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Utveckling av en léttviktskonstruktion till en smart transportpalett
Development of a lightweight design for a smart AGC

Max Galnander och Pontus Karlsson

Institutionen for industri- och materialvetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Denna rapport syftar till att ldttviktsoptimera en konstruktion till en ram for en AGC,
Automated guided cart, som ska kunna aka pa Flexlinks conveyorband. Med hjélp av ma-
terialet Hybrix fran Lamera ska denna konstruktion goras bade litt och styv. Genom ett
produktutvceklingsarbete har flera koncept utvecklas som sedan sallats. Rapporten kom-
mer fram till en 16sning som har god utvecklingspotential. Materialet Hybrix kommer
anvéndas till bade topp- och bottenplatta. Daremellan kommer extruderade aluminium-
profiler sitta for att halla uppe konstruktionen. Denna konstruktion dr enligt rapporten en
16sning som ar bade litt och styv samt har god utvecklingspotential. Dérfér rekommen-
deras det att fortsétta utveckla denna 16sning mot en firdig produkt.

Projektet har utforts mestadels pa Chalmers tva campus, Lindholmen och Johanneberg.
Fragestillningen under projektet har varit: Hur kan paletten utformas sa att den &r sa latt
som mojligt men #nda klara av utsatta mal? Samt: Ar det mojligt att konstruera delar av
palettroboten i Hybrix? Projektet har avgrinsat sig till att bara studera en storlek pa palett.
De komponenter som finns inuti palettroboten har ej studerats utan plats har bara lamnats
for dessa komponenter. Hur paletten ska ta sig fran golvet till conveyorbanan har inte ta-
gits med i arbetet. Projektet har fokuserat pa utveckling av den barande konstruktionen till
en AGC och dérfor har inte en ekonomisk kostnadsanalys for framtagna koncept utforts.

Nyckelord: Flexlink, Lamera, littviktskonstruktion, AGC, conveyor, FEM-modellering



Abstract

This report aims to lightweight optimize a design for a frame for an AGC, Automated
guided cart, that will be able to ride on Flexlinks conveyor belt. With the Hybrix materi-
al from Lamera, this design is made both light and rigid. Through product development
work the project develops several concepts that are then screened. The report comes to a
solution that has good development potential. The material Hybrix will be used for both
top and bottom plates. In between, extruded aluminum profiles are seated to sustain the
design. This design is according to the report a solution which is both light and rigid. The-
refore the recommendation is to continue to develop the design towards a finished product.

The project has been performed mostly on Chalmers two campuses, Lindholmen and
Johanneberg. The two questions during the project has been: How can the palette be de-
signed to make it as light as possible but still be able to meet the goals set by the project?
As well as: Is it possible to construct parts of the palette robot in Hybrix? The project has
been limited to just studying one size of the palette. The components inside the palette
robot have not been studied instead space has been provided for these components. How
the palette will move from the floor to the conveyor track has not been included in the
work. The project has been focused to develop a working design for the AGC and that’s
why an economic cost analysis hasn’t been conducted.

Keywords: Flexlink, Lamera, lightweight design, AGC, conveyor, FEM modeling
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Forord

Detta ir ett examensarbete pa Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet dr den sista
delen i en hogskoleingenjorsexamen i maskinteknik pa 180 hogskolepodng. Arbetet, som
har omfattat 15 hogskolepoing, gjordes for foretaget Flexlink AB 1 Goteborg och ar utfort
under varen 2018.

Vi skulle vilja tacka vara handledare Hans Sjoberg pa Chalmers och Anders EK pa Flex-
link for handledning under projektet. Tack till Mattias Folestad pa Lamera for hjdlp med
materialet Hybrix. Sist vill vi tacka var examinator, Asa Fasth Berglund.

Max Galnander och Pontus Karlsson, G6teborg, Maj 2018
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1

Inledning

Det hir ar ett projekt som syftar till att utveckla en littviktskonstruktion av en palett for
Flexlink. Inledningen beskriver bakgrunden, syftet, avgrinsningarna och fragestillningen
for projektet.

1.1 Bakgrund

Flexlink ir ett foretag som utvecklar och tillverkar conveyorsystem. Till dessa system
finns det paletter vilka &r till for att frakta material pa. For att kunna erbjuda en flexibel
produktion vill Flexlink gora en palett som sjédlv kan aka av conveyorbanan for att ta sig
till en ny plats, exempelvis en kittingstation dir den kan lastas med nytt material innan
den atervinder till transportbandet. Detta gor att transporttiden kan utnyttjas och att viarde
kan tillféras under transporten.

Den nuvarande paletten i serien XT som foretaget Flexlink anvédnder viger mycket i tjins-
tevikt i forhallande till storleken. Ett nskemal dr att fa ned tjanstevikten pa paletten sa
att storre del av totala maxvikten for belastning pa 30 kg per palett kan utnyttjas till att
frakta material istéllet for att ga at till palettens egenvikt. Forra aret paborjades utveck-
lingen av en ny palettrobott i ett forskningsprojekt med ett samarbete mellan Flexlink och
Chalmers. En bas for paletten byggdes som védger mycket i nuvarande utférande.

Foretaget Lamera har utvecklat ett littviktsmaterial med faceplatar i metall och kérna av
polymerfibrer, materialet 4r bade litt och styvt vid namn Hybrix. Projektet ska undersdka
var Hybrix kan anvéndas istdllet for vanlig stal- eller aluminiumplat for att minska vikten
pa paletten.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att utveckla karossen till en smart palettrobot som kopplar samman
conveyorsystem och AGC, Automated guided cart. Malet 4r att skapa en hybrid mellan
de nuvarande produkterna som &r litt och smart. Palettrobboten ska kunna fraktas pa
transportband dir olika monteringsoperationer kan utforas. Vid behov ska AGC:n kunna
kora runt sjalv pa marken till exempel for att kora till en kittingstation for att lasta ma-
terial. Malet &r att fa ner tjanstevikten sa mycket som mojligt eftersom det da innebér
att mer material kan lastas pa paletten utan att 6verskrida tillaten maxvikt pa 30 kg. I en
monteringsoperation kan paletten komma att belastas med storre kraft pa topplattan, vid
exempelvis en pressoperation. Darfor behover paletten vara konstruerad pa ett sétt att den
klarar belastningen utan att boja ut for mycket. Syftet dr dven att designa en palett vilken
ar styv 1 sin konstruktion som gor att den &r attraktiv for kunden till Flexlink.



1. Inledning

1.3

Avgransningar

Nedan beskrivs de avgrinsningar vilka édr gjorda for projektet.

1.4

Projektet kommer inte behandla optimering av komponenterna som finns inuti pa-
letten. Dessa komponenter ses som givna forutsattningar for att paletten skall fun-
gera.

Projektet kommer endast studera konstruktionen for en palett med de yttre dimen-
sionerna: 400 x 600 [mm].

Projektet fokuserar inte pa hur paletten ska ta sig fran conveyorbanan ner till golvet.
Projektet kommer endast berikna kostnaden for paletten utifran uppskattningar av
material- och tillverkningskostnader eftersom det finns manga parametrar som gor
att priset kan variera.

Projektet ska undersoka konstruktionen av palettroboten och i man av tid komma
att se over den yttre designen.

Precisering av fragestallning

Fragestillningen dr preciserad utifran syftet och beskrivs med hjélp av foljande fragor.

Hur kan paletten utformas sa den dr sa ldtt som mojligt men dnda klara utsatta
mal som att klara en viss belastning vid monteringsoperationer och transport av
produkter och delar?

Ar det moijligt att konstruera delar av palettroboten i det nya litta materialet Hybrix
fran Lamera?
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Teoretisk referensram

I kapitlet redogors for den toeri vilken ligger till grund for arbetet i projektet.

2.1 Scenariobeskrivning

Scenariobeskrivningen ska beskriva hur robotpaletten ska anvindas, syftet med detta ar
att fa storre forstaelse for hur paletten ska vara anpassad till miljon den kommer att an-
vindas 1.

Paletten avses att anvindas i en industrimiljo. Detta innebér en miljo vars hogsta smutsig-
hetsgrad dr jamforbar med fordonsindustri, dir damm och oljedroppar fran komponenter
son fraktas dr vanligt férekommande. Paletten kommer dérfor behova vara skyddad for
spill, damm och liknande men inte extremt vattentit pa nagot sitt. Paletten ska klara av
att rengoras med en fuktig trasa, diarfor behover paletten korrosionsskydd, antingen i form
av firg eller ett korrosionsbestindigt material.

Belastning av paletten ska ske inom topplattans yttre dimensioner. Paletten behover inte
klara av att lastas med exempelvis langa plankor eftersom den typen av last overskrider
topplattans yttre dimensioner. Lasten ska ocksa vara fordelad jamt 6ver ytan d.v.s. inte
ligga extremt fordelad till fram/bak eller hoger/vinster pa paletten eftersom en viltrisk da
kan forekomma. Paletten ska klara av en last pa 100 kg (1000 N) med 1 mm utbdjning i
mitten da paletten &r i monteringsldge d.v.s. da ramen har stod i lokaliseringshalen.

Det finns ett onskemal om att kunna placera en display pa paletten for att kunna fora med
sig information om produktionsprocessen till de kunder som vill ha det. I en kittingprocess
ska en operator kunna se vilka delar som ska lastas pa paletten. Nir paletten aker pa
monteringsbandet sa ska den kunna forse operatérerna med monteringsanvisningar eller
liknande.

2.2 Liknande produkter pa marknaden

Robotarna som hittats pa marknaden anvénds pa ett sétt som liknar den anvindning palet-
ten som utvecklas i projektet ska kunna gora da den inte gar pa ett 16pande band utan kor
fritt pa golvet i en industrimilj6 for att himta och ldmna material.

Otto motors har utvecklat en robot for industritransporter.[ 1] Den &r sjalvkorande och kan
lastas med olika typer av last beroende pa hur den dr modulariserad. Framforallt dr den
inriktad mot lager och materialtransport. Den har maximal lastkapacitet pa 100 kg men
samtidigt viger den 127 kg i tjanstevikt vilket dr vildigt mycket mer dn vad Flexlinks

3
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robot har mojlighet att viga.

