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Sammanfattning

Foretaget FlexLink utvecklar och producerar 16sningar inom industriautomation, i synnerhet conveyor-
system. Conveyor-system &dr en sorts transportband och anviénds i industrin for att forflytta varor
som dr i produktion. For att ytterligare 6ka flexibiliteten hos conveyor-systemen vill FlexLink ta
fram en produkt som bade kan firdas pa ett transportband men dven dka av bandet och autonomt
forflytta varor pa fabriksgolvet. Produkten som ér tidnkt att utvecklas paminner om en AGC (Auto-
mated Guided Cart). AGC:er anvénds redan idag for internlogistik hos tillverkande foretag. Skill-
naden mellan de redan etablerade AGC:erna som finns pa marknaden och den som projektet avser

ta fram &r att samtidigt som den ska fungera som en AGC ska den ocksa kunna féardas pa FlexLinks
befintliga conveyor-system.

En begriansning pa conveyor-systemet som AGC:n ska fiardas pa dr att varje individuell AGC far
maximalt ha en vikt pa 30 kg (inklusive godsvikt). Detta gor att fokus i projektet hamnar pa att ta
fram en produkt som &r ldtt men dnda klarar givna belastningar. Detta for att maximera kunders
mojlighet att frakta material pa AGC:n. Ju ldgre vikt pa AGC:n desto hogre godsvikt. For att sdnka
vikten pa slutprodukten har en utvecklingsmetod som heter ”generativ design” anvinds.

En AGC innehaller ett antal olika komponenter for att mojligéra autonom drift. En av de huvud-
sakliga avgriansningarna &r att detta arbete fokuserar pa den mekaniska konstruktionen snarare dn
diverse elektriska komponenter. Den mekaniska konstruktionen maste daremot sjéalvklart ta hinsyn
till de forvalda interna komponenterna vid utformningen av t.ex. strukturella detaljer.

Arbetet har utmynnat i en barande konstruktion (inkl. kaross) pa en massa av ca 1,5 kg. Detta
motsvarar en viktreduktion pa 87% av den barande strukturen. Déaremot behovs ett antal fler kom-
ponenter for att AGC:n ska fungera som tidnkt. Inklusive alla andra nédvindiga specificerade kom-
ponenter hamnar totalvikten pa ca 15 kg. Den storsta delen av totalvikten utgors av andra kompo-
nenter @n chassi och kaross. Om ytterligare viktreduktioner onskas rekommenderas att vikten pa
komponenterna sinks, detta eftersom att de star for 90% av vikten efter projektets utvecklingsar-
bete.
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Summary

The company FlexLink develops and produces solutions in the area of industry automation, espe-
cially conveyer belt systems. These systems are used in manufacturing to transport units in produc-
tion flows. To further increase the flexibility of their offering, FlexLink has ambitions to develop a
product which can transport payloads on both the conveyor belts and the manufacturing floor. The
product is intended to work like an AGC (Automated Guided Cart), which are already widely used
in the logistic systems of manufacturing companies. The difference between this product and the
AGC:s on the market is that this product will also be able to travel on FlexLink’s existing conveyer
systems.

A limitation of the conveyer systems in question is that each individual AGC is allowed to have a
maximum weight of 30 kg (including payload weight). This places the focus of the project on de-
veloping a product which has a low weight while still withstanding the specified forces. The lower
the weight, the higher the allowed payload. To achieve weight reduction, a product development
method called “generative design” has been used extensively.

An AGC contains a number of different components to allow autonomous operation. One of the
major project limitations is that this project places the design focus on the mechanical aspects rather
than choosing or developing electrical components. But of-course the mechanical design must take
these internal components into account during the development process.

This project has resulted in a structural design (including a body) with the mass of approximately
1,5 kg. This is the result of a weight reduction of 87% of the load-bearing structure. When addi-
tional components are added to the design, the total weight adds up to about 15 kg. As is evident,
the vast majority of the mass is accounted for by the components rather than the structural design
(including the body). If further weight reduction is desired, this project recommends lowering the
weight of components as these account for about 90% of total weight as measured after this projects
design developments.
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1 Inledning

I detta kapitel beskrivs projektets bakgrund, syfte samt avgriansningar och fragestéllning. En mer
utforlig beskrivning av problemet redovisas ocksa.

1.1 Bakgrund

Foretaget FlexLink utvecklar I6sningar inom industriautomation, i synnerhet conveyor-system. De
vill ytterligare 6ka flexibiliteten for sina transportsystem och skapa en produkt som bade kan firdas
pa ett conveyor-band men som dven kan aka av bandet och fritt kunna transportera gods pa fabriks-
golvet. Produkten som &r under utveckling av FlexLink kan beskrivas som typ av AGC. AGC star
for “automated guided cart” och &r en autonom transportlosning som idag anvinds vid internlogis-
tik for tillverkande foretag. Skillnaden for AGC:n som projektet avser &r att den delvis ska kunna
forflytta material autonomt men samtidigt &ven kunna anvéndas pa ett av FlexLinks befintliga trans-
portsystem.

Conveyor-systemet som avses kallas av FlexLink for XT, se fig. [I] Det anvinds idag bland annat i
fabriker som producerar bilar eller elektronikprodukter. XT-systemet fungerar som en produktion-
slina och forflyttar palletter med varor som dr under produktion. Conveyor-systemet kan anpassas
till palletter 1 en rad olika storlekar, detta projekt kommer dock enbart att ta fram en 16sning for di-
mensionen 640x400 mm. XT-systemet bestar av tva band dér antingen bagge kort- eller langsidorna
av palletten ligger pa varsitt band som driver palletten framat. Banden drivs av motorer utspridda
langs med conveyor-systemet. En begridnsning som systemet har for att undvika dverbelastning
ar en maxvikt pa 30kg hos varje enskild pallett, d.v.s. totalvikten for palletten och godset som dr
lastat pa palletten. Tanken &r att anvianda det befintliga XT-systemet for den nya produkten som da
saledes kommer att ha samma viktkrav. Detta medfor att fokus i projektet kommer att ligga pa att
ta fram en produkt med sa lag vikt som mojligt. Detta eftersom ju mindre vikt varje AGC har desto
mer gods kommer anvindare av produkten kunna frakta pa en och samma AGC. Detta leder i sin
tur till uppenbara produktivitetsvinster.



Fig. 1: Bild pa XT-systemet

1.2 Syfte och mal

Syftet dr att utveckla en produkt som kan mojliggora transport bade pa FlexLinks transportband och
pa fabriksgolvet. Projektet fokuserar pa den mekaniska konstruktionen av denna produkt. Foku-
somradena i produktutvecklingen dr primért att minimera vikt men dven sekundirt att minimera
tillverkningskostnad. For att forsidkra att produkten uppfyller de valda krav och kriterier skall en
verifieringsmetod véljas och utforas.

Malet ar att ta fram en produkt som tillfredsstéller samtliga krav, denna 16sning presenteras dels i
form av en digital modell (i t.ex. CAD) och dels 1 form av en fysisk modell.

1.3 Avgrinsningar

Projektet innefattar inte utveckling eller anvindning av mjukvara som skéter styrning och naviger-
ing av AGC:n. Firdiga komponenter som mojliggor rorelse av AGC:n kommer att anvindas sdsom
t.ex. motorer, styrkort och laddningsanordning for batteriet. Utveckling eller val av dessa ingar ej i
projektet. Mecanumbhjul ingar dven i AGC:n men eventuell forbittring av dessa kommer ej att stud-
eras. Aven om alla firdiga komponenter inte kommer studeras i detalj si kommer konstruktionen
av AGC:n att paverkas av dessa. Beaktning till dessa maste darfor tas for att bibehalla funktionen
hos de komponenter som ir tdnkta att anvdndas.

Den logistiska applikationen av produkten faller utanfor projektets fokusomrade. Viss hinsyn
maste saklart tas till hur den produkten kommer anvindas men exempel pa logistiska anvéandningsomraden
utesluts ur detta arbete. Likasa kommer heller inte nagon beaktning ges till teknisk dokumentation

i form av t.ex. manualer och andra anvindardokument.



FlexLink &dr en samarbetande organisation i projektet AKTA (Automatisering av Kitting, Trans-
port och Montering) (Chalmers, 2017). De har forklarat att de inte har haft ISO- och CE-mérkning
i fokus som del av detta projekt. Av detta skidl kommer studier av dessa standarder exkluderas.
Detta dr ocksa for att projektets omfattning berér den mekaniska konstruktionen, snarare én kop-
plingen mellan elektriska komponenter.

FlexLink har olika storlekar pa sina paletter men detta projektet avgrénsas till en palett med bot-
tenstorleken 640x400 mm. Avseende detaljnivan pa CAD-modellen sa kommer denna inte inklud-
era specifikationer av exakt vilka skruvar eller svetstekniker som anvénds (eller nagot annat av
liknande detaljniva). Nir det giller materialvalet kommer detaljnivan generellt vara inriktad pa
materialfamiljer som t.ex. stal eller aluminium, snarare dn specifika legeringar.

1.4 Precisering av fragestillningen

Fokus ligger pa konstruktionen av AGC:n, frimst hur viktminskning med bibehallen funktion
uppnas pa bista sitt. Projektet besvarar en 6vergripande fragestéllning:

* Hur kan en AGC utvecklas for att méta kravprofilen diir fokus ligger pa viktreduktion och
kostnadseffektivitet?

I den huvudsakliga fragestéllningen ovan inkluderas flera faktorer, varav de mest betydelsefulla
sannolikt d&r materialval och design eftersom att de har storst paverkan pa hur vil produkten matchar
kravprofilen.

1.5 Problemformulering

Utdver att enbart transportera gods pa conveyer-bandet har vissa kunder ett behov av att utfora pres-
soperationer pa topplattan. Detta sker med hjilp av ett pneumatiskt lyftdon som lyfter produkten
en kort stricka sa att presskraften gar genom produkten och lyftdonet snarare dn genom conveyer
bandet som inte dr dimensionerad for sadana laster (storleksordningen 1000 N). Pa sa sitt kan dven
bandet fortsitta rulla medan AGC:n halls stilla och pressoperationen utfors.

En annan relevant aspekt i XT-systemet dr blockklossarna som stannar upp AGC:n for operation.
Deras funktion illustreras schematiskt i figur [2| nedan. Designen av AGC:ns undersida maste ta
hinsyn till blockklossarnas dimensioner och placering for att fungera som tinkt.
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Fig. 2: Stopplister pa AGC:ns undersida

1.5.1 Konstanter och fria variabler

Problemformuleringen kan delas in i konstanter och fria variabler for att fa en overblick av vilka
begrinsningar respektive mojligheter som finns. Nagra nimnvérda konstanter dr foljande:

* Dimensioner for stopplister (640x400 mm).

* Komponenter (hjul, batteri, motorer etc.).

Konstruktionens maxdimensioner (650x410 mm).

Vinkling av 3D-kameror for maximal total betraktelsevinkel.

* Positionering av utskédrningar for blockklossar pa AGC:ns undersida, se figur 2| (dven kon-
stanta dimensioner for blockklossar).

Nagra fria variabler ir:

¢ Materialval.
¢ Geometri av biarande struktur.

» Toppenplattans dimensioner.

Profil pa eventuell kaross/skal.

Hjulens placering.

* Positionering och dimensioner pa kontaktpunkterna mellan bottenplattan och lyftdonet.

Konstanterna dikterar inom vilka ramar konstruktionen sker. De fria variablerna anger vilka aspek-
ter som kan designas. Tillsammans bestammer de designfriheten 1 projektet.



1.5.2 Lastfall

Konstruktionen av AGC:n har tre lastfall som den maste klara av. Tva av lastfallen innefattar egen-
vikten pa 30 kg och det tredje en punktkraft i mitten av topplattan pa 1000 N.

