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Sammanfattning

Foljande arbete utfordes tillsammans med Swegon Operations i Arvika. Foretaget kommer i framtiden
borja producera en ny produkt. Detta kommer krava transporter av langsmala platar till och fran flera
stationer genom fabriken. Swegon 6nskade darfor en kit-vagn anpassad for platar med langden 3 m med
kravet att vagnen pa ett sakert satt skulle klara av tillrackligt liten svangradie utan att gena. Vagnen skulle
dessutom kunna fardas efter ett draglok som redan var inkdpt och anvéndes av Swegon.

Under arbetet genomférdes undersokning av vetenskapliga teorier som var nddvandiga for utférandet av
arbetet. Marknadsstudier utfordes pa foretag som tillverkar vagnar med samma eller liknande
anvandningsomrade. Studien var anvandbar for konceptgenereringen som resulterade i framstéllning av
totalt 8 koncept. Det bésta konceptet valdes ut med urvalsmetoder.

Centralt under hela arbetet var att hitta en styrmekanism som gjorde det majligt att uppna en tillrackligt
liten svangradie. Bredden for vagnens trangsta passage angav att vagnen behovde klara en svangradie pa
0,8m. Berédkningar visade att de fyrhjulsstyrda styrmekanismerna Ackermann-styrning och Parallell-
styrning bada kunde uppna tillrackligt liten svangradie. Mer praktiska tester i CAD visade dock att
Ackermann hade en maximal styrvinkel som inte nadde upp till kravet fér 0,8 m i svangradie. Parallell
fyrhjulstyrning visade sig med liknande tester fungera matematiskt och dessutom praktiskt. Darfor valdes
denna typ av styrning till vagnen.

Efter val av koncept och styrmekanism utfordes konceptutvecklingen. Vagnens dverdel konstruerades sa
att 7 platar kan transporteras per transport. Konstruktionen &r stangd fran ena sidan och 6ppen fran den
andra. Detta underlattar pa och avlastning eftersom platarna da slipper laggas in fran kortsidan.
Gummiarmarna placerade langst ut pa de lastbarande stavarna kan justeras sa att platarna ligger still
béade i bockat och obockat format. Pa sa vis minskas risken for att lackerats repas, nagot som varit
onskvart fran Swegons sida.

Vagnen ar berdknades klara en last av 200 kg exklusive egenvikten. Detta efter hallfasthetsberakningar
med en sakerhetsmarginal pa 2. Av det fardiga skapades en sammanstallningsritning CAD och
presenterats for Swegon tillsammans med en materialkostnadsberkning.



Abstract

The following work was carried out together with Swegon Operations in Arvika. The company will start
producing a new product in the future. This will require transport of long narrow plates to and from several
stations through the factory. Swegon therefore wanted a kit trolley adapted for plates with a length of 3 m
with the requirement that the trolley would safely handle a sufficiently small turning radius without cutting
the corner. In addition, the trolley had to be able to travel behind a traction locomotive that was already
purchased and used by Swegon.

During the work, scientific theories necessary for the outcome of the work were investigated. Market
research was carried out on companies producing trolleys with the same or similar applications. The study
was useful for the concept generation which resulted in the production of a total of 8 concepts. The best
concept was selected using selection methods.

Central throughout the work was to find a steering mechanism that could achieve a sufficiently small
turning radius. The width of the narrowest passage of the trolley indicated that the trolley needed to be
able to handle a turning radius of 0.8 m. Mathematical tables showed that the four-wheel steering
mechanisms Ackermann steering and Parallel steering could both achieve a sufficiently small turning
radius. However, more practical tests in CAD showed that Ackermann had a maximum steering angle that
did not reach the requirement for 0.8 m turning radius. Parallel four-wheel steering was shown by similar
tests to work not only mathematically but also practically. Hence, this type of steering was chosen for the
kit trolley.

After selecting the concept and steering mechanism, the concept development was carried out. The upper
part of the trolley was designed to carry 7 sheets per transport. The design is closed from one side and
open from the other. This facilitates loading and unloading as the sheets do not have to be loaded from the
short side. The rubber arms at the end of the load-bearing rods can be adjusted so that the sheets remain
stationary in both the bent and unbent formats. This reduces the risk of paint scratching, which was
desirable for Swegon.

The trolley is calculated to carry a load of 200 kg excluding dead weight. This after strength calculations
with a safety margin of 2. From the finished sketch, a composite CAD drawing was presented to Swegon
together with a material cost estimate.
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1. Inledning
Foljande avsnitt ger en vidare inblick av rapportens innehall. Har behandlas arbetets bakgrund,
problemformulering, syfte, mal, avgransningar samt organisation.

1.1 Bakgrund

Swegon Operations AB, Arvika, dotterbolag till Swegon Group AB (tidigare Farex) har totalt 16
produktionsenheter p& 3 kontinenter [1]. Ar 2019 omsatte Swegon 6 miljarder svenska kronor. Féretaget
ar marknadsledande inom tillverkning av ventilationssystem till kontor och stérre inomhusanlédggningar,
och har totalt 2600 anstéllda. Swegons passion &r ’Ma bra pa insidan (eng. Feel good inside)”.