Omron har utvecklat en robot som dr avsedd att transportera material i en lagermiljo mel-
lan olika hyllor. [2] Roboten liknar déarfor Otto motors robot som dr gjord for liknande
uppgifter. Omron LD-roboten viger 62 kg i tjdnstevikt och har en lastkapacitet pa 60 kg.
Pa samma sétt som Otto motors robot sa viger Omron roboten for mycket i forhallande
till vad den roboten som ska tas fram kan véga.

2.2.1 Skillnad mellan dagens produkter

Den typen av robot som ska tas fram 1 det hiir projektet med Flexlink finns inte till forsalj-
ning pa den Oppna marknaden idag. Det som skiljer Flexlinks robot fran de flesta andra
sjalvkorande robotarna #r att Flexlinks robot ska fungera pa bade conveyorsystemet, som
den tidigare paletten, samtidigt som den ska kunna kora sjdlv pa marken for att frakta
material mellan olika stationer i produktionen pa liknande sitt som de andra robotarna.
Den nuvarande prototypen av palettroboten &r ett resultat fran rapporten: ”Utveckling av
smarta AGC:er” [3]. Paletten syftar till att kunna forbéttra produktionseffektiviteten ge-
nom att sammanbinda konventionella conveyersystem med golvgaende AGC:er pa ett sitt
som inte finns pa marknaden idag. Detta innebir att palettroboten som utvecklas behdver
utformas pa ett sitt som dr optimerat for att klara av att aka pa conveyorbandet och kunna
kora fritt pa marken. De robotarna som hittats behver inte en viktbegransning pa 30 kg
for att kunna aka pa transportbanden. Det dr intressant att se vilka liknande robotar som
finns idag men tyvirr hjélper inte robotarnas konstruktion oss i det hir projektet eftersom
de inte dr optimerade mot samma malvikt.

2.3 Hybrix

Hybrix tillverkas av foretaget Lamera och dr ett sandwichmaterial som bestar av tva tunna
metallplatar, det vanligaste &r att de ir tillverkade antingen i stal eller aluminium. [4] Mel-
lan metallplatarna finns det ett lager med polymerfiber och luft. Hybrix kan anvindas som
ersittning for vanlig plat i till exempel byggnader eller fordon. Materialet har férdelen att
det gar att bearbeta i vanliga beredningsoperationer likt vanlig plat trots den laminerade
strukturen. Mer information finns i kapitel 4.1, dér resultatet av intervjun med Lamera
finns presenterat.
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Figur 2.1: Materialet Hybrix sett i tvérsnitt och i animerad detaljbild med olika tjocklekar.
[4]

2.4 En analys av den gamla modellen

Den gamla modellen bestar av extruderade aluminuimprofiler som hélls samman av pro-
filkopplingar av stal. Lamera tillhandahdll en analys av hur den nuvarande konstruktionen
tar upp last. I figur 2.2 kan man se att spanningarna i ramen ar vildigt laga. Det roda i
figuren dr dér det dr hogst spianning och den visar pa ungefiar 3 MPa. Den lokalt maximala
spanningen syns i figur 2.3, den uppgar till 39 MPa. Den uppkommer i en vildigt liten och
snév radie vilket innebir att det létt kan 16sas med ett rundare horn. Det kan ocksa vara
en felberikning av programmet, eftersom radien &r sa sndv i den punkten. Det som kan
ldasas ut av Lameras analys ir att ramen dr alldeles for 6verdimentionerad och att material
kan tas bort i det nuvarande utférandet da strickgrinsen hos extruderad aluminium ar >
200 MPa [5]. Nér geometrin byggs om kan det vara mojligt att fa ner vikten dnnu mer
eftersom strukturen da anpassas efter det radande lastfallet.

Figur 2.2: Von Mises-spédnningar i den gamla modellen
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Result Types

Displacement

| Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression

| Max Shear Stress

wan Mises Stress
Major Principal Stress

von Mises Stress: (5]

Max:  3.910e+007 Pa

— 3.910e+006 Pa

— 3,519+ Pa

| — 3.129e+006 Pa

i — 2.738e+006 Pa

— 2.347e+006 Pa

— 1.957e+006 Pa

— 1.566e+006 Pa

— 1.176e+00& Pa

— 7.850e+005 Pa

— 3.943e+005 Pa

P — 3.718e+0{3 Pa

Min:  3.618e+002 Pa
Animation

. -

|

Max vor Mises Stress: 3.910e+007 Pa

Figur 2.3: Von Mises-spidnningar i den gamla modellen

De lastpunkter som finns i bottenplattan syns i figur 2.4, ddar markerar de roda ringarna
platserna dir en cylinder kommer att fista in och halla fast bottenplattan vid exempelvis
en pressoperation.

)
)

@
@
(e]

&) &
" - hd

,,,,,,,,,,,, ;A\Lastpunkter

P 7NN
vgw\.g/

—o o

(400)

@ —————

) ©
L Ej’7®

Tol—& & \ @ Am Y

e ° | A

\MRKED WITH TEM NO. ACC. TO DOC 510135, LABEL |

(640)

Figur 2.4: Lastfallet for bottenplattan, roda ringar markerar punkterna dir plattan fésts in

2.5 Generativ design

Genartiv design anvidnder datorns kapacitet for att berdkna den mest optimala designen for
en lattviktskonstruktion. Datorn plockar bort onddigt material sa att konstruktionen ska
bli sa ldtt som mojligt men dnda behalla samma styvhet. CAD-programmet Inventor har
en enkel sadan funktion inbyggd som kallas ’Shape generator”. Materialet som kommer
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2. Teoretisk referensram

ut ur "Shape generator” far sedan analyseras och anvindas som en grund till hur detaljen
kan modifieras. [6] Det som sitts som randvilkor &r lastpunkter och infistningspunkter.
Aven materialet miste vara givet innan simuleringen. Efter det bestims det till vilken grad
detaljen ska optimeras, om den ska optimeras mot en speciell vikt eller en procentuell del
av den nuvarande vikten. Det gar att bestimma att vissa delar av produkten ska vara
intakta for att kunna bevara infistningspunkter och liknande.
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3
Metod

Det hir avsnittet behandlar hur arbetet har utforts och vilka metoder som har anvénts. Rap-
porten har delats in 1 delarna: Forstudie, konceptframtagning, CAD-modellering, FEM-
analys, urval mellan koncept och mockup-modellering

3.1 Intervju

En intervju gjordes med Lamera. Intervjun gjordes med 6ppna fragor sa ofta som mojligt
for att undvika att fa kortfattade ja- eller nej-svar. Ett fragebatteri sattes ihop for att fa
svar pa de olika omraden som kunde tidnkas vara intressanta att ha kunskap om i projek-
tet. Malet med intervjun var att fa storre forstaelse for hur materialet fungerar praktiskt
eftersom endast kortfattad information fanns tillgéinglig fran foretagets hemsida. Det som
besvarades var hur materialet kan bearbetas, sammanfogas och ytbehandlas. Vidare var
det intressant att ta reda pa hur materialet kan tilldelas CAD-modeller for att kunna gora
modelleringar.

3.2 Undersokning av nuvarande AGC

En FEM-modellering av nuvarande AGC gjordes for att undersdka spidnningar i modellen.
Den kompletta CAD-modellen skalades ner sa att endast barande komponenter fanns kvar.
Detta for att analysera hur den nuvarande bottenplattan svarade pa belastning. Batterierna
tilldelades materialet bly for att de skulle fa en egenvikt som tynger ner bottenplattan. En
ram runt bottenplattan lades in for att fordela ut lasten fran topplattan pa ett sitt som var
mer likt ett verkligt lastfall. En last runt om pa 150 N pa ramen for att simulera den vikt
vilken ramen och eventuell last bidrar med. Skruvhélen fér motorerna fixerades for att
simulera det lastfall AGCn har da den aker runt. For att egenvikten fran konstruktionen
skulle paverka sa infordes gravitation till simuleringen. Denna simulering skickades sedan
till Lamera for att fa rekommendation om ett material vilket kan ersétta den nuvarande
bottenplattan.

3.3 Kravspecifikation

Paletten analyserades enligt Virdemodellen [7] och boken Produktutveckling [8] dér pa-
letten brots ned i olika funktioner. Dessa dr huvud, tilldggs och stddjande funktioner.
Funktionerna beskrivs som: Subjekt + handling + objekt. Funktionerna &r intressesanta
infor kommande arbete med kravspecifikationen da funktioner hos produkten &r 16snings-
drivare och hjilper till att skapa nya losningar pa produktfunktionerna. Palettprototypen
analyserades som hela produkten och inte enbart utifran de fragestéllningarna vilka stillts
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om radande belastningsfall. Eftersom paletten som produkt befinner sig barndomsfasen
pa S-kurvan sa anses det viktigast enligt virdemodellen att ldgga storsta arbetsinsatsen pa
att fa sa bra huvudfunktioner som majligt.

Utifran insamlad information kan en kravspecifikation skapas. Kravspecifikationen ska-
pas genom att lista de olika krav och 6nskemal vilka har uppkommit i arbetet och kommu-
nikation med Flexlink. Onskemélen viktas sedan utefter hur viktigt det ir att de ska vara
uppfyllda. Flera krav hdmtas fran det Flexlink sagt att paletten maste klara av for att an-
passas till deras system. Det finns dven onskemal som potentiella kunder kan 6nska fa ut
av produkten. Kravspecifikationen har uppdaterats kontinuerligt under projektet. Allt for
att fa en sa aktuell kravspecifikation som mojligt samt att inte ga miste om nagot viktigt
krav eller nskemal vilket kan fordndra konceptframtagning och urvalet.

3.4 Brainstorming

En organiserad brainstorming utférdes dir koncept genereras utifran de viktigaste funk-
tionerna vilka togs fram i funktionsanalysen. Metoden som anvéndes for brainstormingen
ar hamtad fran boken Produktutveckling [8]. Funktionerna som analyserades var: moj-
lighet att bara last ndr paletten star pa marken, lastfordelning vid monteringsoperation,
hélla komponenter vid montering och ge tilltréde till inre komponenter f6r underhall och
service. Deltagarna dgnade sig till att fa fram sa manga koncept som mojligt pa det givna
problemet under en begrinsad tid pa 15 minuter. Meningen var att fa sa manga 16snings-
forslag som mojligt.