I lastfall 1 ar egenvikten 30 kg och nar AGC:n firdas pa conveyor-systemet. Kraftflode: gods
+ egenvikt — ram — banden pa conveyor-systemet

Fig. 3: Lastfall 1

Lastfall 2 dr egenvikten pa 30 kg och nar AGC:n firdas pa fabriksgolvet med hjidlp av hjulen.
Kraftflode: gods + egenvikt — motorfisten — motorholje — hjulaxlar — hjul — golv

Fig. 4: Lastfall 2

Lastfall 3 dr en punktkraft i mitten av topplattan pa 1000N, maximalt tillaten utb6jning vid denna
belastning dr 1 mm. Detta lastfall uppkommer vid ovan nimnda pressoperation. Kraftflode: pres-
soperation — topplatta — ram — domkraft



Fig. 5: Lastfall 3

1.5.3 Referensmodell

En prototyp har byggs upp foregaende ar for att testa funktion hos styrsystem, motorer, elforsorjning
etc. Denna kan skadas nedan i figur|[6]

Fig. 6: AGC:n idag

Ramen i prototypen &r uppbyggd av extruderade stal- och aluminiumprofiler. Dessa ar vil tilltagna
och prototypen ir rejilt 6verdimensionerad mot vilka krafter som den ska motstd. Hornen i kon-
struktionen dr gjorda i stal och 6vrig struktur &r i aluminium. Vikten av den béarande strukturen dr ca
6,8 kg. Denna modell kommer att ses som en referensmodell genom arbetets gang vid jamforelser
och nir olika betyg sitts.



2 Teoretisk referensram

Foljande kapitel forklarar begrepp som kommer anvéndas i rapporten samt presenterar teori for att
stodja pastaenden som gors.

2.1 Definition av AGC och AGV

Det finns ett antal nédrbesliktade termer och forkortningar inom autonoma transportldsningar, ex-
empelvis AGV och AGC. Skillnader och dverlapp kommer att forklaras i syfte att erbjuda bakgrund
till projektet samt for att fortydliga terminologin. Det gemensamma for samtliga autonoma trans-
portlosningar som ndmns i denna del &r att malet till stor del dr detsamma, d.v.s. att 6ka flodet
genom okad flexibilitet till en ligre kostnad dn om manuell transport anvinds. Enligt Akerman
et. al. (2017) bestar internlogistiken av 10-30% av ett foretags omséttning vilket innebir att det
finns en stor potential att spara kapital vid 6kad automationsniva. De hidvdar dven att det finns
mojligheter att reducera ergonomiska problem, tidsvariation i internlogistiken samt sikerhetsrisker
genom automatisering av transporter. Nedan foljer en forklaring av de tva huvudsakliga kategori-
erna pa detta omrade:

AGV

AGYV star for “automated guided vehicle” vilket enligt Vis (2004) kan beskrivas som ett forarlost
transportsystem som anvands for horisontell forflyttning av material. Deras anvindningsomrade ar
brett och ticker exempelvis transport av material inom fabriker, lager och distributionscentraler av
olika slag. De finns ocksa vardsektorn dér de sedan 2000-talet till stor del har tagit 6ver efter dldre
logistiklosningar (Ullrich, 2015, s.68). Enligt Akerman et. al. (2017) anvinds AGV:er ofta som
monteringsfixtur och foljer monteringslinan i produktionsprocessen.

AGC

AGC star for “automated guided cart” och dr den enklaste och billigaste av nimnda 16sningar
(Akerman et al., 2017). Den imnar sig vil for litta transporter (<500 kg) till skillnad fran vissa
“heavy load” AGV:er med en kapacitet pa 40 ton som t.ex. "Morello heavy duty AGV transfer cart”
(Giovani, 2016). Det &r vanligt att AGC:er anvinder magnettejp som malar ut en bana pa golvet.
Denna teknik &r daremot mindre relevant idag én tidigare pa grund av vidare teknikutveckling.

2.2 Exempel pa AGC:er

I denna del analyseras tva AGC-producerande foretag pa marknaden i en fallstudie for att fa mer
kunskap om dagens AGC-marknad.

Omron

Omron har idag fyra olika modeller som de kallar mobila robotar och som har samma anvindsomraden
som en AGC, (Omron Corporation, 2018). Omron viljer dock att kalla dessa fér Autonomous In-
telligent Vehicles (AIVs). De fyra olika modellerna kan delas in i tva kategorier med tva modeller
vardera. Den ena dr enbart en AI'V som kan modifieras utifran kundens behov. Den andra &dr en AIV



med tillhorande vagn som lasten kors pa. Vagnen har bland annat en LED-skidrm som operatoren
kan anvinda for att integrera med roboten. Skdrmen kan dven ge information om logistik och sédga
till ndr nagon speciell vara maste fyllas pa. Omrons robotor anvinder laser och andra sensorer for
att kunna navigera och inte krocka med nagot. De ska dven kunna hitta alternativa rutter nér vigen
som forst var tinkt att anvdndas dr blockerad. Nir robotarna aker runt i fabriken skapar robotarna
en egen karta 6ver fabriken som den sedan navigerar utifran. Om roboten anvinds pa en plats dir
miljon ldngs golvet hela tiden dndras kan Omrons AIV istdllet navigera utifran taket, da utseendet
av taket ej dndras.

Toyota TAE050

Toyota TAEOS0 &dr Toyotas AGC robot for materialhantering. TAEOS50 4r byggd for att klara kora
140 kg nir godset &r placerat pa lastytan men klarar ocksa att dra 500 kg bogserandes (Toyota Ma-
terial Handling, [2018). Roboten dr dven byggd for att klara maxhastigheten pa 3 km/h. Robotens
storlek méater 1167 x 551 mm vilket gor att den klarar av att kora pa mycket begrinsade omraden.
Den kan dérfor ta 6ver manga jobb déar manniskor behovt transportera gods, dir de nu kan fokusera
pa mer komplexa uppdrag. En av de mest viktiga fordelarna med TAEO50 &r dess enkla installa-
tion, AGC:n styrs genom att den foljer en magnetremsa monterad pa golvet. Detta kan utforas efter
att materialflode och laddningsstationen har definierats. TAES05 gar att programmera i Microsofts
kalkylarks program Excel med enkla kommandon som att sviinga eller 6ka hastighet, vilket gor det
blir bade enkelt och flexibelt (Toyota Forklifts, 2018)).

2.3 Lattviktskonstruktion

Optimering mot lattvikt kan ndrmas med ett antal olika metoder. I detta kapitel undersoks nagra av
dessa metoder och lite om den bakomliggande teorin.

2.3.1 Grundliggande ideér vid optimering av konstruktioner

En konstruktion definieras enligt Gordon (1978) som “any assemblage of materials which is in-
tented to sustain loads”. Alltsa nagon form av ihopsittning av material skapad for att utsta laster.
Att optimera en konstruktion innebir saledes att hopséttningen av material kan utsta lasterna den
utsitts for pa basta mojliga sétt. Detta leder till att det sitt som innefattas som bast maste definieras.
Detta skiljer sig sjdlvklart mellan olika konstruktioner och kan till exempel vara att goéra en kon-
struktion sa litt, stark eller sa styv som mojligt. Detta krdver i sin tur att vissa begrinsningar pa
konstruktionen maste specificeras. Finns det till exempel ingen grins pa hur mycket material som
far anvindas till att gora en konstruktion sa styv som mojligt skulle konstruktionen kunna goras
andlos styv och Iosningen far inget vildefinierat svar. Vanliga begrinsningar inom mekaniska kon-
struktioner kan vara maximal spdnning, forskjutning och/eller utbredning. Nér alla begridnsningar
ar satta kan malet for konstruktionen som ska optimeras bestimmas.

Enligt Christensen och Klarbring (2009) kan strukturell optimering av konstruktioner delas upp 1
tre olika tillvigagangssitt.

1. Storleksoptimering innebir att geometrin for en struktur redan dr kénd och kan till exempel
innefatta tvérsnitten for balkar i ett fackverk. Da ett fackverk belastas kan de balkar som tar
upp den storsta belastningen ges ett storre tvérsnitt och lasten tas da battre upp av fackverket.
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2. Formoptimering innebir att elementen som den geometriska strukturen kommer besta av
redan 4r kdinda och optimeringen sker genom att formen anpassas sa att malet med konstruk-
tionen uppnas maximalt.

3. Topologioptimering dr det vidaste begreppet inom strukturell optimering och innebir att det
enda som ként dr designdominen som strukturen maste finna sig inom. Form och storleken
pa elementen som kommer inga i den slutgiltiga strukturen dr obekanta.

2.3.2 Generativ Design

Generativ design dr en designutforskningsmetod som tar inspiration fran naturligt urval. Malen
med konstruktionen definieras varpa ett stort antal permutationer genereras och testas for att hitta
flera mojliga, semi-optimerade konstruktioner. Malet ar att finna okonventionella 16sningar som en
ménsklig konstruktor eller formgivare skulle ha svart att komma fram till utan hjédlpen av generativ
design (Autodesk, 2018). Forskning pa omradet inleddes i borjan av 1970-talet av Frazer och har
sedan dess kommit att definieras som en designer-centrerad, parametriskt bunden utforskningspro-
cess. Utforskningen géller designmdgjligheter som byggs upp 1 ett historik-baserat parametriskt
CAD-system enligt Krish (2011).

Ett populirt verktyg inom omradet generativ design dr genetiska algoritmer. Metodiken inleds med
att definiera 16sningsrymden, det omrade som begrinsas av produktspecifika krav, och malfunktionen,
ett sammanstéllt viarde som representerar hur vil koncepten uppfyller satta krav och 6nskemal.
Direfter viljs en population av punkter i 16sningsrymden som start och malfunktionens virde for
dessa punkter berdknas t.ex. med hjilp av en simuleringsmodell (Johannesson, Persson, & Petters-
son, [2013)). Den valda populationen utvecklas med inspiration fran naturen, d.v.s. genom parning
och slumpmissig mutation. Pa detta vis skapas nya punkter i 16sningsrymden. Malfunktionen
beriknas for samtliga barn” och de med samst malfunktion sorteras bort i stil med naturligt urval.
Diérefter upprepas parningen och detta sker iterativt i ett forbestdmt antal generationer. Mutation-
sstyrka och -frekvens styrs med olika parametrar i mjukvaran. Metoden tenderar att konvergera mot
ett optimum men det &r inte garanterat att detta dr ett absolut optimum. Att genetiska algoritmer
fastnar i lokala optimum ér ett ként problem (Johannesson et al., 2013)).

Krish foreslar en metod inom generativ design som han kallar "Generative Design Method” eller
GDM. Denna metod genomfors rent praktiskt med foljande overgripande steg:

1. Skapa den generiska modellen i CAD som ska optimeras. Denna maste ha en viss grundlaggande
struktur vars dimensioner kommer justeras.

2. Faststill initialt sokomrade. Omradet definieras av ett antal min- och max-virden pa de
dimensioner som algoritmen ska soka mellan.

3. Generera designer. Detta sker per automatik med algoritmen och det parametriska CAD-
systemet.

4. Etablera prestandafiltrer som utesluter opassande s.k. fenotyper, d.v.s. genererade CAD-
modeller som inte uppfyller de givna kraven.



5. Urval och finjustering. I slutet av processen aterstar ett hanterbart antal designer som kon-
struktoren/designern utvirderar och finjusterar vid behov.

Implementationen av GDM som metod gors forslagsvis med hjélp av antingen en spreadsheet (vari
min- och max-védrden m.m. sparas) eller en CAD-plugin. Detta dr bara ett exempel bland manga
men det illustrerar hur generativ design kan anvéndas 1 praktiken.

Generativ design 4r i praktiken en bred och nagot flexibel kategori av diverse olika CAD-verktyg
som anvénds for att skapa nya produkter och for att optimera existerande produkter mot mal som
okad tillverkningsbarhet, sdankt vikt (ofta genom att ta bort material pa littbelastade omraden) m.fl.
(Keane), 2017).

2.4 Material
Material kategoriseras enligt CES Edupack (2017) i nio olika familjer:
* Metaller
* Kompositer
» Tekniska keramer
* Icke tekniska keramer
e Polymerer
e Naturmaterial
* Elastomerer
* Glas
e Skum

Egenskaperna och tillimpningarna for dessa har en vid spridning. Det beror sjilvklart pa vad
tillampningen av materialet ska dstadkomma. Vilket kan vara allt ifrdn minimal virmekonduktion
till maximal styvhet. Det dominerande materialet for mekaniska konstruktioner idag r stal, detta
pa grund av dess goda mekaniska egenskaper, formings- och fogningsmdojligheter och lagt pris
(Johannesson et al., 2013}, 5.369). Okningstakten for aluminium och polymera material #r dock stor
och produceras 1 allt storre takt (Johannesson et al., 2013} 5.364).