Efter individuell skissning sammanfogas vissa av deltagarnas 16sningar till fler 16sningar
som ger storre bredd pa idéerna till 16sningar. Genom att skissa fram sa manga idéer till
16sningar som mojligt sa skapas ett stort material att utga ifran. Denna processen &r en
kreativ loop, med det menas att processen gors om nagra ganger for att inte missa nagra
smarta eller udda idéer, vilket dr malet med brainstormingen.

3.5 Konceptgenerering

En morfologisk matris skapas for att kombinera ihop olika koncept utifran dellosningarna
som skapats i brainstormningsprocessen. Manga slutgiltiga koncept kan skapas genom
att kombinera dellosningar till fullstindiga koncept. Det dr enklare att kombinera olika
dellosningar till fullstindiga koncept jamfort med att skapa fullstdndiga 16sningar direkt
fran grunden. Koncepten utvirderas om de dr realiserbara eller inte innan de gér vidare
i fortsatt konceptutvekling. Metoden gar till sa att alla tankbara 16sningar fran pa de oli-
ka funktionerna listas och linjer dras sedan mellan de olika l16sningarna for att kombinera
ihop koncept. Metoden utfoérdes pa whiteboardtavla for att fa en bra 6verblick och gemen-
samt arbeta fram alla mojliga koncept. Metoden dr hamtad fran boken Produktutveckling

[8].
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3.6 CAD

For att visualisera alla koncept pa ett béttre sitt an vad en skiss av koncepten kan skildra sa
modellerades de digitalt med CAD-programmet Catia V5. Modelleringen var 1 det forsta
stadiet vildigt enkel for att inte ldgga for mycket tid pa koncept som kanske kommer vil-
jas bort i ett kommande urval. Syftet var att fa fram en béttre bild av hur koncepten ser ut
tredimensionellt och pa sa vis kunna utfora en bittre utviardering och urval av koncepten.

Verktyget ”Shape Generator” i Inventor anvéndes, vilket dr ett verktyg som anvinder sig
av Generative Design. Detta verktyg ska ge en styvhetsoptimerd konstruktion baserat pa
givna virden pa laster och stodpunkter. Modellen som kom ut ddrifran anvindes senare
till hjdlp for att skapa vidareutveckling till koncepten.

3.7 FEM-modellering

Modellering och analys av koncepten utfordes for att ge virden pa utbdjning och spin-
ning nir koncepten utsitts for belastning med 1000 N pa topplattan. Detta gav informa-
tion till urvalsprocessen. Koncepten modellerades i Inventor genom att importera CAD-
modellerna som skapats 1 Catia. Mellan alla delar 1 modellerna sattes villkoret "bonded”
for att konceptet skulle bete sig som en del och vara sammanfogade med varandre. Alla
delar forutom topplattorna tilldelades materialet aluminium for att det dr materialet som
ar tankt att anvindas for att optimera mot ldttvikt och fa jamforbara resultat mellan de oli-
ka koncepten. Topplattan simulerades med en ersittning till Hybrix som tillhandahallits
fran Lamera. Hybrix-materialet skapades i Inventor dér tva faceplatar i aluminium med
har satts samman med ett lager epoxy mellan platarna. Materiallagren sattes samman med
“bonded” villkor for att agera som en enda skiva i modelleringen. Pa grund av det tidsom-
fattade arbete som skulle krivas for att gora en hel CAD-modell i Hybrixmaterialet gors
endast topplattan i Hybrix. Det &r ocksa den sektionen som forvintas vara mest intressant
att undersoka i FEM-modellering for att se vilken utb6jning som uppkommer i topplattan.

3.8 Forsta urval

Med hjilp av en elimineringsmatris sa gallrades de koncept bort vilka inte uppfyllt kraven
eller inte var realiserbara. Elimineringsmatrisen dr hamtad fran produktuvecklingsboken
av Johannesson [8] och utford enligt samma metod.

De koncept vilka nu dr kvar gallras med hjélp av en Pugh-matris, hir anvinds resultatet
som kom av FEM-modelleringen for att sdrskilja koncepten at. Pugh-matrisen dr ocksa
hiamtad fran boken Produktutveckling av Johannesson [8]. De kriterier som anvindes i
Pugh-matrisen var de krav och 6nskemal fran kravspecifikationen vilka i nuldget gar att
utvirdera i en Pugh-matris. Bedomningen av kriterierna i matrisen gjordes forst individu-
ellt och efter det i grupp for att fa en sa objektiv bedomning som maojligt.

Nir Pugh-matrisen korts ett varv anvindes vinnaren i den forsta omgangen som referens

och matrisen gjordes ett varv till pa samma sétt som forra gangen. De koncept vilka pre-
sterade sdmst i forra omgangen plockades denna gang bort fran matrisen for att kunna fa
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en tydligare och mer 6verskadlig matris. Aven kriterierna sillades bland d4 flera kriterier
inte gick att fa information om i det skedet projektet befinner sig.

Kriterierna viktades inte i matrisen eftersom det finns risk att bedomningen av kriterierna
blir subjektiv trots att den utfors av personer som &r insatta 1 dmnet [8]. Detta dr for att
inte paverka koncepturvalet i en riktning som for stunden anses vara bittre av deltagarna.

3.8.1 Redovisning for Flexlink

Ett mote holls med Flexlink for att fa aterkoppling pa de framtagna koncepten. Syftet
var att fa idéer om mojliga dndringar pa de framtagna koncepten och att fa bort de kon-
cept som inte var tillverkningsbara. Vid motet utvirderade representanter for Flexlink de
koncepten som tagits fram. Flexlinks representanter hade asikter pa vilka koncept som ar
mojliga att tillverka och metoder som skulle kunna anvéndas for tillverkning av koncep-
ten. Denna informationen anvindes senare for att kunna ga vidare med vidareutvecklingen
av koncepten och kommande urval.

3.9 Vidareutveckling

De koncept som valdes ut ska vidareutvecklas for att optimera l6sningarna. Utvecklings-
gangen liknade den som anvéndes vid konceptgenereringen. De 16sningar vilka visats sig
bist kombinerades ihop till nya I6sningar.

I vidareutvecklingen anvindes dven “Generate shape” mer, detta for att kunna hitta var
det dr viktigast att placera material pa paletten for att den ska bli sa styv som mojligt.
Utgangspunkten ir ett tredimensionellt ratblock med utskurna sektioner i bottenplattan
for att ge plats at motorer och hjul. Ritblocket i simuleringen har samma matt som pa-
lettrobboten ska ha. Darefter 1dggs en last pa 1000 N i mitten pa rdtblocket. Gravitation
tillimpas for att simuleringen ska ta hdnsyn till egenvikten pa ritblocket. Bottenplattan
sdtts som fast inspzand pa undersidan i det omradet dir den ska ta upp lasten. Materialet
aluminium tilldelas till blocket for att fa vikten sa 1dg som mojligt. Efter detta startades
simuleringen, med malet att fa ner vikten till 5 kg.

3.10 Andra urval

Det andra urvalet dr for att vilja ut vilket koncept som ska tas vidare och tillverkas. Ur-
valet sker genom flera olika bedomningar. Pugh-matrisen anvinds for att fa en objektiv
bedomning av de olika koncepten jamforda mot varandra. Utfallet av matriserna anvinds
som ett verktyg for att diskutera konceptens for och nackdelar.

Koncepten tillverkas till visualiserande mockup 1 verklig storlek av kapaskiva for att se
var det kan finnas tillverkningssvarigheter om koncepten ska tillverkas i stal eller alumi-
niumplat senare.
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3.10.1 Mockup

Mockup av koncepten skapades i verklig storlek for att visualisera koncepten. Metoden &r
dven bra for att tillverkningsanpassa modellerna och se var det kan uppkomma problem 1
en eventuell slutgiltig tillverkning i metall, problem som kan belysas dr exempelvis tole-
ranser pa olika sektioner. Det dr da enklare att tillverkningsanpassa modellen i kapaskiva
dn vad det dr att anpassa en prototyp i metall. Arbetet med att tillverka en modell i kapa-
skiva dr inte heller lika tidskrdvande som att tillverka en modell av metall. Modellerna
skapades med hjilp av kapaskiva och vissa delar till modellen 3D-printades 1 plast. Dessa
modeller kan senare anvindas som underlag till urvalsmatriserna for att kunna fa en batt-
re uppfattning om tillverkningsprocess och anvéndarvénlighet. I figur 3.1 syns en bild pa
tillverkningen av modellerna.

Figur 3.1: Tillverkning av mockup

3.10.2 Pugh-matris

For att kunna skilja de sista koncepten at sa gjordes en Pugh-matris igen. Denna matris
bygger pa samma saker som den tidigare Pugh-matrisen i avsnitt 3.8. Den hir gangen
analyserades endast de koncepten som var med i vidareutvecklingen.

3.11 Prototyp

Hybrix-plat fran Lamera vattenskars enligt ritningar till rdtt form at bottenplattan. Kon-
solerna som ska Overfora lasten fran topplattan till bottenplattan 3D-printades i plast for
att gora det enkelt och billigt. Allt monterades ihop till en produkt med hjélp av skruvfor-
band. Detta utfors for att:

* Testa om det haller?

* Testa hur materialet funkar

 Utvirdera materialvalet fran Lamera och FEM-modelleringen for materialframtag-

ningen.
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4

Resultat

I detta kapitel sa redovisas resultatet av de utférda metoderna i foregaende kapitel. I ka-
pitlet sa beskrivs kravspecifikationen for paletten och dven de olika koncept som tagits
fram innan det slutgiltiga urvalet.