Valet av material for att gora en littviktskonstruktion kommer till stor del att paverkas av de-
signforutsittningarna samt de sammanlagda lastfallen for produkten. For att en konstruktion ska
bli sa liatt som mojlig ter det sig sjalvklart att minimalt med material behdver anvindas. Genom att
enbart minska sektionsarean for en del av konstruktionen kommer vikten att minskas proportionellt
mot materialets densitet. For att spara sa mycket vikt som mojligt dr malet alltsa att hitta den op-
timala geometrin for att uppna den maximala lastningskapaciteten per anviant material (Seyfried,
Taiss, Calijorne, L1, & Song, 2015, kap.3).
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Analyseras simpla belastningfall (t.ex. enbart dragning, bojning eller vridning) kan en markant
viktminskning goras med aluminium jimfort med stil. For ett ihaligt cirkulért ror kan aluminium
jamfort med stél i vridning samt bojning astadkomma en viktminskning pa 50% med samma pre-
standa. Aluminiumprofilen kommer dock ta 1.4 ganger sa stort utrymme. Vid vridning av ett solitt
ror kraver aluminium ett tre ganger sa stort utrymme for att uppna samma hallfasthet som stal och
kommer da ha samma massa som ett stalrér. Vid dragprov och 3 punktsbojning kan en 80% vikt-
minskning med aluminium uppnas. Samma minskning kan dock ocksa goras med ett martensitiskt
hoghallfasthetsstdl som da dven minskar utrymmet som anvinds med 80%, aluminium minskar
utrymmet med 40% (Wohlecker & Henn, 2008).

En littviktsstudie av ThyssenKrupp Steel Europe visar pa att avancerade hog hallfaststal kan astadkomma
samma viktreduktion som en avancerad aluminium design (Seyfried et al., 20135} s.20-23), detta vid
halva kostnaden. Det finns alltsd inget entydigt svar om vilken metall som kan uppna den littaste
konstruktionen sett till likvardig hallfasthet utan avgors i vilken applikation materialet anvénds.

2.4.1 Sandwichmaterial

Sandwichmaterial dr en materialkonstruktion som bestdr av minst tva olika material. En inre kidrna
med lag densitet fists mellan tva ytskikt av ett annat material. Ytskikten kan utgoras av komposit
eller metalliska material. Kédrnan kan besta av polymerskum eller fibrer, metall i bikakastruktur
eller exempelvis balsatrd (Grenestedt, |2005). Kombinationen av olika material dr andl6s och vilket
material som bor anvdndas avgors av applikationen.

Anvindningen av sandwichmaterial har pa senare tid kat i snabb takt. I applikationer dér hog pre-
standa och lag vikt &r tva viktiga faktorer dr anviandningen utbredd. Konstruktioner dir dessa fak-
torer dr centrala fortsitter att 6ka, likasa utvecklingen av sandwichmaterial. Anvindningsomraden
idag dr bland annat satelliter, flygplan, skepp, bilar, tdgvagnar, vindkraftverk och till och med broar
for att ndimna nagra applikationer (Vinson, 2005).

Resultatet av att kombinera material pa detta sitt ger ldtta men samtidigt styva konstruktioner.
Paneler utav sandwichmaterial kan uppvisa en stor bojstyvhet. Detta da den inre kédrnan fungerar
som ett balkliv och dkar panelens yttroghetsmoment och bojstyvhet. Det mellanliggande materialet
gor dven materialet skjuvstyvt (Johannesson et al., 2013} s.396).

2.5 Viardemodellen

Virdemodellen dr en industriellt verifierad arbetsmetod som anviénds 1 utvecklingsprojekt. Meto-
den har for avsikt att ge en tydlig processtruktur pa projekt avseende t.ex. produktutveckling. Ett
antal sedan tidigare kdnda produktutvecklingsmetoder (som t.ex. funktionell modellering, Pughs
matris etc.) sitts ihop i en holistisk process med utgangspunkt i det centrala begreppet kundvdirde
(Chalmers,, [2016). De overgripande stegen i Vardemodellen kan sammanfattas som foljande:
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Steg 1: Etablera projektet

Inledningsvis faststills de interna spelreglerna som géller i gruppen, tilldelande av roller och ansvar-
somraden. En projektdefinition formuleras innehallande en verbal malformulering, en leveranslista
och avgriansningar for projektet. En projektplan skapas bestdende av en milstolpeplan.

Steg 2: Beskriv produkten

Foljdaktligen identifieras var mojligheterna att skapa kundvérde finns. For att fa en bittre dversikt
av funktionerna delas de in i huvud-, tillaggs-, stod-, och oonskade funktioner. Déarefter sker en
analys av produktens position pa den s.k. S-kurvan (Sood, 2010).

Steg 3: Kartligg kundens rost

I detta steg analyseras kundens 6nskemal och krav pa produkten. Deras inbordes ordning faststills
i den man detta dr mojligt. Intervjuer foresprakas i detta dndamal.
Steg 4: Analysera alternativa losningar

Utbudet av existerande 1osningar dokumenteras, hidr anvédnds internet och patentdatabaser med
fordel. Direfter faststélls en referens genom att kombinera de bésta elementen ur de identifier-
ade koncepten. Direfter tas en funktionsbaserad kravspecifikation fram.

Steg 5: Skapa ett vinnande koncept

I detta skede genereras ett antal koncept med potential till hogre kundvirde dn referensen. Detta
gors med hjélp av brainstorming och foljande funktionella strategier:

* Re-use, ateranvindning av existerande delsystem.

* Re-fine, forfining av existerande delsystem. Karaktériseras av en gradvis optimering av pro-
dukten.

* Re-duce, eliminering av svaga delsystem som inte visentligt paverkar funktionen. Hir rek-
ommenderas Triz (Savransky, 2000) eller DFMA (Bayoumi, 2000).

* Re-inforce, forstarkning av produkten i form av nya komponenter som ger tydligt mervirde
for kunden.

* Re-form, nyskapande av produkten som radikalt forbittrar kundvirdet.

* Re-place, ersittning av gamla delsystem och s.k. quick-fixes d.v.s. temporira 16sningar.

De mest lovande koncepten vidareutvecklas med rudimentira skisser och vid behov enklare beridkningar.
Sedan sallas koncepten ned till de mest lovande genom forslagsvis en konceptvalsmatris (t.ex.
Pugh, Kesselring). Slutligen korsbefruktas koncepten och det mest lovande konceptet viljs ut.
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Steg 6: Skriv den slutgiltiga kravspecifikationen

I detta steg faststélls en kravspecifikation pa klassiskt viss (Johannesson et al., 2013, s.150). Har
betonas i synnerhet vikten av métbarhet och en tydlig koppling till kundvirdet som tidigare definier-
ats. Om kundvirdet inte 6verstiger referensens kundvérde bor processen eventuellt aterga till steg
3.

Steg 7: Konstruera konceptet

I detta steg gors en Overgripande systemarkitektur och grinssnitten mellan delsystem beskrivs.
Kritiska delsystem konstrueras forst. En analys av hur olika delsystem pa bista sitt tillverkas
gors. Detta steg inkluderar dven grova kostnadsuppskattningar av respektive delsystem och dven
konceptets totalkostnad.

Steg 8: Verifiera och utvirdera konceptet

En fysisk modell tas fram for att skapa forstaelse av dess funktionalitet. Modellen kan ocksa
anvindas for att verifiera kravuppfyllelse genom praktiska experiment. Denna verifiering sker
lampligen ocksa med hjilp av FE-modellering

Steg 9: Presentera och dokumentera

Slutligen presenteras projektets resultat for de relevanta intressenterna. Dokumentation sker, ofta i
form av en rapport. Virdemodellen foresprakar dven reflektion 6ver vad arbetsgruppen har lért sig
och vilka forbéttringar som kan goras till nésta projekt.
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3 Metod

Metodkapitlet redogor for hur arbetet dr upplagt, utfort och vilka metoder som anvinds. En pro-
cesskarta med den 6vergripande metodiken som har anvénts i arbetet kan ses i figur /| nedan.

Planeringsrapport

|

Marknadsanalys

|

Teorisokning Designspraksstudie

|

Kravspec.

|

Konceptgenerering Materialanalys

|

Koncepturval

|

CAD Tillverkningsanalys

| |

Prototyp Kostnadsanalys

N/

Presentation

Fig. 7: Processkarta

3.1 Planeringsrapport

Planeringsrapportens funktion dr att beskriva vad som ska goras och hur det ska utforas. Syftet och
fragestillningen preciseras och en overgripande tidsplan bestams (Chalmers, 2015). I det hér fallet
anvinds ett Gantt-schema (Johannesson et al., 2013] s.659) for detta dndamal.
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3.2 Marknadsanalys

Marknadsanalys &r ett viktigt initialt steg i produktutvecklingsarbetet. Malet ar att fa en Gverblick
av marknaden for liknande produkter och de sokta data kan generellt delas in 1 foljande kategorier
(Johannesson et al.,[2013], s.100):

» Kundkategorier/marknadssegment, indelning av marknaden i olika delar eller segment. Ex-
empelvis pa geografisk region eller premium- respektive budgetsegment.

» Marknadspotential, hur stor potentialen dr for produkten i en viss marknad, ofta uttryckt i
virde. Kan variera kraftigt beroende pa vilka antaganden som gors.

* Marknadspenetrering, till vilken del potentialen forvintas resultera i faktiskt forsiljning.

* Marknadsandel, fordelningen av marknaden mellan de olika aktorerna.

Uppdraget i det aktuella projektet var inte huvudsakligen att bestimma huruvida (eller till vilken
grad) en marknad finns for produkten. Uppdraget var snarare konstruktionen och forbittringen av
en existerande 16sning som en dag eventuellt introduceras pa marknaden (se kap[1.4). Dérav bestér
marknadsanalysen inte av en kvantitativ indelning av data i ovanstaende kategorier utan snarare
av en kortfattad fallstudie av nagra utvalda produkter fran tankbara konkurrenter. Dessa produkter
skiljer sig dock avsevirt da de inte aker pa ett conveyer band utan snarare klassificeras som del av
den bredare produktkategorin AGC”. Syftet var saledes att fa en dverblick av AGC-marknaden
och studien gor darfor inte ansprak pa att vara nagon komplett marknadsanalys. Informationen som
sammanstilldes i analysen ér till stor del hamtad fran producenternas hemsida eller hemsidor av
aterforsiljare. Fokus ligger pa funktionella aspekter snarare dn pris eftersom en sadan jamforelse
ligger utanfor projektets omfattning.

3.3 Teorisokning

Teorisokningen har syftet att finna relevant litteratur for att finna akademiskt stéd i slutsatser och
resonemang. Den anvinds ocksa for att med akademisk hederlighet hinvisa till andras idéer. Rent
praktiskt har teorisokningen utforts i databaser som innehaéller akademisk litteratur. Ofta anvinds
relevant nomenklatur som sokord for att finna passande material.

3.4 Kravspecifikation

Att uppritta en kravspecifikation &r ett maste vid utveckling av en ny produkt. Kravspecifikationen
innebdr att sétta sig in 1 produkten som &r under utveckling och samla in erforderlig kompletterande
information som saknas i uppdragsbeskrivningen. I kravspecifikationen ska alla krav och 6nskemal
for produkten som utvecklas bestimmas for att enkelt kunna fa en 6verblick av vad det dr som ska
uppnas. Alla krav och 6nskemal ska ha ett malvirde och en metod som kan verifiera att malvirdet
uppnas. Enligt (Johannesson et al., 2013, s.150) dr syftet med en kravspecifikation:

» Konkretisera problemformuleringen.

 Sékerstilla att hinsyn tas till alla intressenter, livscykelfaser och aspekter.
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Ge alla engagerade i projektet en enhetlig syn pa projektets mal.

Underlitta styrning av utvecklingsarbetet.

Stodja sokning av 10sningsalternativ och styra val av 16sning.

Ge beslutsunderlag for modifiering av kriterier.

3.5 Konceptgenerering

Med hjilp av tidigare studier fran marknadsanalys, teorisokning och skapandet av kravspecifikatio-
nen kan olika typer av koncept skapas. Koncepten skapas med kreativa samt systematiska metoder
for att skapa en stor médngd med koncept som senare kan bedomas i koncepturvalet. Vid koncept-
genereringen anvindes foljande metoder.

Brainstorming anvinds som metod for att bilda en uppfattning om eller skapa en 16sning pa ett
problem. Metoden kan anvindas bade muntligt och skriftligt for att generera idéer. Viktigt dr
att alla forslag som skapas inte bedoms eller censureras for att skapa en stor méngd 16sningar
(Nationalencyklopedin, 2018)).

En morfologisk matris anvdands som en systematisk metod for att generera fler koncept (Johannessorn
et al., 2013} s.174). Arbetslaget delar in och skapar delfunktioner, dir varje delfunktion har sina
dellosningar. Pa detta sitt kan nya koncept skapas genom att dra polygoner (linjer) genom matrisen
eller redovisas i en separat matris under. Nu kan nya genererade totallosningar sorteras for att se
sa att de uppfyller kravspecifikation och att de dr geometriskt och fysikaliskt genomforbara. Alla
totallosningar som inte har en rimlig 16sning borde elimineras direkt.

Littare skisser av koncepten skapas for visa det tiankta utseendet (Nationalencyklopedin, 2018).
Detta gors for att forsta och kunna vérdesitta de olika koncepten som skapas.

3.6 Koncepturval

Utvirderingsprocessen av koncepten har skett i enlighet med (Johannesson et al., 2013, s.181) 1 tre
overgripande steg:

1. Séllning av de koncept som inte uppfyller kraven (eller som &r for lika andra koncept. Detta
gors med hjélp av en elimineringsmatris, se nedan.

2. Concept screening enligt Pugh dar koncept som har gatt vidare fran forra steget jamfors med
referensen pa ett antal kriterier. I andra omgangen av Pugh anvinds “vinnaren” i Pugh 1 som
referensen.

3. Concept scoring enligt Kesselring diar koncepten jimfors mot varandra med viktade kriterier.

Sallning av koncepten gors med hjélp av en elimineringsmatris. Elimineringsmatrisen klargér om
de framtagna koncepten uppfyller foljande:

* Loser huvudproblemet
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* Uppfyller kravspecikationen
¢ Realistisk
¢ Inom kostnadsram

Endast de koncept som uppfyller alla krav ovan gér vidare. Finns inte all information for att kunna
avgora uppfyllnaden av kravet markeras detta och tillaggsinformation maste inhdmtas innan kon-
ceptet kan ga vidare fran elimineringsmatrisen. Elimineringsmatrisen tar dven hinsyn till om ett
koncept dr for likt ett annat. Om olika dellosningar kan appliceras pa samma huvudlosning gar en-
dast ett koncept med unik huvudlosning vidare, de resterande koncepten med samma huvudlosning
anses som Overflodiga och tas bort.

Vidare fortsitter utviarderingen av koncepten med en relativ beslutsmatris. I detta fallet i form
av en Pugh matris. Denna metod reducerar antalet koncept genom att de sidmsta alternativen
sorteras bort. Det finns dock en mojlighet att nya goda alternativ tar form vid utvéirderingen. Detta
genom kombinationer av koncepten som utvirderas. De nya koncepten adderas da till den mojliga
16sningsméngden.

I en relativ beslutmatris sker urvalet av koncepten genom en jamforelse relativt en referenslosning.
Referenslosningen kan utgoras av vilket av 10sningsalternativen som helst men ldmpligt &r att vilja
en l0sning som kinns till vdl. Mgjligtvis en konkurrents 16sning eller en egen redan existerande
16sning. Kriterierna som urvalet grundar sig pa tas fran kravspecifikationen. Kriterierna ska ticka
alla relevanta aspekter men fokus bor laggas pa det kritiska problemet som produkten ska I6sa, en
tumregel ir att maximalt formulera 15-20 st urvalskriterier. Vid behov kan nérbesléktade detaljkri-
terier slas ihop till kriteriegrupper.

Utvirderingen gors sedan genom att urvalskriterierna och koncepten ldggs in i matrisen. Varje
koncept jamfors nu mot referenslosningen dir konceptet anses ha en bittre, likvirdig eller sdmre
16sning pa just det urvalskriteriet. Konceptet far +1 om det ar bittre, 0 om det ar likvérdigt och -1
om det dr samre. Ett nettovirde kan da riknas ut for varje koncept och koncepten kan rangordnas.
Ytterligare en matris kan da stédllas upp men denna gangen med det hogst rankade konceptet som
referenslosning. Om det verkligen &dr det mest limpade alternativet bor alla andra koncept denna
gangen hamna pa ett nettoviarde mindre dn 0. Om inte bor en reflektion goras om varfor detta inte
var utfallet.

Ett problem med Pughs matris dr hur uppfyllnaden av urvalskriterierna ska kunna uppskattas utan
en fullstdndig design. Egenskaperna hos produkten kommer istéllet att baseras pa en ménsklig up-
pskattning och inte enbart bygga pa fakta.

I steget concept scoring anvinds en Kesselring matris med viktning av kriterierna dér en vikt av 5
antyder att ett kriterie d&r mycket viktigt och vikt av 1 betyder att nagot dr mindre viktigt relativt
de ovriga kriterierna. I detta lige har arbetsgruppen tilldelat vikter baserat gruppens tolkning av
intressenters uttalade prioriteringar och forvintningar. Samtliga koncept som har “overlevt” tidi-
gare sallning finns listade i matrisen savél som referenslosningen. Dessa koncept betygsitts pa en
skala 1-5 pa varje kriterie dir 5 dr hogsta betyg (Kesselring, |[1951). En hypotetisk ideallosning

17



som far hogsta betyg pa varje kriterie finns i matrisen och agerar som ett tankbart optimum. Varje
enskild 16sning tilldelas ett betyg som multipliceras med viktning pa det aktuella kriteriet och dessa
summeras dérefter ihop for att ge en totalpodng som framgar i matrisens ldagsta rad. Om ett koncept
far ett hog totalpodng relativt de 6vriga koncepten antyder det att detta koncept dr mest lovande.
Matrisen bor ses vidgledande, som en basis for diskussion snarare &@n starkt bevis for ett koncepts
overldagsenhet. Detta ir eftersom Kesselring-matrisen, likt Pughs matris, baseras pa méanskliga
bedomningar till skillnad fran enbart fakta (Raudberget, 2010).

3.7 Materialanalys- och val

En materialvalsprocess presenteras i Ashby, Shercliff, Cebon (2014} kap.3). Forsta steget 1 pro-
cessen utgors av en Oversittning av produkten dir funktion, lastfall, krav, malfunktion och fria
variabler klargors. Funktionen innebidr vad produkten ska kunna utfoéra och pa vilket sitt. Vilka
lastfall produkten utsétts for maste fortydligas for att vidare kunna analysera péfrestningarna som
materialet stills infor vid anviandning av produkten. Utifran detta kan icke-forhandlingsbara, nu-
meriska krav pa materialets mekaniska egenskaper tas fram for att paborja en selektion av lampliga
material dédr oldmpliga material slas ut. Mekaniska krav kan till exempel vara minimum for elas-
ticitetsmodul, strickgrins och/eller brottseghet. Andra krav pa materialet utover mekaniska egen-
skaper kan #dven stillas som miljopaverkan, elektrisk konduktivitet och sa vidare. Malfunktionen
for materialet innebir vad som ska optimeras vid materialvalet. Det kan till exempel vara att pro-
dukten ska vara sa litt och styv som mojligt eller sa stark som mojligt till det minsta mojliga priset.
Malfunktionerna &r ofta i konflikt med varandra vilket krdaver en avviagning. Denna avvégning stods
av vad som dr viktigast i projektet.

3.8 Tillverkningsanalys

Hur slutproduktens komponenter dr tidnkta att tillverkas kommer ldngs projektets gang att genom-
syra produktutvecklingsarbetet. Sa att ndr slutkonceptet &r fardigt ska minimalt med dndringar
behova goras for att slutprodukten ska kunna tillverkas. Val av tillverkningsmetod kommer att
starkt paverkas av pris dér investeringar for t.ex. verktyg far vigas mot det slutgiltiga priset for
komponenten. Vissa komponenter kan dven tinkas behova fordndras for att mojliggora en specifik
tillverkningsmetod. Val av material kommer ocksa paverka vilken metod som kan vara lamplig.

3.9 Miljoanalys

En dversiktlig miljoanalys gors i syfte att verifiera de miljorelaterade kraven i kravspecifikationen. I
denna analys berors de relevanta kriterierna som framgar av kravspecifikationen varpa data hamtas
om material och en uppskattad materialatgang av den fardiga CAD-modellen. Eftersom vikten pa
den fardiga produkten och materialatgang inte dr detsamma, material forloras i tillverkning, sa bor
siffrorna tas som en uppskattning snarare dn absolut sanning.
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3.10 Kostnadsanalys

Vid kostnadsanalys studeras produktens kostnader fran idé till firdig produkt. Kostnadsanaly-
sen berdknar kostnader pa: material, bearbetningskostnader, investeringar i verktyg och monter-
ingskostnader. Kostnadsanalysen bortser fran utvecklingskostnader och inkluderar bara kostnader
pa sadant som har att gora med tillverkningen. Kostnadsanalysen studerar 500 enheter och veri-
fierar sedan om storre volymer skulle vara mojligt med rimliga kostnader.

3.11 Modell/Prototyp

Att en prototyp konstrueras kan ha olika dndamal beroende pa vad som skall studeras. Enligt
(Johannesson et al., 2013, s.124) finns foljande syften till skapande av en prototyp.

* Virtuell prototyputformning: Anvénder sig av en dator dér prototypen modelleras och simuleras
for att skapa en virtuell modell som kan studeras i olika vinklar eller hur olika komponenter
samverkar till varandra. Detta gors i ett CAD-program (Computer Aided Design). For att
studera prototypens prestanda kan man anvianda CAE-program (Computer Aided Engineer-
ing). Bra med CAD- och CAE-program é&r att modeller skapas parametrisk vilket mojliggor
att prototypen snabbt kan testas med olika varianter till geometri eller pafrestningar.

* Mock-up: ér en fysisk modell som visar utseende, ytegenskaper och firg.

* Funktionsprototyp: ér en prototyp dir en ny 16sning testas i ett laboratorium for att sdkerstélla
att prototypen lser problemet.

* Nollserie: dr fullstandiga prototyper som &r limpade att testas for serieproduktion och filtprov.

* Prototyp for “’slaktprov’: hér testas prototypen till Gverbelastning sa att en forstorelse sker.
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4 Utforande och resultat

I detta kapitel behandlas utférandet av projektet i kronologisk ordning och redogor for centrala mo-
ment i arbetets gang. Ett antal analyser presenteras vilka ligger till grund for projektets slutsatser.