4.1 Intervju Lamera

Intervjun med Lamera resulterade i att storre forstaelse for hur materialet Hybrix kan
anvindas och vilka begransningar som finns. For att fa fram en rekommenderad kombi-
nation av tjocklek pa faceplatar och tjocklek pa kiarnan behovs olika data. Materialvalet dr
beroende av hur materialet ska belastas, hur stor utbdjning som tillats och hur materialet
ska bearbetas. Materialet kan ha samma styvhet men olika bearbetningsegenskaper bero-
ende pa vilken kombination av tjocklek pa faceplatar och tjocklek pa kidrnan som viljs,
se figur 2.1. Tumregeln &r att en tjockare kdrna ger ett styvare material men ocksa ett mer
svarbearbetat i operationer som bockning och pressning. Materialets begransning ligger
i kirnans tjocklek. Tjockare polymerkdrna ger styvare material upp till en viss grins da
materialet istéllet borjar bli instabilt. Hybrix har olika kombinationer av tjocklekar pa fa-
cepldtar av aluminium, stal och polymerkirna. Tjockleken pa faceplaten varierar mellan
0,1 —0,8 mm och kdrnan varierar mellan 0,75 — 1,5 mm.

Lamera har genomfort tester pa materialet och kan visa att Hybrix kan bearbetas i stan-
dardverktyg med alla vanliga bearbetningsmetoder som bockning, stansning, klippning,
borrning och djuppressning etc. med goda resultat. Djuppressningen och bockningen &r
operationer vilka dr beroende av tjockleken pa kdrnan. Lamera séger att ett ungefarligt
krav dr att anvédnda en radie vilken ér tre till fyra ganger storre dn tjockleken pa materialet
for att inte forstora strukturen pa materialet. Bockning med snévare radie dr mojlig men
da kommer ocksa kdrnan av polymerfiber att pressas samman.

For att modellera materialets hallfasthet och styvhet i vanliga CAD- och FEM-program
som Catia och Inventor rekommenderar Lamera att géra en modell av en plat vilken har
tva faceplatar och en polymerkérna. Materialmodellen har begrinsningen i att det inte gar
att tilldela materialet till en hel part eller assembly i CAD-programmen. For att anvinda
materialmodellen maste varje sektion av materialet byggas upp var for sig.

Sammanfogning av tva skivor Hybrix sker littast genom att de limmas och eller nitas
samman med ett 6verlapp. Svetsning av MIG- eller TIG-typ funkar inte eftersom mate-
rialet inte ar elektriskt ledande pa grund lamineringen med polymermattan vilken sepa-
rerar metallskivorna fran varandra och pa sa vis forhindrar elektrisk ledning vilket krévs
vid svetsning. En mojlig sammanfogningsmetod dr punktsvetsning om platskivorna forst
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pressas samman i svetspunkten sa att metallskivorna far kontakt med varandra.

4.2 FEM-analys av ursprungligt palettchassi

Nedan visas de FEM-analyser vilka gjorts pa bottenplattan fran den ursprungliga AGC:n.
Simuleringen gors for att se om det gar att gora bottenplattan ldttare utan att forsamra
styvheten. Det dr intressant att se hur bottenplattan beter sig nir den star pa hjulen och
belastas av de inre komponenterna och en yttre last. I simuleringen har hjulen plockats
bort for att ge béttre oversikt Over hur simuleringen ser ut.

4.2.1 Ursprunglig bottenplatta

Bottenplattan analyserades i Inventor. Batteripaketen i mitten av plattan fick massan 25,5
kg for att simulera egenvikten hos batterierna som tynger ner bottenplattan. Nedan 1 fi-
gur 4.1 syns von mises-spdnningarna som uppkommer i plattan. De storsta spdnningarna
uppkommer i skruvhélen och under batterierna som tynger ner plattan. Generellt dr span-
ningarna i plattan laga jaimfort med de storsta spinningarna i skruvhélen. Spanningarna
i skruvhalen uppgar till ungefir 40 MPa, vilket dr lagt da strackgransen for aluminium
ligger pa cirka 230 — 240 MPa. [9]

wde

Figur 4.1: Von mises-spidnningar i bottenplattan

Storst utbojning pa plattan uppkommer i kanterna, speciellt i den del dér fixeringspunk-
terna for motorn &dr 1 mitten. Den storsta utbdjningen dr 0,87 mm. Notera att den hér
utbdjningen sker nir paletten ér belastad pa hjulen, utan nagon annan struktur som haller
plattan uppe, se figur 4.2.
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Figur 4.2: Utbojning pa bottenplattan

4.2.2 Lameras analys av bottenplattan

Resultatet av analysen av bottenplattan skickades till Lamera for att fa ett material vilket
skulle passa utifran belastningen och utb6jningen. Lamera ville dndra lite pa randvillkoren
som var satta i FEM-modelleringen. Till exempel fixerades den gamla ramen runt plattan
och lasten lades sedan pa ramen for att simulera hur en mer utbredd last 6ver plattan skulle
paverka. Lamera ansag att det belastningsfallet var mer verklighetstroget istillet for den
tidigare simuleringen med batteriernas egenvikt som ger en mer fokuserad last till mitten
av plattan.

Materialet som rekommenderades blev ett material med faceplatar i aluminium och poly-
propenfiber i kdrnan. Faceplatarna dr 0,5 mm tjocka och kdrnan dr 1,5 mm tjock. Alltsa
total materialtjocklek pa 2,5 mm. Vikten pa plattan blev ~ 1, 1 kg och besparingen i vikt
blir dérfor cirka 1,6 kg jamfort den gamla aluminiumplaten vilken vigde = 2,7 kg. Vik-
terna dr himtade fran CAD-modellerna i Inventor.

4.2.3 Utvardering av Hybrix i bottenplattan

En utvirdering av hur Lameras materialrekommendation fungerar som bottenplatta gjor-
des i slutet av projektet da en prototyp byggdes, se kapitel 4.11. Provningen bestod av att
montera motorer och hjul pa samma sitt som den nuvarande bottenplattan dr monterad.

Vid montering av motorer och hjul pa den vattenskurna bottenplattan i aluminiumhybrix

uppkom en storre utbdjning av bottenplattan dn vad de tidigare FEM-modelleringarna i
kapitel 4.2.1 hade visat pa. Mer om utvérderingen av prototypen finns att ldsa i kapitel 5

4.3 Kravspecifikation

De funktioner som kom fram ur funktionsanalysen var:
* Mojlighet att béra last ndr paletten star pa marken.
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 Lastfordelning vid monteringsoperation

» Halla komponenter vid montering

* Ge tilltrdde till inre komponenter for underhall och service.
Funktionerna ligger till grund for kravspecifikationen som skapades.

De mest visentliga kraven i kravspecifikationen finns listade nedan.
* Klara av punktlast pa 1000 N utan att plasticera.
* Inte boja ut mer dn 1 mm vid punktlast pa 1000 N.
Materialet Hybrix ska tillimpas dir det dr mojligt.
En inre h6jd om minst 83,5 mm for att ge utrymme for motorer och hjul.

De viktigaste prestationskraven fran Flexlink r att paletten maste klara 1000 N utan att
plasticera. Den inre hojden dr ocksa specificerad till > 83,5 mm eftersom motorerna och
hjulen maste f3 plats i palettrobboten. Onskemélet p4 att materialet Hybrix ska anvindas
ar en av projektets fragestillningar, alltsa var det naturligt att ta med det i kravspecificatio-
nen. Utbojningskravet pa < 1 mm &r ett uppskattat virde tillsammans med Flexlink for att
konstruktionen ska mota kundbehoven utan att overtriffa kundernas onskemal. Flexlink
vill inte sdga nagot exakt virde pa utbdjningen paletten maste klara av. De vill inte riskera
att den palettroboten blir alldeles for styv for de flesta kunder bara for att kunna méta 6ns-
kemal om styvhet som ett fatal kunder vill ha. Det viktiga nér det géller utbojningen &r att
kunder som anvinder paletten har mojlighet att utfora pressoperationer med noggrannhet.
Alltsa ar det bittre ju mindre utbojning det &r. Detta &dr en anledning till att onskemalet
om modulariserbarhet dr med 1 kravspecifikationen. En modulariserbar konstruktion kan
da fran samma grundprodukt enkelt anpassas till olika kunder som har olika 6nskemal om
maximal utbdjning.

Kravspecifikationen har kontinuerligt uppdaterats under projektets gang. Den slutgiltiga
och fullstidndiga kravspecifikation finns i bilaga A.

4.4 Brainstorming

Koncepten skissades ned for att visualisera idéerna pa papper. Deltagarna presenterade
resultatet av brainstormingen for varandra utan att kommentera eller kritisera det som
brainstormningen generat. Direfter kunde de olika resultaten kombineras ihop och bilda
forbattrade varianter. De idéer som ansags bist togs ddrefter vidare till morfologisk ma-
tris for att kunna kombineras till olika koncept. Figur 4.3 visar en sammanstillning av
skisserna for 16sning till funktionen “lastfordelning vid monteringsoperation”.
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Figur 4.3: En sammanstillning av nagra skisser

4.5 Konceptgenerering med hjalp av Morfologisk matris

Den morfolgiska matrisen vilken syns i figur 4.4 ger sex stycken koncept. Dessa koncept
beskrivs i avsnitt 4.6.

Lastfordela

Bockad Hybrix

Topplatta/transport

X
Qrixulana

Oppningsbar

Oppningsbar sida

Figur 4.4: Morfologisk matris

Den morfologiska matrisen gav sex stycken koncept. Dessa koncepten skiljer sig fran
varandra pa flera punkter eftersom dellosningar kombinerats till olika koncept. Fler kon-
cept kunde skapats men de hade da blivit allt for lika varandra och dirmed svara att
urskilja skillnader och likheter fran varandra. Koncepten beskrivs noggrannare i avsnitt

”Shape Generator” i Inventor genererade ett koncept till vilket blev koncept G.
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4.6 Koncept

Alla koncepten bygger pa samma bottenplatta vilken bestar av en plat av materialet Hy-
brix med utskurna hal for hjul och induktionsladare. Under plattan sitter det lister i plast
som gor att paletten ligger béttre mot det transportband vilket paletten ska kunna férdas

pa.