4.1 Kravspecifikation

Vid projektets uppstart skapades en kravspecifikation for att klargora vilka krav samt onskemal
som slutprodukten ska uppna, den kan ses nedan i tabell |1, Kravspecifikationen har under tiden
projektet varat fyllts pa med fler kriterier for att fullstandigt innefatta alla aspekter som maste tas i
atanke vid verifiering av slutprodukten.
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Referens

Kriterier Malvirde K/O | Viktning | Verifieringmetod (kravstillare)
Funktioner (1-5)
Fixering av komponenter K 5 CAD-modell Intern
Skydd for komponenter K 4 CAD-modell Intern
(omsluter komponenter)
Tilldta monteringoperationer K 5 FEM spec. ritning och FlexLink
och laster tillverkningsmetod
Erbjuda modularitet o 3| CAD-modell FlexLink
(flexibel for olika produktstorlekar)
Moﬂlggo‘ra transport pd XT-system K 5 CAD-modell FlexLink
samt fabriksgolv
Prestanda
1.1 Punktlast i mitten . . .
av paletten, 1000 N Ej plasticering K 5 FEM FlexLink
Max 1 mm K 5 | FEM FlexLink
utbdjning
Miljo
2.1 Ej miljofarliga material Ej giftigt K 3 CES Edupack Intern
Ej ekotoxiskt K 3 Naturvardsverket Intern
2.2 Atervinningsbart material 80% av vikt for 0 2 CES Edupack Intern
ram och skal
2.3 Uppskattad CO2-utslédpp for <150 kg CO2
ram och skal (produktion av material) per enhet K 3 CES Edupack Intern
2.4 Uppskattad energikonsumption <1500 MJ -
for ram och skal (produktions av material) | per enhet o 3 CES Edupack Intern
Livslingd
- o . Analys av
3.1 Livsldangd 10 ar O 3 felanmiilda produkter Intern
Underhall
s . Atkomst till
4.1 Tillita underhdll . alla komponenter | K 4 CAD-modell Intern
utan omfattande demontering .
<10 min
4...2 Inte kriva s:pecmlverktyg 6 3 CAD-modell Intern
for (de)montering
Tilverkningskostnad
5.1.1 Liten produktion <5000kr/enhet (6] 4 Kostnadsuppskattning | Intern
5.1.2 Mellanstor produktion <3500kr/enhet O 4 Kostnadsuppskattning | Intern
5.1.3 Stor produktion <2500kr/enhet (6] 4 Kostnadsuppskattning | Intern
Tillverkningsanliggning
6.1.1 Liten produktion 100 st/ar
6.1.2 Mellanstor produktion 500 st/ar
6.1.3 Stor produktion 2500 st/ar
Storlek
7.1 Underrede dimensionerat 640x400 mm K 5 | CAD-modell FlexLink
mot conveyerband
7.2 Parallellitetstolerans 0.8 mm K 5 Spec. i r¥tn1ng och FlexLink
underrede tillverkningsmetod
7.3 Hjulbredd — , 320 mm K 5 | CAD-modellitning | FlexLink
(distans mellan hjulens yttersidor)
Vikt
8.1 Totalvikt CAD-modell .
(for hela AGC:n + last) Max 30 kg K > exKkl. last FlexLink
a1 . - CAD-modell
8.2 Mélvikt ram <1.5kg O 5 exkl. last och komp. Intern
Estetik
9.1 Ha basis - FlexLink
i designstudie 0 3 Se rapport & Intern
Material och ytbehandling
101 K? rrosions K 3 CES Edupack Intern
-motstandigt
10.2 Alla delar .
elektriskt konduktiva >5 S/m K 5 CES Edupack FlexLink
Sikerhet
11.1 Inga vassa kanter Yitre radier K 3 CAD-modell Intern

>5 mm

Tab. 1: Kravspecifikation
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4.2 Konceptgenerering

Med stod fran produktbeskrivning och skapad kravspecifikation skapades koncept. Till en borjan
anvindes brainstorming som metod for att generera koncept. Hér skapades en mingd olika koncept
utan att ta hdnsyn till om de ir realistiska eller ej. De genererade koncepten fran brainstormingen
beskrevs sedan i skisser, vilket gav en fortydligande bild for dess funktion och utseende sa att alla
1 arbetsgruppen kan vérdera de olika koncepten. For att sedan generera fler koncept anvindes en

morfologisk matris (se kap[3.5). Matrisen delades in i delfunktioner och olika dellosningar for hur

delfunktioner kan 16sas. Genom att kombinera de olika dellosningarna togs till sist 13 st unika

koncept fram.

Tab. 3: Valda 16sningar fran morfologisk matris

Delfunktioner | Dellosningar
A B C E F
1. Béra last Fackverk Centrerade H.érn- Skivor Bockade Rgndade
pelare trianglar balkar hornpelare
2. Fixering Svets S}quv— Lim Nit
av ram forband
3. Tillata Last tas Interna
pressoperation | upp av ram | pelare
4. Fixera
inre Bottenplatta | Ram Pallett
komponenter
5. Skydda Utfors
Kaross .
komponenter av chassi
Tab. 2: Morfologisk matris

Koncept Valda losningar

K1. Gendes 1C | 2B 3A | 4A 5A

K2. Gendes 2 1C | 2B 3B | 4A S5A

K3. Interna pelare 1IE | 2B 3B | 4A/B/C | 5A

K4. Flat circle IF | 2B 3B | 4A S5A

KS. Interna pelare 2 1A | 2B 3B | 4A SA

K6. Hybrix skivor ID | 2B/C | 3A | 4A SA

K7. X-nator IB | 2A 3A | 4A SA

KS8. Hybrix bockad 1E | 2C/D | 3A | 4B SA

K9. Hybrixlada 1E | 2D 3B | 4A 5B

K10. 2x centrerade pelare | 1B | 2A 3A | 4C S5A

K11. Wireframe 1A | 2A/B | 3A | 4C S5A

K12. Styv kaross a/b 1D | 2A/B | 3A | 4B/C S5A

K13. Cat a/b/c 1IE | 2A/B | 3A | 4A/C 5B

Nedan visas nagra bilder av de genererade koncepten. Koncepten som visas nedan beskrivs for att
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visa en del av tankegangen vid konceptframtagningen, alla kan inte tas med p.g.a. lingdbegrinsnignar.

Interna pelare (se figur[8)) dr ett koncept pa hur kraften fran pressoperationen undviker att gd igenom
ramen av AGC:n.

'
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Fig. 8: Skiss Interna Pelare

Konceptet bygger pa att under pressoperationen (lastfall 3 i kapitel skall domkraftens tryck-
punkter trycka pa pelare som 1oper genom AGC:n. Pelarna lyfter i sin tur upp topplattan. Kraften
tas upp av de interna pelarna och ramen behover inte dimensioneras utefter lastfall 3, vilket innebér
att en ldttare ram skulle kunna konstrueras. Eftersom AGC:n innehaller manga elektriska kompo-
nenter byggs ramen runt dessa komponenter istillet. En annan 16sning &r att pelarna istéllet finns
pa lyftdonet och gar igenom AGC:n vid pressoperationen. AGC:n skulle da bara behdva optimeras
for lastfall 1 och 2 vilket &r tva mindre kritiska lastfall. Interna pelare mojliggor ocksa att topplattan
latt kan bytas om ett foretag har olika fixturer monterade pa topplattan.

Fig. 9: Skiss Flat Circle

Flat circle dr ett koncept som ér designad efter att vara estetiskt tilltalande. Konceptet anvinder sig
av tekniken fran interna pelare som presenteras ovan. Ramen till konceptet kan dimensioneras efter
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att bara klara lastfall 1 och 2 (se kap[I.5)) och 6ppnar méjligheten till att anvinda andra material 4n
metall.

Fig. 10: Skiss Lyftkranskonceptet

Lyftkranskonceptet (se fig[I0) &r ett koncept som anvinder sig av en fackverkskonstruktion som
ram. Konceptet har fatt inspiration fran lyftkranar som kan tydas fran konceptets skiss. Konceptet
ar tankt att vara bra mot tryckkrafter men ocksa skjuvkrafter genom att placera 45° stottor mellan
de horisontella pelarna.

4.2.1 Generativ design

I konceptgeneringsfasen anvindes generativ design som ett komplement, dels for att genera ideér
till koncept samt for att forbattra framtagna koncept. Programvaran som anvindes var Autodesk In-
ventor och verktyget ”Shape generator”. Processen borjar med att i Shape generator sitta ut lastfall
och restriktioner for en rudimentdar modell. Shape generator kan da, genom att iterera beridkningar
for modellen, ta bort material som den anser inte bidrar till att gora modellen styv. Ett exempel pa
arbetsgéngen av detta kan ses i foljande figurer, [11] -

Fig. 11: Steg 1, ursprunglig CAD-modell for K1 Gendes

Figur [[T] visar den ursprungliga modellens geometri som kordes i Shape generator. En punktkraft
placerades i mitten av topplattan och i de tva halen pa undersidan som syns i figuren lades en
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restriktion mot rorelse i X,y och z riktning. Over hela topplattan lades en sa kallat “Preserved
region” vilket gor att materialet innanf6r detta omrade inte kan tas bort vid korningen. Denna
modell gjordes innan projektgruppen fick informationen om att lyftet vid pressoperationerna skulle
utforas av en pneumatisk domkraft. Tanken var att AGC:n istillet skulle lyftas upp av tva cylindrar

dér halen pa undersidan &r placerade. Da shape generator var klar gav den geometrin som visas i
figur[I2] nedan.

Fig. 12: Steg 2, utfallet av verktyget Shape Generator 1 Autodesk Inventor

Modellen i figur [12] visar hur material pa bésta sitt ska disponeras utifran den givna kraften och
modellens restriktioner for att uppna en sa hog styvhet som mojligt. Detta med en totalt viktmin-
skning pa 70%. Da modellen i figur[12)dr aningen abstrakt anviindes den som stod for att konstruera
ett koncept. Modellen fran figur [T 1] sammanslogs med modellen fran figur[12]sa att material enkelt
kunde skiras bort. Resultatet av detta kan ses i figur[13]

Fig. 13: Steg 3, koncept 1 Gendes

Modellen gjordes symmetrisk sa att de tidnkta lyftcylindrar skulle kunna anvindas pa bade kort-
och langsidorna. Shape generator anvindes dven for att optimera lite mer arbetade koncept. Ett av
koncepten (K12b) som dr uppbyggt av skivor kordes i shape generator och resultatet kan ses nedan

i figur[14]
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Fig. 14: Steg 1, CAD-modell av ursprungsgeometri, K12b.

I figur[14]syns den ursprungliga geometrin som kordes i shape generator. Samma lastfall som innan
anvindes, hir lastes dock modellen fast i de fyra solida rektanglarna pa undersidan. Figur [15]ovan
visar resultatet av korningen, hir dr dven stodpunkterna for domkraften utmarkerade. De morkgra
partierna #r fran ursprungsgeometrin och de ljusgra det som shape generator har tagit bort. Fran
figuren kan ses att mittpartiet av de mittplacerade skivorna samt de inre skivorna lings undersidan
ej bidrar sa mycket till att gora modellen styv.

Fig. 15: Steg 2, resultatet av shape generator.

Da tanken med de inre skivorna ldngs undersidan var att kunna fésta plastlisterna som ska ha kontakt
med conveyor-bandet vid transport beholls dessa. En viktminskning kunde dock dstadkommas
genom att minska skivorna i mitten. Slutkonceptet ses i figur [[6|nedan.

26



Fig. 16: Steg 3, slutkoncept efter shape generator.

4.3 Koncepturval

Da samtliga koncept hade genererats nadde projektet nésta skede, d.v.s. urval och sallning av dessa
koncept. Som beskrivet i kapitel [3.6] var det 6vergripande arbetsflodet att forst fora in koncepten i
en elimineringsmatris dér redundanta och orealistiska koncept sallades ut, se tab. 4] nedan.
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. . | Loser Uppfyller . .. | Inom ) _
Losning: huvudproblem: | kray: Realistisk: Kostnadsram: Kommentar: | Beslut:
K1
K2 Redundant
K3 Redundant
K4 Qsakerhet -
intern pelare

K5 Qsakerhet -
intern pelare

K6 Strukturell
svaghet

K7 Strukturell
svaghet
Kostnad

K8 hybrix

K9 Strukturell
svaghet

K10

K11

K12a

K12b Redundant

K13a

K13b Redundant

K13c Redundant

Tab. 4: Elimineringsmatris

Som det framgar av tabell @ strycks ett antal koncept (de som har rod firg under kolumnen “beslut”).
Den gula filten betyder att det finns vissa osidkerheter och de grona innebir att koncepten gar vidare.
Direfter skapades en Pugh matris med den existerande 16sningen som referens, denna kallas Pugh
1, se tabell |5| Kriterierna som anvinds genomgaende i kapitel |4.3| dr foljande:

Vikt (struktur ceteris paribus).

Antal komponenter (strukturella komponenter, ej elektriska da dessa betraktas som kon-
stanta, se kapitel [I.5).

Tillverkningskomplexitet, definierat som hur avancerat teknik som krivs for att tillverka de
olika komponenterna.

Monteringstid, uppskattad tid for att montera ihop de individuella komponenterna till en
fardig produkt.

Demonteringstid, definieras hir som den uppskattade tiden for att demontera produkten for
att komma at elektriska/drivande komponenter vid underhall.
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* Tillverkningskostnad, uppskattad kostnad for att framstélla strukturella komponenter samt
kostnad for montering (exkl. kostnad for inkdp av material). Antar en produktionsvolym pa
<1000 enheter/ar

* Materialkostnad, uppskattad kostnad for material.