Topplattan till koncepten dr samma for alla, den bestar av hybrixplat for att vara bade styv
och litt. Fordelen med Hybrix jamfort med ett lédttare fibermaterial dr bearbetningsbar-
heten eftersom det gar att borra och mojlighet att sitta fast génginsatser for fixturer till
komponenter. Med kolfiber som topplatta dr inte detta lika mojligt eftersom det inte &r
riskfritt att borra i och det kan behovas forstirkningar gjutna i strukturen for att kunna ta
upp last. Det krdvs mer jobb att gjuta in anpassade forstarkningar i materialer och det gor
det svart att anpassa produkten for olika kunder

Vikten pa alla koncept dr himtade direkt fran Catia. Dessutom har alla koncept genomgatt
en FEM-analys i Inventor, bilder pa dessa analyser finns i bilaga B. Utbodjningen och
vikten finns sammanstilld i tabell 4.1 1 avsnitt 4.7.

Vikten pa koncepten blir jamforelseméssig men inte nagot som stimmer absolut med en
slutgiltig produkt. Detta beror pa att det inte gar att tilldela modellerna i Catia med ritt
material i form av Hybrix. Istéllet fick modellerna materialet aluminium vilket gor att
massan dr jamforbar mellan olika koncepten men inte med ett slutgiltigt resultat.

4.6.1 Koncept A

Koncept A har en kraftig inre ram i Hybrix och ett tunt skal utanpa. Inspirationen till
konceptet har hamtats fran racingvérlden dar manga bilar har en stark ram for att ta upp
belastningar och ett tunt skal runt om vilket ska vara skyddande fran omgivningen. Kon-
ceptets inre ram syns i figur 4.5.

Rambalkarna ar tinkta att tillverkas av Hybrix- aluminium genom att bocka och limma
platen till profiler vilka sedan sammanfogas med varandra for att bilda en ram pa botten-
plattan. Ramen kan féstas pa olika sitt i bottenplattan. Beroende pa om det anses viktigt
att kunna montera isdr ramen eller inte sa kan lim eller skruvférband anvindas till mon-
teringen.

Ramens infistningspunkter dr ovanfor lokaliseringshalen vilka héller fast paletten da den
ar i monteringsldge. Tanken r att ramen tar upp last fran montering och att bottenplattan
bér upp egenvikten och belastning av last som fraktas da den &r belastad pa hjulen. Palet-
ten forses med ett létt och tunt skal i till exempel plast utanpa ramen for att skydda de inre
komponenterna fran omgivningen.

Topplattan dr det en styv platta ddr mojlighet till infdstning av fixturer finns. Darfor dr det
mojligt att byta ut topplattan for att matcha kundens onskemal. Topplattan &r i idealfal-
let en hybrixplat for att vara sa ldtt som mojligt och samtidigt ha mojlighet att montera
fixturer for komponenter vilka ska fraktas ovanpa paletten. Vikten pa koncept A ar 5,5 kg.

20



4. Resultat

-

Figur 4.5: Koncept A, med den inre ramen

4.6.2 KonceptB

Koncept B har en ram runt om med ett rektanguléart tvérsnitt. I figur 4.6 syns balken. Ra-
men &r en hybrixplat vilken har klippts och bockats till en ram. Tanken &r att en enda
plat ska kunna bockas till hela ramen. For en forklaring till hur ramen ska tillvekas finns
det ritat i figur 4.7. Ramen kan anpassas med olika tjocklekar pa platen beroende pa hur
stor belastning som paletten ska tala. Konceptet ir det styvaste konceptet men ocksa det
tyngsta konceptet. Bara topplattan vilken ligger ovanpa i figur 4.8 viger 3 kg vilket &r
vildigt tungt i jamforelse med de andra koncepten. Om platen byts till en tunnare plat i
Catia sa skulle konceptet viga mindre men till bekostnad av minskad styvhet.

Bottenplattan ir lik den i koncept A, alltsa en platta i Hybrix med hal for hjul och laddare.

Figur 4.6: Koncept B utan lock Figur 4.7: Skiss pa hur ramen ser ut

Figur 4.8 visar hela konceptet dir locket dr gjort av en hybrixplat i ett stycke vilket &r
tankt att bockas sa den bildar tva lager. Runt hela 1ddan kan sen en plastkaross sittas for
att skapa ett mer tilltalande utseende. Vikten pa koncept B ar 11,5 kg.
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Figur 4.8: Koncept B, med "lock”

4.6.3 Koncept C

Koncept C, figur 4.9, har samma ram och bottenplatta som koncept B men hér finns det
staende skivor i for att fordela lasten, pa sa sitt kan topplattan minskas i tjocklek. De sta-
ende plattorna &dr gjorda i Hybrix och de har hal i sig for att kablar ska kunna passera fran
batteriet till motorerna. Topplattan dr gjord av en enkel skiva Hybrix.

Konceptet ér inspirerat fran strukturen i flygplansvingar, dir stdende skivor med hal i
anvinds for att skapa stabilitet i den litta flygplansvingen. De stdende plattorna tar upp
storsta delen av belastningen 1 mitten och leder den ned 1 fixeringspunkterna. Det stora
yttroghetsmoment vilket plattorna skapar gor att koncept C har laga spdnningar i de sta-
ende plattorna.

Koncept C har en bockad ram runt om likt den i Koncept B. Konceptets inre struktur syns
i figur 4.9. Eftersom det inte uppkommer nagon spinning i ramen runtom kan den goras
lattare till ett framtida koncept vilket liknar Koncept A. Ramen kan erséttas med pelare 1
fixeringspunkterna och en tunn platram runtom. Koncept C viger 8,0 kg.

Figur 4.9: Koncept C, utan topplatta sa att de staende plattorna syns

22



4. Resultat

4.6.4 KonceptD

Koncept D ir lik koncept B och C men istillet for staende skivor som i C sa det hér en
insats 1 form av ett kors vilket ska fordela lasten, se figur 4.10. Konceptet dr modulariser-
bart for att kunna mota kundens 6nskemal om styvhet.

Tanken med Koncept D ér att det enkelt kan anpassas till slutkundens krav pa belastning
och utbdjning av topplattan. Modulariseringen dr gjord genom att olika grova insatser av
“korset” och olika tjocka topplattor gor att flera kunders krav pa belastning kan tillgo-
doses. Den stottande sargen runt om hjélper till att héalla pelarna i position och har en
stottande funktion for bottenplattan i konstruktionen. Dimensionen pa sargen kan pa sam-
ma vis som korset anpassas utefter kundens behov. Detta gor att paletten med sma medel
inte dr over- eller underdimensionerad for slutkunden.

Det mesta idr tinkt att vara gjort av Hybrix. Pelarna ska vara bockade till fyrkantsprofi-
ler av aluminiumhybrix. Korset &dr tdnkt att i grundutférande enkelt kunna tillverkas av
tva bockade hybrixplatar vilka sammanfogas i mitten med fiastande férband till ett kors.
Koncept D viger 5,3 kg.

Figur 4.10: Koncept D, utan topplattan

4.6.5 KonceptE

Koncept E konstrueras av en enda stor hybrixplat vilken ska bockas fran den ena sidan
till den andra. Pa sa vis skapas den birande struktur vilken syns i figur 4.11. Utmed lang-
sidorna bockas det fyrkantsprofiler som &r téinkta att hjdlpa bottenplattan att stirkas upp.
Balkprofilerna i topplattan forstirker toppens styvhet genom att 6ka yttroghetsmomentet.
Pa toppen sitter det en hybrixplat for fixturer vilken dr limmad eller fastskruvad pa den
birande bockade ramen. Topplattan viks dven runt kanterna for att ticka kortsidorna. Bot-
tenplattan dr samma som i 6vriga koncept. Koncept E viger 6,6 kg.
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Figur 4.11: Koncept E, sett fran kortsidan med en kortsida bortplockad.

4.6.6 KonceptF

Koncept F bestar av fyra pelare vilka gar fran “lokaliseringshalen” upp till topplattan,
se figur 4.12. Pelarna planeras att tillverkas av Hybrix. Pa toppen finns det en forstérkt
topplatta for att fordela ut lasten till pelarna och ner i stddpunkterna. Det &r fyra remsor
av Hybrix vilka dr limmade pa i ett visst monster, se figur 4.13. Pa sidorna sitter det bara
en tunn plat for att skydda mot omgivningen. Bottenplattan dr som i 6vriga koncept en
hybrixplatta. Vikten pa koncept F &r 6,5 kg.

Figur 4.12: Koncept F, ovanifran med Figur 4.13: Koncept F, underifran med
locket borta bottenplattan borta

4.6.7 Koncept G

Koncept G kommer fran verktyget ”Shape Generator” i Inventor. Verktyget anvénder en
given last och randvilkor for att skapa en mesh och optimerar strukturen mot att sa lite
material som mojligt behovs for att gora konstruktionen sa styv som mojligt. Konceptet
ar optimerat mot styvhet for den givna lasten pa 1000 N och stodpunktera dr fixerade i
lokaliserigshalen. I figur 4.14 syns konceptet. For att spara pa vikt dr hela basstrukturen
i konceptet ihalig. Hur koncept G ska kunna tillverkas &r dnnu oklart men konceptet har
stor utvecklingspotential eftersom det dr den konstruktionen som &r ldttast i forhallande
till utbdjning. Konceptet viger 7,6 kg.
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Figur 4.14: Koncept G, resultatet av ”shape generator”

4.7 Urval

Resultatet av utbdjningarna i de simuleringarna redovisas i tabell 4.1 nedan. Med “Utboj-
ning” menas en last pa 1000 N utbredd pa ett kvadratiskt omrade 100 mm fran kanterna.
Vikten dr med aluminium tilldelat till alla CAD-modeller. ’Slidesen” i botten dr av plast
och toppplattorna ir gjorda som en modell av material for att efterlikna Hybrix materia-
legenskaper.

Tabell 4.1: Maximal utbojning och vikt for de olika koncepten fran modellering i CAD-
program.