Koncept
Kriterium ?:éeée?sag) KI | K4 | K5 | K8 | K10 | K11 | KI2a | K13c
Vikt 0 0
Antal 0 0 0
Komponenter
Tlllver@lngs- 0 0l o 0 0 0
komplexitet
Monteringstid 0
Demonteringstid
for underhall 0 010,070 0 0 0 0
Tillverkningskostnad 0 ) 0
Materialkostnad 0 0 0
Livsldngd 0 0 0] 0 0 0 0 0
Summa + 3 4 2 2 1 2 3 2
Summa 0 31241 4 5 3 3 4
Summa - 2 12|22 2 3 2 2
Nettovirde 1 21010 -1 -1 1 0
Rangordning 2 1 3 3 4 4 2 3
Vidareutveckling ja |ja |ja |ja |ne |ja ja ja

Tab. 5: Pugh matris 1

Som det framgar i figuren ovan exkluderas koncept K10 fran vidareutveckling, detta dr pa grund
av att dess vikt inte dr ldgre @n referensen. Detta &r ett krav och dirfor accepteras detta koncept e;j.
Eftersom att koncept K4 fick hogst podng pa Pugh 1 anviinds den som referens i Pugh 2, se tab. [§]
nedan.
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Koncept

Kriterium

Referens
K4

K1

Vikt

0

Antal
komponenter

o

Tillverknings-
komplexitet

Monteringstid

Demonteringstid
for underhall

Tillverkningskostnad

Materialkostnad

Livsldangd

OO o |[Oo O

Summa +

0

K4 | K5 | K8 | K10 | K11

K12a

K13c

0
0

0

Summa 0

Summa -

DN = N

W W

o

W W N

W W

Nettovirde

-3

1
—

1
—_—

Rangordning

U= O] W N W

4

1N

s

Vidareutveckling

ja

ja

nej

ja

ja

ja

Tab. 6: Pugh matris 2

Utfallet av Pugh 2 ir att koncept K5 anses ha sa 1ag poing att den utesluts till nésta steg i urval-
sprocessen. Det sista steget &r att fora in de aterstaende koncepten i en Kesselring-matris (se kap.
[3.6)), se matris i tabell [7] nedan.
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Ideal: | Koncept:
Kriterier: Vikt (1-5) | Betyg: | Referens: | K1 | K4 | K8 | K11 | K12 | K13c¢
Vikt 5 5 2 3 4 3 5 4 4
Antal 2 5 2 a2 2] 2|3 | 4
komponenter
Tlllverkqlngs— 5 5 3 5 3 3 4 4 4
komplexitet
Monteringstid 2 5 3 4 2 2 2 3 3
Demonterings- 1 5 4 4| 44| 4| 4| 4
tid
Tillverknings- 4 5 3 3 4 3 > 3 3
kostnad
Material- 3 5 3 303|233 | 3
kostnad
Livsldangd 2 5 4 4 | 2 | 4 4 4 4
Summa: - 105 59 68 | 67 | 59 | 70 | 73 75

Tab. 7: Kesselringmatris

De tre koncept som fatt den hogsta utvirdningen i Kesselringmatrisen kan ses nedan i figur[17, med
en kort efterfoljande beskrivning.
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(b) Skal K11

(c) K12a (d) K13c

Fig. 17: De tre koncept med hogst summa 1 Kesselringmatrisen

K11 bestar av ett fackverk, storre pelare finns vid tryckpunkterna for domkraften och allt sam-
mankopplas med smalare stinger for att sprida ut belastningen.

I K12a &r tanken att karossen dven ska anviandas som lastbédrande struktur. De tva ldngsta sidorna
ar sammansvetsade med tva skivor som dven har tva fyrkantiga profiler dér tryckpunkterna for
domkraften &r tdnkta att vara. Ytterligare forstyvnignar finns mellan kortsidorna och skivorna i
mitten for att styva upp konstruktionen samt dr tdnkt att kunna anvindas vid fixering av motorer.

K12a skulle kunna vara en intressant applikation av ett sandwichmaterial som finns beskrivet kap.
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K13c bestar av fyrkantiga ihaliga profiler som svetsas samman. En inre “bur” &r tinkt att ta upp
kraften vid pressoperationen och ramen i form av en rektangel langst ner ska mojliggora transport
pa conveyor-bandet.

Enligt Kesselring-matrisen &r det vinnande konceptet K13c men da utvirderingen som tidigare
namnt beror pa uppskattningar av ej fardiga koncept viljs inte det vinnande konceptet som en di-
rekt foljd av resultatet i Kesselring-matrisen. Fokuset i projektet har hela tiden varit att ta fram en
sa latt konstruktion som mojligt och projektgruppen anser da att koncept 11 &r det mest lampliga al-
ternativet. Ett annat 6nskemal fran FlexLink var att gora en estetiskt tilltalande produkt vilket K11
ocksa uppskattas ha bist mojlighet till. Koncept 11 har jamfort med de andra fler antal kompo-
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nenter, en uppskattad hogre tillverkningskostnad och monteringstid. Trots dessa formodade nack-
delar viljs K11. Koncept 11 har dven vid utvirderingen bestatt av ett fackverk men en onddig
mangfald av komponenter och har bedomts kunna bantas samt forenklas vésentligt. Kundvirde
for ramkonstruktionen kan framst uppnas genom att minimera vikt, som alltsa K11 bedoms kunna
uppfylla bast. Andra aspekter som kan 6ka kundvirdet dr enkelhet vid underhall, livsldngd samt
sjalvklart pris. Underhall dr tankt att utforas pa samma sitt vid alla koncept och bedoms likvirdigt.
Livsldangden for de olika koncepten ir svar att uppskatta men féorutom K4 sa anses de andra ha en
likvardig livslangd. Beslutet kommer da ner till att vikta en eventuell prisokning mot minskning i
massa hos ramen och projektgruppen anser att K11 dr den bista kandidaten till en god slutprodukt.

4.4 Slutgiltigt koncept

Utveckling av det vinnande konceptet paborjades genom att en simpel modell med endast nodvéndiga
stanger forst modellerades 1 CAD. Tanken var att sedan addera stidnger dar det skulle visa sig
behovas for att ytterligare styva upp konstruktionen. Nir den forsta modellen var klar visade det
sig dock att den inte hade nagra problem med att klara det mest kritiska lastfallet. En forfining
gjordes da istillet dar tjocklek och tvirsnitt pa profilerna minskades sa att endast sa mycket mate-
rial som dr nodvéndigt anvédnds. Efter varje forfining gjordes en utvérdering med hjélp av FEM {or
att se om konstruktionen fortfarande klarade belastningen, slutresultatet av modellen kan ses 1 figur

18l

Fig. 18: Forsta modellen av slutkoncept

Som kan ses i figur [18| finns fyra kraftigare hornpelare dar domkraften &r tankt att trycka pa un-
dersidan. Dessa dr sedan ihopkopplade med stinger ldngst upp och ner som tillsammans bildar en
inre ”bur”. Runt om gar en rektangel av ihaliga profiler som behdvs for att dels ta upp belastning
niar AGC:n gar pa conveyor-bandet men dven for att fista bottenplattor samt stopplister i. Notera
att dessa profiler ligger ovanfor plastlisternas mitten for optimal stabilitet. Vid kortsidorna finns
dven tva ihopsvetsade stinger som gar mellan den yttre rektangeln och den inre buren, detta for att
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ta upp belastning som gar genom topplattan och dven nar AGC:ns kortsidor har kontakt med bandet.

De faktorerna som har storst paverkan pa utbojningen av topplattan (vid en punktkraft i dess mitt)
ar topplattans tjocklek och deformationen av den “inre buren”. Med den inre buren menas alltsa
de fyra pelare och ihopkopplingen av dessa, detta kan ses tydligt i K13c i figur[T17} Tjockleken for
topplattan kan #dndras vid behov sa fokus lag pa att ta fram en optimal struktur for den inre buren.
Aterigen anvindes Shape Generator och resultatet fran detta kan ses nedan i ﬁgur till

Fig. 19: Geometri innan Shape Generator

Fig. 20: Langsidan for den inre buren efter Shape Generator
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Fig. 21: Kortsidan for den inre buren efter Shape Generator

Ursprungstanken vid konstruktionen av det vinnande konceptet var att géra den inre buren av fyra
hornpelare med en grovre dimension som i sin tur dr ihopkopplade med ett fackverk av stinger med
mindre profiler. Den genererade designen visar dock att maximal styvhet vid givet lastfall uppnas
genom att anvidnda sneda “stinger” in mot mitten av lang- och kortsidorna av topplattan, se figur
[20]och 21} Detta bekriftas dven nir en modell med raka hornpelare jamférs mot en modell som dr
inspirerad av resultatet i figur 20]och 21} hornen i den modellen kan ses nedan i figur[22]

Fig. 22: Hornstruktur med utgangspunkt i Shape Generators resultat

Jamforelsen kan ses i figur[23] hir framgér det att den maximala utbdjningen skiljer med en faktor
av ca 2. Raka hornpelare dr alltsa underldgsen den andra designen i detta avseende. Sjilvklart
anvinds samma tjocklek (4 mm) pa topplattan och det enda som skiljer dr den barande strukturens
geometri. Vid jamforelsen valdes aluminium som material for topplattan och 6vriga komponenter.
Notera att deformationen som visas pa bilderna inte &r skalenlig, de faktiskt deformationerna dr
0,29 (a) respektive 0,62 mm (b).
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(a) Design inspirerad av Shape Generator (b) Raka hornpelare

Fig. 23: Jamforelse i utbdjning

Utformningen av balken som anvénds till langsidan &r en kénd l F
form for att maximera materialuttnyttjandegraden for en balk
i bojning. Bojspéanningen i balken i figur 24] 4r som hogst vid
infdstningen i vdggen och minskar till obefintlig langst ut pa
balken. Materialet placeras alltsa dér det gor som mest nytta. Fig. 24: Balk i bojning

Ovrig anmirkningsvird geometri 4r pelarna Gver motorerna, se figur 25/ nedan. Dessa fyller syftet
att ytterligare stodja topplattan och dven kamerapartiet (mer om detta nedan).

Fig. 25: Vinklade pelare 6ver motorparti

Som det framgér av figur[25]édr den (nistan) vertikala pelaren vinklad indt med ca 10°, denna vinkel
mojliggor en vinkel av liknande storleksgrad pa det yttre skalet.

Skalet har som funktion att skydda kénsliga komponenter (dock inget krav pa IP-klassning) och
medge ett mer estetiskt tilltalande utseende 4n om skal skulle saknas. En annan viktig funktion
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som skalet uppfyller dr husering av de tva 3D-kameror som dr monterade i AGC:n. Detta framgar
av figur 26 nedan.

Fig. 26: Skalet monterat pa AGC:ns bdrande struktur

Utskdrningen pa skalets framsida (t.v. i figur ar dimensionerat for att tillata 3D-kamerornas
45° synvinkel vertikalt och 60° horisontellt (per kamera). En s.k. ”springbild” nedan visar hur
detaljerna sitter ihop (exkl. skal) se figur[27|nedan. Kamerafisten demonstreras i figur 28] (kameror
och fisten markerade i blatt).

Fig. 27: Springbild pa detaljer exkl. skal
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Fig. 28: Spriangbild - kamerafisten

Som det framgar av figur 28| ovan ir fistena designade for att minimera vikt med kravet att sékert
hélla upp 3D-kamerorna. En FEM-korning indikerar att de klarar detta utan avsevird spanningskoncentration
eller deformation, detta trots kamerornas vikt pa sammanlagt ca 500 gram.

4.5 Design

Ett av FlexLinks 6nskemal var att slutprodukten ska vara estetiskt tilltalande. Utefter den kunskap
och estetiska formaga arbetsgruppen besitter har en snygg design skapats, se figur[29) nedan. Efter-
som att skalet 4r den komponent kunden/anvindaren kommer att se ndr AGC:n anvinds dr det hér
energi laggs for att skapa en estetisk design medan andra komponenter designats mer for funktion.
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Fig. 29: Rendering av AGC:n med skalet monterat

4.6 Materialanalys

De overldgset mest anvianda materialen idag i mekaniska konstruktioner dr stal och aluminium, se
kap. Stal har mycket bra héllfasthet i forhallande till pris samt goda formnings- och fogn-
ingsmojligheter. Da kraven pa létta konstruktioner, framforallt inom transportsektorn, har 6kat har
anvidndningen av aluminium saledes ocksa okat. Inom investeringstung industri (t.ex. rymdfart)
dér extremt hoga krav stélls pa litt vikt anvidnds betydligt dyrare material i form av avancerade
kompositer. En parameter som ir viktig, inte minst for skapa ett hogt kundvirde, &r priset for
slutprodukten. Projektgruppen viljer darfor att satsa pa att utvirdera erkdnda billiga material dér
héllfasthet, formings- och fogningsmojligheter dr vél etablerade. De material som bestiams mojliga
att anviandas och som kommer utvirderas &r legeringar av aluminium, stal samt olika polymerer.

Som kan ses i kap. kan en viktminskning goras genom att anvinda aluminium gentemot stal,
detta mot en okning av utrymmet som anvinds. Studier har dock dven visat pa att avancerade hog
hallfastsstal kan astadkomma en likvirdig viktreduktion som aluminium, detta vid halva kostnaden.
Materialvalet kan inte goras direkt utifran materialdata utan kriaver stod av CAD- och FE-analyser.
Vid 2 mm tjocklek pa profilerna och med aluminium som valt material klarar konstruktionen av den
kritiska belastningen, med en sidkerhetsfaktor 3 mot utbdjning och 5 mot effektivspianning. Stal har
cirka tre ganger sa hog densitet som aluminium vilket skulle medféra att profilerna endast skulle
kunna ha en tjocklek pa cirka 0,67 mm for att konstruktionen ska ha samma massa som vid alu-
minium. For att da gora en vinst i vikt om stél ska anvindas maste profilerna ha en tjocklek <0,67
mm vilket gor de vildigt tunna. Projektgruppen viljer dérfor att anviinda aluminium med 2 mm
tjocklek som enligt FE-modellering klarar av den kritiska belastningen, detta redovisas i kap. 4.9]

Pa figur [30| nedan visas en spriangbild som ger en 6verblick over vilka material som anvinds till
specifika detaljer.
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~ Aluminium £

Fig. 30: Springbild - materialoversikt

Det yttre skalet (ej med i figuren ovan) och mittenplattan pa undersidan &r tinkt att tillverkas av
en polymer for att spara vikt. ABS (Akrylnitril-Butadien-Styren) har en hog slagtalighet, enkel att
fiarglagga, god ytfinish samt gar utmairkt att atervinna. ABS anvinds idag bland annat som material
for LEGO™, siikerhetshjdlmar och som yttre skydd for diverse vitvaror. ABS anses som ett fullgott
material som yttre skal och mittenplatta i botten. Mindre detaljer, som exempelvis kamerafisten
(se figur 28 och fisten for styrkort), 3D-printas i den populira plasten PLA. Denna plast har vissa
fordelar 6ver ABS, exempelvis att den dr naturligt nedbrytningsbar.

4.7 Miljoanalys

For att verifiera de miljorelaterade kraven i kravspecifikationen (se tabell [T)) gors en oversiktlig
miljoanalys. Produkten delas in i tva delar med tva tillhérande tabeller: ram och fisten (se tabell
samt skal och topp- och bottenplattor (se tabell[9). CES EduPack ger foljande sammanstélld
data. Observera att uppskattade CO2-utslidpp och energikonsumtion endast beror framstillningen
av materialet och inte utsldpp och energikonsumtion som &r kopplade till t.ex. formning av material.

Material Giftigt | Ekotoxiskt | Massa | Atervinningsbar | Uppskattade CO2- | Uppskattad
(Ja/Nej) | (Ja/Nej) (kg) (Ja/Nej) utsldpp (kg) energikonsumtion (MJ)
Aluminium | Nej Nej 1,1542 | Ja 13,85 230,85
ABS Nej Nej 0,0635 | Ja 0,24 6,03
PLA Nej Nej 0,004 |Ja 0,01 0,02
Summa: 14,11 236,90

Tab. 8: Miljo-oversikt: Ram (birande struktur) och diverse fisten
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Material Giftigt | Ekotoxiskt | Massa | Atervinningsbar | Uppskattade CO2- | Uppskattad
(Ja/Nej) | (Ja/Nej) (kg) (Ja/Nej) utslapp (kg) energikonsumtion (MJ)
Aluminium | Nej Nej 2,843 | Ja 34,12 568,6
ABS Nej Nej 1,741 |Ja 6,62 165,40
PMMA Nej Nej 0,022 | Ja 0,14 2,49
Summa: 40,87 736,48

Tab. 9: Miljo-oversikt: Skal, topp- och bottenplattor

Sammanlagd ger detta en uppskattade CO2-utsldpp och energikonsumtion pa 55 kg respektive 973
MJ per produkt. Notera att dessa &r ca 63% respektive 35% lagre dn malvirdena i kravspecifika-
tionen, se tabell |1} Notera dock att massan som redovisas i tabellerna ovan kommer fran méngden
material som finns i det fardiga konceptet, inte hur stor massa som behdvs for att konstruera pro-
dukten. I tillverkningen av detaljer forsvinner ofta material, t.ex. vid stansning, denna berdknas
inte med i tabellerna ovan. Darfor bor uppskattningarna ovan inte betraktas som absolut sanning.
Uppskattningar dr ddremot sa pass langt under malvérderna att kraven anses vara tillfredsstillda.

4.8 Tillverkningsanalys

Val av huvudsaklig monteringsmetod gjordes redan i konceptgenereringsfasen, se tabell 2l Som
det framgar dér anvinds i huvudsak svetsning for sammanfogning av de diverse barande alumini-
umstrukturerna. Den specifika svetstekniken specificeras inte da detta faller utanfoér projektets
avgransningar, se[1.3] Skruvforband anvinds ocksa i monteringen, exempelvis vid fixering av mo-
torerna.

Tillverkningsmetoden av individuella detaljer varierar beroende pa material och geometri med
kostnads- och viktreduktion i atanke. Aluminium-profiler med konstant tvirsnitt kan med foérdel
extruderas. Bérande struktur av aluminium som inte har konstant tvérsnitt, t.ex. hornbalken (t.h.)
i figur kan konstrueras av bockad plat eller alternativt frisas. De diverse motorfistena dr des-
ignade med bockning som ténkt tillverkningsmetod. Samtliga detaljer som ér tdnkta att tillverkas
med bockning kan ses i figur [31]

Fig. 31: Detaljer som bockas

Detaljen ldngst till hoger i figur[31)dr den enda balken i konstruktionen som ej ér en fyrkantig profil.
Da tvirsnittet i detaljen inte dr konstant kan den ej extruderas, eventuellt skulle den kunna svetsas
ihop med en spegelvind detalj av samma form. Detta dr dock onddigt komplicerat och att anvinda
formen ovan som enkelt kan bockas forenklar tillverkningen.
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De tva bottenplattorna i aluminium som sitter pa AGC:ns kortsidor dr 4 mm tjock plat vars hal
kan stansas och utskédrningar (for motorer och hjul) kan vattenskéras. Stansning anvinds ocksa for
halet i mitten av bottenplattan i plast.

Mittenplattan i botten gjord av ABS kan kopas direkt av aterforséljare och skéras till réitt dimen-
sioner. Att vilja tillverknignsmetod for det yttre skalet paverkas starkt av produktionsméngden som
ska tillverkas. ABS gar utmarkt att formspruta men det kriver en stor investering da en form for det
yttre skalet maste skapas. Lamplig produktionsniva for formsprutning dr >10 000 st enheter. Vilket
anses vara en rimlig produktionsmingd om produkten lanseras och far genomslag pa marknaden.

4.9 FE-analyser av lastfall

I denna del analyseras de birande strukturerna i de tre olika lastfallen som produkten utsitts for.

Lastfall 1

Lastfall 1 @r ndr AGC:n féardas pa conveyor-bandet. Lastfallet kan delas upp i tva fall, beroende pa
ifall det &r kort- eller langsidorna pa AGC:n som ir i kontakt med bandet.

(a) von Mises-spinning i lastfall 1 (b) Utbdjning i lastfall 1

Fig. 32: Spanning och utbojning nidr AGC:n firdas med langsidorna mot bandet.

Maxvikten dr som bekant 30 kg for hela AGC:n. For att simulera detta applicerades en kraft pa
300 N pa topplattan. I verkligheten kommer belastningen att spridas ut mer men FE-analysen visar
att konstruktionen av de bidrande delarna inte har nagra problem att klara av denna belastning,
trots att den dr overdriven. Plastlisterna pa undersidan som har kontakt med conveyor-bandet far
en modell-restriktion som gor de jordade. Max Von Mises-spanning (~ 9.5 MPa, fig. [32a) &r en
brakdel av strickgransen for aluminium och maximal utbojning (~ 0.14 mm) uppstar i topplattan,
se figur[32b] Nir dimensionering sker mot utbdjning blir spanningen ofta vildigt 1ag (det har i sin
tur sjalvklart betydelse av vilken storlek pa utbojningen som det dimensioneras mot). I lastfallen
som analyseras for denna produkt &dr utbojningen det kritiska (och relativt liten) vilket &r kopplat
till en véldigt liten spanning. Vidare redovisas endast utbdjningen da spénningen i materialet i alla
analyser har en sidkerhetsfaktor >5 mot strickgrinsen.
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I figur (33| visas utbojningen da AGC:n aker med kortsidorna i kontakt med bandet. Samma belast-
ning ldggs pa men hir lases istéllet plastlisterna ldngs kortsidorna fast i sin position.

0 Min

Fig. 33: Utbdjning ndr AGC:n fiardas med kortsidorna i kontakt med bandet.

Som kan ses i figur [33| sker den maximala utbojningen likt tidigare i topplattan, denna gangen till
en storlek pa ~ 0.24 mm.

Lastfall 2

Lastfall 2 dr ndr AGC:n fiardas pa golvet. AGC:n har alltsa kontakt med underlagen via de fyra
hjulen. Detta approximeras genom att ldsa hjulen och applicera en kraft pa 300N pa topplattan
(som i lastfall 1). Som det framgar i figur 34| nedan uppstar en maximal von Mises-spanning pa
ca 40 MPa. Denna spédnning uppstar i hjulet vilket betraktas vara utanfor projektgruppens kontroll.
Det kommer dock inte vara nagra problem ty denna spanning ar langt under strackgriansen.
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Fig. 34: von Mises-spédnning i lastfall 2

Nir det kommer till utbdjningen, se figur[35] r denna dven att betrakta som 14g. Som det framgér
pa figuren dr maximal utbojning ca 0,5 mm vilket uppstar i topplattan i mitten av den inre buren (se
rod markering).

Fig. 35: Utbojning i lastfall 2

Lastfall 3

Lastfall 3 dr en punktkraft pa 1000 N i mitten av topplattan pa AGC:n nir den &r upplyft av en
domkraft med fyra tryckpunkter pa undersidan av AGC:n. Plasticering far absolut inte ske och
en maximal utbojning som #r acceptabel dr 1 mm enligt kravspecifikationen i tabell [Tl Som det
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framgér av figur [36]dr den maximala utbdjningen ~ 0,52 mm vilket uppstar i topplattan i den inre
burens mitt (se rod markering).

M 04175

-
0,1044

0 Min

Fig. 36: Utbojning i lastfall 3

4.10 Kostnadsanalys

Som ndmnt 1 kapitel exkluderas kostnaden for utveckling fran kostnadsanalysen. Hansyn tas
till foljande faktorer:

* Inkop av fiardiga aluminiumprofiler, plattor av plast/aluminium och annan material.

* Maskin och operatorkostnader.

Framtagning av form for formsprutning av det yttre skalet.
* Svetsning av ram.
* Montering av alla komponenter.

Vid framtagning av kostnadsanalysen anvindes leverantdrer med deras angivna kr/kg priser. Vissa
komponenter kops in med firdig geometri t.ex. extruderade aluminiumprofiler. Materialet bear-
betas sedan till dess rdtta struktur genom t.ex. kapning, gradning, stansning, laserutskdrning,
gingning av hal och sa vidare. Eftersom att kostnadsanalysen beridknades pa ett antal av 500 sty-
cken AGC:er beriknas priset for kostnaden av leverantdrens kr/kg pris som ej paverkas av hur
mycket material som bestéllts. Det vore mer realistiskt att priset paverkas av volymen material som
kops, som kanske @ven kan inkluderas 1 en storre bestéillning av material till andra produkter som
foretaget har.