Koncept | Utbojning | Vikt

0,147 mm | 5,5 kg
0,143 mm | 11,5 kg
0,242 mm | 8,0 kg
0,385 mm | 5,3 kg
0,363 mm | 6,6 kg
1,151 mm | 6,5 kg
0,062 mm | 7,6 kg

QmmoQw>

4.7.1 Eliminering

I tabell 4.2 nedan visas elimineringsmatrisen. Den kom fram till att koncept F och G
ska tas bort. Anledningen till att koncept F forsvinner dr att den ir inte tillridckligt styv.
Anledningen till att koncept G forsvinner dr att den i nuvarande utférande inte &r reali-
serbar utifran begransningarna med de tillverkningsmetoder vilka ir tidnka att anvindas.
Den skulle ga att tillverka i exempelvis skummaterial och kolfiber men begriansningen
1 kravspevifikationen, bilaga, ir satta till att tillverkningen skall kunna ske med vanliga
verkstadsmetoder. Denna begrinsningen finns med i1 kravspecifikationen.
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Tabell 4.2: Elimineringsmatris

‘ AGC ‘ Elimineringsmatris for AGC ‘ Elimineringskriterier:

(+)Ja
- (-) Nej
2 > S B (?) Mer info krivs
= & g o £ (!) Kontrollera produktspec
w & < & 5 s E
5 gp = }E 9 :“;5’ 20 | Beslut:
g2 2 5 2 Z = % |(+) Fullfolj I5sning
—_— < o < Hes]
- 2 = vy 2 2 = (-) Eliminera 16sning
5 § E & E | (2 Sokmerinfo
3 = () Kontrollera produktspec
‘ ‘ Kommentar ‘ Beslut ‘
| A |+ |+ |+] | | + | Vidareutveckling mojlig | + |
| B |+ |+ |+] | | + | Vidareutvecklingmsjlig| + |
| C |+ |+ |+] | | + | Vidareutvecklingmsjlig| + |
| D |+ |+ |+] | | + | Vidareutvecklingmsjlig| + |
‘ E ‘ + ‘ + ‘ + ‘ ‘ ‘ + ‘Vidareutveckling méjlig‘ + ‘
‘ F ‘ + | - ‘ ‘ ‘ ‘ Inte tillrdckligt styv ‘ - ‘
‘ G ‘ + ‘ + | - ‘ ‘ ‘ Vidareutveckling krivs ‘ - ‘

4.7.2 Pugh-matriser

Den forsta Pugh-matrisen finns i bilaga C. Forsta Pugh-matrisen visade att alla kvar-
varande koncept var bittre dn referenslosningen, referenslosningen var i detta fall den
ursprungliga 16sningen med aluminiumbalkarna. Koncept C presterade bést av alla kon-
cepten eftersom den minskar vikten fran det ursprungliga konceptet. Den anses vara mer
anpassningsbar till slutkundens 6nskemal om belastning eftersom den kan goras styvare
och ldttare genom att variera dimensioner pa komponenterna i konstruktionen.

Den andra Pugh-matrisen finns i bilaga C. Har dr koncept C referens da det var den som
fick bist i omgangen innan. Den hir gingen blir koncept C och D lika bra. Ovriga har -1
i resultat, alltsa dr alla kvarvarande koncept i stort sett likvirdiga.

4.7.3 Utvardering och galiring av koncept

Flera av koncepten visade sig ha likvirdig utbojning i forhallande till vikt, se tabell 4.1.
Koncept A och B utmirker sig eftersom de har minst utbdjning, cirka 0,14 mm.
Koncept B dr nistan dubbelt sa tungt som de 6vriga koncepten, 11,5 kg, jamfort med 6v-
riga pa ca 5-6 kg. Topplattan dr det som gor att utbdjningen ar vildigt bra men den viger
ocksa ndstan 3 kg och det gor att den faller bort fran vidare konceptutveckling.

Eftersom utbojningen pa koncept C blev sa liten och nistan inga spinningar uppkom i
ramen gor det att material kan tas bort fran ramen i vidareutveklingen. Koncept D, som
har en tunn platkant med bédrande pelare, visade pa att spinningarna vilka uppkom inte
ar placerade 1 ramen runt om och dérfor kan ramen 1 koncept C bytas mot den som &r i
Koncept D.
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4.8 Vidareutveckling av koncept

De koncept som ska vidareutvecklas &r alltsa A, C, D och E.

Efter mote med Flexlink sa togs koncept E bort eftersom det inte skulle vara mojligt att
tillverka. Bockningen fran ena sidan till den andra skulle gora att toleranserna blir for
sndva och att platen inte passar in pa bottenplattan nér den dr fardigbockad. Dessutom
skulle platen bli ndrmast fa en korrugerad struktur pa topplattan och det anses inte mojligt
att tillverka en sadan struktur med ett vanligt bockningsverktyg.

Flexlink uppskattade koncept A, C och D mest men utifran olika orsaker. Koncept A var
uppskattat eftersom det fokuserar pa att 16sa problemet med lastfallet vid monteringsope-
rationer. Eftersom konceptet A bara har den ramstruktur vilken &r absolut nédvéndig. Lite
fragetecken vicks 6ver hur det kommer vara mojligt att fa till ramen pa koncept A med
bockning och sammanfogning rambalkarna men att det anses dnda mojligt att astadkom-
ma.

Koncept C och D var mest intressanta fran Flexlinks synvinkel da dessa ansags mest till-
verkningsbara och de tyckte det skulle vara intressant att kombinera de tva koncepten till
ett enda koncept. Resultatet fran motet var att de 6vriga koncepten ska kombineras sa att
de bildar tva slutgiltiga koncept att presentera.

Flexlink formedlade att konceptens topplatta kan forses med hal for fixturer dir det anses
mest lampligt, det dr kunderna som far anpassa sin montering av fixturer utifran var halen
sitter i topplattan. Detta gor att halen kommer kunna placeras pa stillen dér topplattan har
en bra bidrande struktur under.

4.8.1 Nya lastpunkter

Under motet med Flexlink framkom att det ursprungliga lastfallet med lasten fordelad
i lokaliseringshalen ldngs kanterna, se tidigare figur 2.4, inte lingre ar aktuellt utan att
det istéllet finns en annan typ av stddanordning for konveyorsystemet vilken kommer an-
vindas for att ge paletten stod fran undersidan vid en monteringsoperation. Med den nya
stodstukturen kan paletten fa stod under hela mittsektionen mellan hjulaxlarna och pa sa
vis ge en mer utbredd lastférdelning 6ver bottenplattan. Lastfallet ritades ut med tusch-
penna pa undersidan av den ursprungliga prototypen, se 4.15. Det lastfallet dr fordelaktigt
for ett hallfasthetsperspektiv da den leder till en mer utbredd last fordelad néra mittsek-
tionen pa paletten ddr den storsta belastningen fran en monteringsoperation ar. Detta dr
en fordel konstruktionsmissigt eftersom det finns fler stéllen att gora lastbdrande suport-
strukturer fran topplattan till bottenplattan dér lasten ska tas upp av supportsrukturen.
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Figur 4.15: Det nya lastfallet utritat pa botten av den nuvarande prototypen. De streckade
linjerna visar var lokalisreingspunkterna sitter.

Det nya lastfallet gor att mer tid behover lidggas vid konceptarbetet dn vad som var plane-
rat fran borjan. Arbetet tar en ny oforudsedd vindning som gor att forutsittningarna for
projektet fordandras. De koncept som utvecklats genom kombination av de tidigare kon-
cepten kommer modelleras efter det nya lastfallet for att utrona hur det paverkar styvheten
i strukturen.

4.8.2 Resultatet av shape generator

En ny korning med verktyget ’shape generator” i Inventor utférdes med det nya belast-
ningsfallet. Anledningen ér att lata datorkraften generera ett nytt koncept vilket dr anpas-
sat till den lastupptagande supportplattan i mitten av strukturen. I figur 4.16 sa visas resul-
tatet av “shape generator’-simuleringen. Det gula rutniitet i figuren dr vad simuleringen
visade vara det nodvéndiga materialet att ha kvar. Det gra i figuren dr hur resultatet tolkats
utifran det gula rutnitet och &r det vilket tas med till vidareutvecklingen av koncepten.

Figur 4.16: Vad som framkom av simuleringen i Inventor, det gula rutnétet dr det resultat
vilket datorn foreslar ska anvindas.
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4.9 Nya koncept

De nya koncepten som kommer fran vidareutvecklingen presenteras i det hir kapitlet.
FEM-analyserna som ligger till grund for den uppskattade utbdjningen fér koncepten
aterfinns i bilaga B. Resultatet av utbojningen hos topplattan i FEM-analyserna aterfinns
i tabell 4.3.

4.9.1 KonceptH

Koncept H dr inspirerad av det resultat som “shape generator” gav med det nya lastfallet.
Grundidén kom fran en simulering pa hela ”1adan”, i bild 4.16 gar att se hur strukturen bil-
dar fyra stycken pelare. Pelarna i simuleringen blev olika breda pa kort- och langsidorna,
darfor togs ett medelvirde av storlekarna nor pelaren till konceptet skapades. Pelarna &r
optimerade med @nnu en simulering i ”generate shape” for att viga sa lite som mojligt och
for att fa fram ett optimerat tvirsnitt. Tanken dr att de konsoller vilka bir upp konstruk-
tionen ska kunna extruderas och har darfor gjorts symertriska i vertikalt- och horisontellt
led. Extruderingen gors till en lang balk och sedan kapas pelarna till lagom stora bitar fran
balken. Detta kommer underlitta tillverkningen.

- B

Figur 4.17: Koncept H, inspirerad av ’shape generator” med det nya lastfallet

Med aluminium i hela konceptet véger det strax 6ver 5,1 kg. Utbdjningen vid belastning
av topplattan med 1000 N ligger pa 0,036 mm.

4.9.2 Konceptl

Koncept I dr en vidareutveckling av Koncept A utifran det nya lastfallet. Resultatet blev
att extra pelare placerades ndrmare mitten pa paletten for att stotta upp konstruktionen
ytterligare, se figur 4.18. Konceptet har likt koncept A bara ett tunt ytterholje, detta holje
ar inte med i figuren.
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Figur 4.18: Koncept I, en vidareutveckling av koncept A

Vikt pa konceptet #dr ungefir 5,6 kg. Utbdjningen vid vid belastning av topplattan med
1000 N ligger pa 0,024 mm.

4.9.3 KonceptJ

Koncept J dr en kombination av koncept C och D, se figur 4.19. De staende skivorna ir
hidmtade fran C och placerade i D for att forstiarka konstruktionen i mitten. Plattorna ar
tankta att tillverkas i Hybrix for att halla nere vikten medans korset tillverkas i antingen
stal for att fa maximal styvhet eller aluminium for att fa konstruktionen litt. Eftersom
korset innehaller forhallandevis lite material kommer ett val av stal som material inte
paverka den slutgiltiga vikten nimnvirt men forbittrar styvheten betydligt eftersom E-
modulen hos stal &r cirka 210 GPa som ir tre ganger storre dn E-molulen hos aluminium
som dr cirka 70 GPa. En Overslagsberdkning ger att vikten for korset skulle viga ca 450
gram i stal och 150 gram i aluminium. Vid styvhetsoptimering skulle man tjina pa att ha
stal som material pa korset eftersom viktokningen for korset i modellen bara &r 300 gram.
Runt om ir det en tunn ram i antingen Hybrix eller aluminium. Tanken &r att denna ram
endast ska vara dar for att stabilisera pelarna och bottenplattan. Ramen tar alltsa inte upp
nagon last rakt uppifran fran topplattan.
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Figur 4.19: Koncept J, sammanfogning av koncept C och D

Med aluminium viger konceptet 5,7 kg. Den maximala utbdjningen vid 1000 N &r 0,025
mm.

4.10 Andra urvalet

De nya konceptens vikt och utbgjning vid belastning med 1000 N syns i tabell 4.3. Har
visas att koncept H dr det léttaste konceptet men har dock en lite storre utbojning jamfort
koncept I och J. Koncept I och J viger ungefar lika mycket.

Tabell 4.3: Maximal utbdjning och vikt for de nya koncepten

Koncept | Utbojning |  Vikt
H 0,036 mm | ~5,1kg
I 0,024 mm | = 5,6 kg
J 0,025 mm | = 5,7 kg

4.10.1 Mockup

Koncept H och J modellerades i kapaskiva. Koncept I blev for komplicerat att modelle-
ra 1 det materialet som fanns tillgéngligt vid prototyptillverkningen. Figur 4.20 visar en
mockup av koncept J. Det som kom fram av modelleringen &r att bade koncept H och J dr
realiserbara men koncept H &r enklare att tillverka och tillater storre toleranser.
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Figur 4.20: En mockup av koncept J

4.10.2 Pugh-matris

Vinnaren i denna Pugh-matris var koncept H. Ovriga koncept fick resultatet -3. Med andra
ord &r det en ganska tydlig vinst for koncept H. Pugh-matrisen éterfinns i bilaga C. Det
ska nu tillverkas en prototyp av koncept H.

4.11 Prototyp

I figur 4.21 syns prototypen av produkten. Pa bilden saknas kantplatar, detta pa grund av
att mojligora for insyn i prototypen. Dessa kantplatar ska sitta runt om for att hindra smuts
och hjilpa till att stiarka upp konstruktionen. Vid tillverkningen av prototypen kom en del
saker fram vilka kommer behova dndras pa. Det &r bland annat motorinfastningarna som
behover dndras i matten for att motorerna ska kunna fa plats.

Figur 4.21: Prototyp av konstruktionen

Prototypen av Koncept H monterades ihop med de 3D-printade pelarna i plast och topp-
och bottenplatarna i Hybrix. Resultatet blev mindre styvt nér roboten ar placerad pa plan
mark och belastas pa hjulen @n den FEM-modellering som gjorts av Lamera vid framtag-
ning av materialforslaget.
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Diskussion

Det finns en del saker att utveckla och forbéttra med koncepten och arbetsgangen. FEM-
modellen Lamera gjorde har lite annorlunda randvillkor mot hur bottenplattan var tinkt
att vara utformad. I FEM-modellen ligger det en rambalk inlagd runt om hela bottenplat-
tan vilket tillfor stabilitet at konstruktionen. Bottenplattan &r inte tillrackligt styv i sig
sjalvt for att klara av att rambalken 1 analysen bara plockas bort. Problemet blev att rand-
villkoret med ramen som lades till for att fa en mer utbredd last, se kapitel 4.2.3, gjorde
att plattan som rekommenderades var for vek i férhallande till det tdnkta belastningsfallet.

For att fa ett bittre resultat krdvs i sa fall en omkonstruktion dér tre olika fall &r mest tro-
liga for att lyckas bra. Det forsta dr att plattan byts ut mot en som Lamera rekommenderar
utifran en FEM-simulering dir det inte finns nagon rambalk runt om pa plattan. Resulta-
tet kan exempelvis vara en platta med faceplatar av stal som har en E-modul som ér tre
ganger storre dn aluminium vilket skulle tillfora stabilitet men till en kostnad av 6kad vikt
till konstruktionen. Det andra alternativet #r att kanterna bockas upp pa det nuvarande
materialet sa att bottenplattan ser mer ut som en lada. De uppbockade kanterna skulle inte
tillfora nagon betydande extra vikt men de skulle bidra med 6kad stabilitet eftersom de
fungerar som L-profiler runt om kanterna. Det tredje och troligt bésta alternativet skulle
vara att sammanfoga kantplaten som dr ca 90 mm hog i konstruktionen med bottenplattan
pa ett sadant sitt att bottenplattan och kanterna bildar en lada. En lada med 90 mm hoga
kanter dr betydligt stabilare dn enbart en bottenplatta i stal utan bockade kanter.

Prototypen bdjde ut ca 4 mm pa mitten av langsidan utan att mer belastning dn vikten
fran de monterade motorerna lades pa, se figur 5.1. Detta var inte optimalt men skulle
sannolikt kunna atgérdas med de 16sningarna som presenterades i foregaende stycke, med
en kantskiva eller uppbockade kanter pa bottenplattan. Nir prototypen istillet testades i
det tinka belastningsfallet for en monteringsoperation, med stéd under pelarna i mitten
av prototypen, blev utbdjningen inte alls lika stor utan liknade mycket mer resultatet fran
FEM-modelleringen av koncept H, se kapitel 4.17.
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Figur 5.1: Prototypens utbojning av egenvikten fran motorerna vid mitten av langsidan.

Koncept G hade kunnat vara intressant att utveckla med kidrna av skumplast och ett yttre
skikt av hirdad kolfiber. Dock fanns inte mojligheten att kunna utveckla en sadan proto-
typ pa grund av bristande kunskap av hur praktiskt ga till viga i arbetet for att tillverka ett
sadant koncept. Brist pa tillgang till lokaler for att kunna tillverka ett koncept i kolfiber
var ocksa en anledning till att arbetet valdes att avgrinsa sig till de vanliga verkstadsme-
toder for metall som finns tillgéngliga 1 Chalmers prototyplab.

Projektet planerades att utforas i samarbete med en student vid programmet for design
och produktutveckling. Malséttningen var att géra konstruktionsdelen av projektet och att
designstudenten skulle gora den designinriktade delen av projektet med fokus pa formgiv-
ning av exterioren och hur AGC:n kommunicerar med anvéindaren. Det inledande arbetet
med planeringsrapporten genomfordes med ett bra samarbete. Arbetet fortsatte sedan pa
var sitt hall med malsittningen att forena projekten i mitten av projekttiden for att kunna
generera gemensamma koncept som var vilkonstruerade och designade. Nér det var dags
att forena av de tva projektdelarna hade designstudenten fatt forhinder i projektet och inte
kunnat fortséitta examensarbetet i den takt som var planerad. Beslut togs diarfér om att
fortsétta projektet som det var tdnkt men utan designstudenten, vilket gav ett beslut om
att endast skapa konstruktionskoncept och sldppa designsparet.
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6

Slutsats

Fragestillningen under projektet har varit foljande:

1. Hur kan paletten utformas sa den &r sa ldtt som mojligt men dnda klara utsatta
mal som att klara en viss belastning vid monteringsoperationer och transport av
produkter och delar?

2. Ar det mojligt att konstruera paletten i det nya litta materialet Hybrix frin Lamera?

Svaret pa dessa fragor har arbetats fram under projektets gang. Det som den hir rapporten
har kommit fram till dr foljande:
1. Koncept H ir det ldttaste konceptet viktmissigt och anses vara det konceptet som
har mycket framtida utvecklingspotential.
2. Topp- och bottenplattan ir de delarna dér den storsta viktbesparingen kan goras ge-
nom att ersétta de ursprungliga platarna med Hybrixplatar.

Projektet har kommit fram till att tva koncept som &r mdojliga att jobba vidare pa, kon-
cept H och koncept J. Koncept H var det som kom segrade ut ur urvalsmatriserna men
samtidigt finns det mojlighet att koncept J kommer fungera minst lika bra. Koncept J dr
enligt FEM-modelleringarna den styvare 19sningen av de tva vilket kan vara till fordel da
prototypen av koncept H visade sig ha otillricklig styvhet.

Ett projekt pa den hir akademiska nivan kraver god kunskap om hur ett sadant arbete ska
utforas och skrivas. Hogskoleingenjorsprogramet i maskinteknik har gett en begrinsad
forkunskap om hur en akademisk rapport ska utféras. Forkunskaperna i de olika ingen-
jorsmassiga verktygen som har anviénts i projektet har varit grundlaggande. Da en djupare
kunskap i verktygen har krévts sa har den kunskapen sokts pa egen hand. Darfor kan in-
nehallet i den hér rapporten vara bristande pa vissa punkter i det akademiska uppligget
och dir ingenjorsméssiga verktyg har anvints.

6.1 Forbattringsmoéjligheter pa koncepten

Pa koncept H skulle kanterna pa bottenplattan och topplattan kunna bockas upp for att
gora konstruktionen styvare. En tanke dr att dessa bockningar sammanfogas i hornen sa
att bottenplattan blir lik en lada i konstruktion. Kanterna pa topplattan och bottenplattan
kan fogas samman med skruvforband for att kunna monteras isér och ge tilltride till de
inre komponenterna. Med den hér 16sningen dr det mojligt att géra en vildigt robust kon-
struktion da det dr fa delar och langt mellan infastninspunkterna.