Vid beridkning av pris pa drift av maskin och operator sd har en rimlig kostnad tagits utefter

tillverkningsmetod och stillkostnader. Om delen som skall bearbetas har en avancerad geometri
eller om manga olika moment behovs goras for att fardigstilla delen okar detta priset. For t.ex.
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nagra av de extruderade aluminiumprofilerna maste de forst kapas i rétt lingd, snitten maste sedan
gradas for att fa ett finare snitt som underlittar i kommande moment dér ramen svetsas. Alumini-
umprofilerna behover ocksa hal sa att topplattan kan monteras pa ramen. Alla delar som finns med
i kostnadsanalysen har genomgatt denna analys och ett rimligt pris har givits.

For mer avancerade geometrier som for t.ex. AGC:ns skal anvédnds formsprutning som tillverkn-
ingsmetod. Detta kriver att ett verktyg som har skalets form tillverkas. Vid kostnadsanalysen har
arbetsgruppen riknat med att detta verktyg kostar 500 000 kr, med pris fran CES Edupack (2017).
Formen kan anvindas under lang tid och skrivs av pa 10 000 enheter. Verktygskostnaden for skalet
blir da 50 kr per enhet.

Nér komponenterna till ramen &r tillverkade monteras ramen via svetsning. Detta uppskattas ta
tva timmar och kostar da totalt 2000 kr per AGC. Monteringen av alla komponenter som skall sitta
i AGC:n uppskattas ta en timma med ett pris pa 500 kr. Skillnaden i pris berdknas beror pa faktorer
som mer avancerade maskiner och kompetens hos den operatér som svetsar.

Kostnadsanalysen dr en uppskattning av kostnaden och dr inte exakt da pris pa material och tillverkn-
ing varierar. Kostnadsanalysen dr dock en uppskattning som ger information om vilka investeringar
som kommer behovs tas.

I tabell [10| nedan visas kostnadsanalysen for 500 st AGC:er. Den totala kostnaden for att tillverka
alla detaljer och montera allt hamnar pa 3110 kr. Enligt tabell [1]i kravspecifikationen sé& beskrivs
tillverkningskostnaden i tre olika tillverkningsvolymer. Dér finns 6nskemal om att vid en mel-
lanstor produktion skall kostnaden underskrida 3500kr/enhet, vilket gor att dnskemalet uppfylls
med en marginal pa 390 kr och hir méts 500 enheter som en liten produktion. Nér volymen Okar
kommer materialpris och monteringspris att minska vilket gor att d&ven 6nskemal pa stor produk-
tionsvolym bor uppfyllas kostnadsmaéssigt enligt denna kostnadsanalysen.
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o Pris drift | Pris for inkop
Detaljer Pris for maskin materialprofil | Tot. pris
form/verktyg " .
/operator | /material
Plastdetaljer
Plastskiva botten 35 kr 7 kr 42 kr
Faste 3D-kameror 20 kr 3 kr 23 kr
Plastskal kaross 50 kr 20 kr 11 kr 81 kr
Plexiglas vid kamerahus 15 kr 2 kr 17 kr
Plastlister pa undersidan 15 kr 17 kr 32 kr
Extrudering av aluminium (2mm tjock)
Aluminiumprofil 1 40 kr 35 kr 75 kr
Aluminiumprofil 2 40 kr 25 kr 65
Aluminiumprofil 3 25 kr 15 kr 40 kr
Aluminiumplat 2mm tjock
Successivt 6kande tvérsnittspelare 20 kr 7 kr 27 kr
Motorfaste_mini 10 kr 3 kr 13 kr
Motorfaste_mini_longer 25 kr 7 kr 32 kr
Motorféste 25 kr 7 kr 32 kr
Aluminiumplat 4mm tjock
Topplatta 15 kr 136 kr 151 kr
Bottenplatta 20 kr 125 kr 145 kr
Detaljer for montering Pris for forband
Skruvforband 15 kr 15 kr
Montering av komp. Pris svetsare/timme | Antal timmar per ram
Svetsning av aluminiumprofiler 1000 kr/timme 2 timmar 2000 kr
Pris montor/timme | Antal timmar per AGC
Montering av komponenter 500 kr/timme 1 timme 500 kr
Totala priset per AGC 3110 kr

Tab. 10: Kostnadsanalys for 500 enheter

4.11 Modell/prototyp

Vid skapandet av modell/prototyp anvindes virtual prototyping” och "mock-up” (se kap [3.11]) for
att skapa prototyperna.

* Virtuell prototyputformning: anvindes som verktyg for att skapa var AGC. Den virtuella
modellen modellerades for att kunna kora berdkningar och skapa en rendering sa att 6nskad
design uppnas. En virtuell modell 4r ett mycket effektivt och bra verktyg for att skapa proto-
typen eftersom en modell med valt material kan utvérderas innan den byggs.

* Mock-up: Arbetsgruppen valde att skapa en mock-up for att kunna studera en fysisk modell.
Modellen skapades for att fa en bild om hur AGC:n ser ut i riktig skala. Bilden nedan (se figur
visar resultatet av den skapta modellen. Modellen skapades i cellpannaer och kommer
inte visa ytegenskaper eller firg utan enbart ramens proportioner.
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Fig. 37: Mock-up av AGC
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5 Diskussion

5.1 Lardomar av projektet

Informationssamling och definering av problemet som behandlas i uppstarten av projektet har
stor paverkan pa hela arbetet. For att meningsfullt spendera tillginglig tid maste det som ska
astadkommas vara glasklart. Viktigt 4r dven att ligga ner mycket tid i borjan av projekt da det
minimerar arbete, kostnad och mgjligheter att gora dndringar senare. Detta har upprepats 1 kurser
angaende produktutveckling under utbildningens gang. Det har visats vara en lirdom som tal att
upprepas. I projektets inledande fas var informationinsamlingen och kommunikationen bristfillig
angaende hur pressoperationen egentligen var tankt att fungera. Detta ledde till att 16sningar for en
annan typ av pressoperation togs fram, som sedan blev oanvindbara. Det dr dock viktigt att komma
ihag att premisserna for ett projekt hela tiden kan dndras. Pa sa sitt gav det kanske en erfarenhet
av att man maste kunna anpassa sig. Men just i detta fallet hade det kunnat undvikits genom en
fullgod problemdefinering tidigt i projektet.

En produktutvecklingsmetod som var tinkt att anviindas var Viardemodellen. Virdemodellens
grundstomme &r att skapa virde for kund 1 produkten som utvecklas, se kapitel Om projektet
istdllet handlat om t.ex. att ta fram mjukvara for styrningen av AGC:n hade det varit viktigare
att ta reda pa kunders behov och hur dessa skulle kunna uppfyllas pa bista sétt. Da projektet var
avgrinsat till att enbart ta fram den bédrande konstruktionen (och inte t.ex. styrning m.m.) sd har
kundvirde kunnat skapas genom ett lagt pris och en hallbar konstruktion med lang livslingd. Med
tanke pa att denna uppgift dr smal relativt att designa en produkt fran borjan har Virdemodellen
haft begransad nytta, dd denna metod &r bast lampad for produktutveckling av en hel produkt. Alla
olika steg fran vardemodellen har darfor inte kunnat anviandas och andra hjialpmedel for produk-
tutveckling har kompletterat utvecklingsprocessen.

Nagot som projektgruppen tyckt dr en intressant utveckling inom produktutveckling for att opti-
mera birande konstruktioner dr generativ design, se kapitel Vilket har implementerats som
en inspirationskéilla for den slutgiltiga designen. I framtiden kommer troligtvis dessa algoritmer bli
bade bittre och mer ldttanvinda och séaledes bli en naturlig del i produktutveckling. I projektet har
generativ design starkt paverkat slutresultatet och tillimpningen har varit till nytta. Se figur 23] dr
utbojningen av plattan kunde minskas med hjilp av strukturen fran den genererade designen.

5.2 Tveksambheter i slutkonstruktion

Det aterstar vissa fragetecken kring infastningen vid tryckpunkterna for sneda balkar. I nuldget dr
de sneda balkarna tinkta att vara svetsade till en solid box, se bild 22| Den solida boxen ér i sin
tur ihopsvetsad med tva fyrkantsprofiler. Utformningen av denna 16sning kan mojligtvis visa sig
inte vara genomforbar eller prestera som tankt och behdva designas om. Exakt hur utformningen
av tryckpunkterna pa domkraften ska se ut har fallit utanfor projektets fokusomrade. Hur de fyra
kontaktpunkterna fran lyftdonet ska ”guidas” in att trycka pa ritt punkt och utformningen av dessa
tryckpunker har inte klargjorts.
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5.3 Vidareutveckling

En tryckplatta som passar ihop med underredet pa AGC:n maste utformas som nista steg i produk-
tutvecklingen. Som némnt i kapitel [I.3|har specifika svetsmetoder inte studerats dé detta anses vara
utanfor projektets avgriansning. Detta vore ett intressant omrade for vidare studier.

Ett onskemal fran FlexLinks sida var att gora produkten snygg. Projektgruppen har ingen ut-
bildning eller erfarenhet inom denna typ av design men har skapat ett yttre skal som anses vara
tillrackligt estetiskt tilltalande (trots att detta dr hogst subjektivt). Vidareutveckling skulle kunna
fokuseras pa det estetiska omradet, foretridesvis av nagon med kompetens inom industridesign.
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6 Slutsats

Sett till kravspecifikationen kan nistan alla krav anses vara uppfyllda, det rader dock osidkerhet om
verifiering av nagra fa krav. T.ex. kan livsldngd pa minst 10 ar inte verifieras da resurser for ett
sadant test inte &r tillgdngliga. Vidare kommer kravet parallellitetstolerans 0.8 mm pa underrede
att bero pa produktionen av komponenter och monteringen av dessa. Da projektet ej gar sa djupt
och tar fram komplett ritningsunderlag eller monteringsinstruktioner kan detta ej verifieras. Pro-
jektets centrala krav sasom vikt pa ram (se nedan), ingen plasticering och max 1 mm utbdjning
vid pressoperation bedoms ddaremot som uppfyllda, se kapitel Aven miljokraven ir uppfyllda,
se kapitel Detta giller d4ven kostnadskraven, se kapitel 4.10] Projektet ledde fram till en total
viktminskning med 44% som det framgér i tabell [11] nedan.

Initial Nuvarande | Vikt- Andel av
) . ) nuvarande
vikt vikt reduktion )
totalvikt

Birande struktur | 6,79 kg | 0,86 kg 87% 6%
Bérande struktur
och skal 6,79kg | 1,5kg 78% 10%
Totalvikt 26,88 kg | 15,05 kg 449% 100%

Tab. 11: Oversikt av viktreduktion

Tabell [TT] redovisar viktreduceringen i tre jimforelser. Den birande strukturen uppvisar den mest
drastiska viktreduktionen pa narmare 90%, detta dr inte forvanansvirt da arbetet har fokuserats
pa detta omrade. Direfter foljer en jamforelse nér skalet ridknas in. Da den initiala designen,
d.v.s. referensen som konstruerades innan starten av detta projekt, saknar ett skal redovisas samma
vikt (6,79 kg), se figur[6] Totalvikten beror samtliga detaljer inklusive elektroniska detaljer, men
exklusive batterier eftersom dessa ej har specificerats. Den initiala totalvikten hade alltsa en tillaten
godsvikt pa ca 3 kg (men som troligen ndrmar sig O da batterier viljs). Den nuvarande tillatna
godsvikten &r ca 15 kg (nagot ldgre p.g.a. framtida batterier), alltsd en avsevird forbattring. Nagot
som bor kommenteras #r att den biarande strukturen inklusive skalet enbart star for 10% av den
nuvarande totalvikten. Ytterligare viktreduktioner pa denna del av AGC:n skulle ddirmed utgora en
proportionellt sitt liten ytterligare vinst. De dterstaende 90% av totalvikten bestar av komponenter
som motorer, hjul, topp- och bottenplatta och s& vidare. Onskas #nnu ldgre totalvikt (d.v.s. under
15 kg) rekommenderas darfor att viktreducering soks 1 form av littare komponenter snarare dn en
dnnu littare ram.
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