Koncept J skulle kunna anvinda samma botten- och topplatta men detta behover forst
undersokas hur det skulle konstrueras.
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6. Slutsats

6.2 Rekommendation for fortsatt arbete

Rekommendationen &r att fortsitta utveckla koncept H mot en firdig produkt. Tester pa
prototypen behover utforas for att anpassa produkten mot de krav som finns i kravspecifi-
kationen.

Det behover tillverkas en prototyp av koncept J i de tinkta slutgiltiga materialen for att
kunna utfora tester och identifiera forbattringsmajlighter.

Ett sadant test &r att undersoka hur konstruktionen haller vid lastning av material pa pa-
letten. Vidare dr analys av vilka olika former av tester som behovs for fortsatt utveckling
nagot som rekomenderas for fortsatt arbete.

En kostnadsanalys for de tva koncepten ska utforas da tillricklig information finns till-

ginglig. Det som behovs for att analysera kostnader for koncepten ér kostnad for material,
tillverkning och montering.
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Bilaga - Kravspecifikation

Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Smart palett
Utférdare: Max Galnander Skapad: 2018-02-28
Pontus Karlsson Modifierad: 2018-04-06
Kriterier Malvérde K/O | Vikt Verifieringsmetod \
Béra last
Lastfordelning vid monteringsoperation
Halla komponenter vid montering
1. Prestanda
1.1 Klara av punktlast utan plasticering > 1000 N i mitten av ovandelen nar paletten star pa monteringsstéden K Simulering och test
1.2 Maximal utbdjning <1mm ] 4 [Simulering och test
1.3 Béra upp inre komponenter K Tester pa detalj
14 Kunna klara lutning >2° e} 2 |Berdkning
Méjlighet att klara en plétslig @ndring i
golvlutning
1.5 Kunna kora forbi skrép pa golvet Klara av att passera en skruv av storlek M5 pa ett plant golv [e) 1 [Test
2, Livsléangd
2.1 Livsléng pa slitagedelar > 10 000 h O 1 |Simulering
3. Underhall
3.1 Majligt att dppna for underhall K Test
3.2 Méjlig att skélja av med vatten Droppskyddat vid max 15° lutning K Test
4. Tillverkningskostnad
4.1 Kostnad < 2000 SEK [¢) 2 _|Kalkyl
5. Vikt
5.1 Viktminimering < 3 kg O 5 | Simulering och test
6. Tillverkning
6.1 Robust konstruktion 99.5% av detaljerna &r opaverkade av variation vid tillverkning [¢) 2 |Simulering
Antalet delar som kan monteras
6.2 Tillverkningsplats < 5 mil fran slutmontering for alla delar e} 2
Sé korta transporter som méjligt
6.3 Fa och standardiserade fastelement < 2 typer av fastelemnt ] 2
6.4 Tillverkas endast av befintliga verktyg K
Inga specialverktyg behéver skapas for
att klara av tillverkningen
7. Storlek och from
71 Yttre matt 640*400 mm K Simulering och test
7.2 Inre hojd > 83,5 mm K Simulering och test
Uppskattad minsta hojd for att fa plats
med komponenterna
7.3 Hjulbredd <320 mm K Simulering och test
7.4 Plats for fasten till fixturer Ska placeras pa samma séatt som nuvarande K
XT-palett i samma storlek
75 Skalbar design Paletten ska kunna skalas om for att passa de olika storlekarna [¢] 2
pa XT-banden
7.6 Designen &r modulariserbar Mgjligt att byta ut en komponent fér att anpassa till en viss funktion [e) 3
8. Material
8.1 Elektrisk konduktiv >18/m K Simulering och test
Fér vissa tillampningar behéver paletten
agera jord
8.2 Korrosionsbestandigt Kunna vistas i fuktig miljé under hela livslangden o] 3
8.3 De komponenter som fraktas paverkas ej K
av kontakt med materialet pa paletten
Foodgrade material
8.4 Tala oljespill ovanifran Kunna frakta komponender med olja, motorkomponenter (] 3 |enl 6nskemal 3.2
8.5 Materialet Hybrix skall anvandas Appliceras pa platser dar det anses fordelaktigt O 2
9. Kundkrav -flexlink
9.1 Hal i botten for induktionsladdning K
9.2 Attraktivt utseende ] 3 | Objektiv beddmning
9.3 lémna plats for 1-2 st visionkameror Lamna plats fér montering fram i skalet eller ramen. K
10. Sakerhet
10.1 Petskydd K Vid sékerhetstest
Ej méligt att klimma fingrar och liknande
10.2 Synlig fér omgivningen Minst tva olika farger [e) 3
1. Miljs
1.1 Atervinningsgrad > 80% av materialet &r majligt att atervinna [e} 4 |LCA
11.2 Lag energiférbrukning vid tillverkning Mindre energiatgang for tillverkning an nuvarande palett e} 2
11.3 Material av helt eller delvis atervunna 2 1 material av atervunnen ravara [¢] 2
ravaror

Figur A.1: Kravspecifikation
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B
Bilaga - FEM-analyser

Figur B.1: Utbojning pa koncept A vid 1000N

Figur B.2: Von Mises spinningar i koncept A vid 1000N

Figur B.3: Utbojning pa koncept C vid 1000N
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B. Bilaga - FEM-analyser

Figur B.4: Von Mises spinningar i koncept C vid 1000N

Figur B.5: Utbojning pa koncept D vid 1000N

Figur B.6: Von Mises spianningar i koncept D vid 1000N
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B. Bilaga - FEM-analyser

Figur B.7: Utbojning pa koncept E vid 1000N

Figur B.8: Von Mises spianningar i koncept E vid 1000N

Figur B.9: Utbojning pa koncept H vid 1000N



B. Bilaga - FEM-analyser

Figur B.10: Von Mises spdnningar i koncept H vid 1000N

Figur B.11: Utbo6jning pa koncept J vid 1000N

Figur B.12: Von Mises spdnningar i koncept J vid 1000N
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Bilaga - Pugh-matriser

Konceptvals beteckningar
Béttre +
Samma s g S 2 S S =
¢ & s & ¢
Kreterie
Klara av Punktlast utan plasticering + + + + +
Maximal utbéjning + + + + +
Bara upp inre komponenter S S S S S
Klara av golvlutning S S S S S
Kunna kéra forbi/6ver skrap pa golvet S S S S S
Mojligt att 6ppna for underhall - S S - -
Mgjlig att skdlja av med vatten + + + + +
Frakta komponenter ? ? ? ? ?
Halla komponenter i pos. vid montering ? ? ? ? ?
Béra upp inre komponenter ? ? ? ? ?
Yttre matt S S S S S
inre hojd (uppsk min hojd for att rymma komp) S S S S S
Hjulbredd S S S S S
Plats for fasten till fixturer S S S S S
Skalbar design S S S S S
designen ar modulariserbar S S + + S
Kostnad - - - - -
Viktminimering + S + + +
petskydd + + + + +
synlig for omgivningen (minst tva farger) + + + + +
m N N N S N
anaverkade av variation)

Tillverkningsplats (korta transporter for mtrl) S S S S S
Fa och standardiserade fastelement + + + + +
Tillverkning med standarverktyg - - - - -
Hal i botten fér induktionsladding S S S S S
Attraktivt utseende + + + + +
Elektrisk konduktiv S S S S S
Korrosionsbesténdig S S S S S
e T s s s [s]s
Materialet hybrix appliceras dar det passar + + + + +
Livslangd pa slitagedelar 10 000 h S S S S S

Atervinningsgrad >80% av materialet ? ? ?
Lag energiférbrukning vid tillverkning ? ? ? ? ?
Material av helt eller delvis atervunnet material ? ? ? ? ?
Summa positiva| 10 9 11 10 10
Summa negativa 3 2 2 3 3
Summa samma| 15 17 15 15 15
TOTALT 7 7 9 7 7

Figur C.1: Den forsta Pugh-matrisen med den ursprungliga ramen som referens
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C. Bilaga - Pugh-matriser

Konceptvals beteckningar
Battre +
Samma S ‘;3 3 a = =
Samre - > > > 5 @
() o o (s} Q
W 5 5 5 &
N ¥ 4 ¥ ¥4
Kreterie
Klara av Punktlast utan plasticering
Maximal utbjning + + - -
Mojligt att 6ppna for underhall - S - -
Mdjlig att skdlja av med vatten S S S +
Skalbar design S + S
designen ar modulariserbar - - + -
Kostnad S - S S
Viktminimering + - + +
petskydd S S S
synlig for omgivningen (minst tva farger) S S S S
Robust konstruktion (antal delar som kan monteras N S
onaverkade av variation) N N
Tillverkningsplats (korta transporter for mtrl) S S S S
Fa och standardiserade fastelement S S S S
Tillverkning med standarverktyg S S S S
Attraktivt utseende S S S S
Elektrisk konduktiv S S S S
Korrosionsbestandig S S S S
foodgr_ade materail pa paleften som inte S S S S
[kontaminerar nrodukter som fraktas |
Atervinningsgrad >80% av materialet S S S S
Summa positiva 2 2 3 2
Summa negativa 3 8 3 3
Summa samma 14 14 13 14
TOTALT -1 -1 (1} -1

Figur C.2: Den andra Pugh-matrisen med koncept C som referens
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C. Bilaga - Pugh-matriser

Konceptvals beteckningar
+

Battre
Samma S = = =
Samre - & Q )
O O
c 5 5
S X X
Kreterie
Klara av Punktlast utan plasticering
Maximal utb&jning + +
Mdjligt att dppna for underhall - -
Mdjlig att skolja av med vatten S
Skalbar design S S
designen ar modulariserbar - S
Kostnad - -
Viktminimering - -
petskydd S
synlig fér omgivningen (minst tva farger) S
Robust konstruktion (antal delar som kan monteras S
onaverkade av variation) )
Tillverkningsplats (korta transporter for mtrl) S S
Fa och standardiserade fastelement S S
Tillverkning med standarverktyg S S
Attraktivt utseende ] S
Elektrisk konduktiv S S
Korrosionsbestandig S S
"foodgrade™ materail pa paletten som inte s s
kontaminerar nrodukter som fraktas
Atervinningsgrad >80% av materialet S S
Summa positiva 1 1
Summa negativa 4 4
Summa samma| 14 14

Figur C.3: Den sista Pugh-matrisen
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