Ventilation (Figur 1) fungerar pa det viset att frisk luft, &ven kallat tilluft, byter ut den mer fororenade
luften som kallas franluft [2]. Det ar viktigt att luften byts ut hela tiden och att ventilationen fungerar som
den ska eftersom det annars kan leda till halsofara. Uteluftflodet far lagst vara 0,35 liter per sekund och
kvadratmeter bostadsyta sa lange som en person befinner sig i rummet. 0,10 liter per sekund ar tillatet nar
ingen & hemma for att spara energi [3].

P& manga arbetsplatser, alltifran byggarbetsplatser till frisorsalonger, hander det att skadliga partiklar fran
damm eller vétskor avges och fororenar luften. Fororeningarna kan ha skadlig inverkan pa manniskans
andningsvagar, 6gon, hud och inre organ. Ett bra ventilationssystem &r darfor viktigt och sjélva grunden
till Swegons verksamhet. Ett bra ventilationssystem byter ut det mesta av férorenade luften men kan inte
byta ut allt.

Uteluft l T Aviuft
| Aterluft l
_

t— Cirkulations-

Tilluft Franluft

Overluft

Cirkulationsluft] Inneluft

Figur 1 Overskadlig bild av ett ventilationssystem
Figure 1 Overview of a ventilation system

FOr Swegon ar ett bra inomhusklimat inte allt. Foretaget tar stort ansvar for utomhusklimatet och miljon
pa planeten jorden [4]. Foretaget har som ambition att pa sina enheter efterleva kraven i kvalitets- och
miljostandarder och jobbar standigt med utveckling. Féhar darmed erhallit certifikaten 1SO 9001 och ISO
14001. Swegon utfor arligen en genomgang av sin miljopaverkan inom omradena ravaror,
energiforbrukning, kemikalier, utsl&pp, transporter med mera. Swegon féljer utvecklingen av lagar och
krav pa inrikes- och EU-niva.



Tillverkningen av olika komponenter till ventilationssystemet har fordelats mellan foretagets enheter.
Darmed tillverkar alltsa inte samtliga komponenter pa varje enhet. | Arvika tillverkas tva
produktkategorier. En av dem &r ljudddmpande system som finns integrerad i ventilationsréren. Systemet
har i uppgift att férhindra ljud som annars latt sprider sig fran rum till rum via ventilationsroren. Pa sa vis
paverkar inte ett lyhort rum ett tyst. Den andra produktkategorin som produceras i Arvika ar Parasol som
byter ut luften i rummet. Produkterna monteras i fabriken vilket gor att det finns behov av interna
transporter av material. Idag skersvissa av Swegons transporter med kit-vagnar (Figur 2) som ar kopta

fran foretaget Indeva [5].

Figur 2 Kit-vagnar som anvands av Swegon
Figure 2 Kit carts used today by Swegon

Dessa vagnar har en begrénsning i storlek som en EUR-
pall C och foretaget dnskar ett nytt koncept anpassat for
interna transporter av langsmala komponenter, vilket
ocksa ar anledningen till foljande examensarbete. Idag
finns redan funktionella vagnar dar vagnen ar byggd pa
hojden i stallet for langden. Godset fardas da staende i
stéllet for liggande. Nackdelen med dessa &r att dess
tyngdpunkt blir placerad hdgt upp och basen blir smal.
Dérmed blir vagnen instabil vilket gor den oséker att
anvanda. Det nya konceptet ska anvéndas vid transport av
langsmalt gods genom fabriken (Figur 4) till en ny
produkt som Swegon tar fram. Den ska kunna fardas efter
ett draglok som redan anvands idag och pa grund av dess
langd far vagnen inte gena genom svangarna. Da finns

Figur 3. Draglok fran Still som anviinds fér interna transporter av Swegon.
Figure 3. Vehicle used for internal transport by Swegon



risk for att sla i saker. Den ska dessutom anses saker att anvanda. Dragloket som anvands kommer fran
Still [6].



Loket drivs av elektricitet, kan dra en maximal slapvagnsvikt av 5000 kg och har en korhastighet pa upp
till 14 km/h (Figur 3).
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Figur 4. Lastbararens vag genom fabriken
Figure 4. Transport of the carrier through the factory.

1.2 Problemformulering

Huvudsakligt problem med projektet &r att ta fram ett koncept for lastbarare. Pa sa vis ska transporter av
langre gods genom fabriken underlattas. Kitvagnar finns redan idag men har en begransning i storlek av
en EUR-pall C. Detta motsvarar dimensionerna 1200 x 800 x 144 mm [7]. Onskemal med ny kit-vagn &r
att den ska klara av att bara material som &r langsmalt nér interna transporter genom fabriken utfors. Det
langsmala godset varierar i langd och bredd, men vagnen ska vara konstruerad for att bara gods som har
en langd av 3 m (Figur 5 och 6). Kit-vagnen ska kunna hakas pa och félja ett draglok som redan idag
anvands av Swegon i Arvika. Krav fran Swegon enligt kravspecifikationen (Rubrik 4. Resultat). ska vara

uppfyllda
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Figur 5. Langsmal plat nr. 1
Figure 5. Long narrow plate no.1

Figur 6. Langsmal plat nr. 2
Figure 6. Long narrow plate no.2

1.3 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att framstalla en kit-vagn enligt Swegons krav och énskemal. Malet ar att konstruera
ett fungerande koncept av en kit-vagn och presentera den som en sammanstéllningsritning i CAD. En
kravspecifikation med mer eller mindre nédvandiga funktioner ar grunden till slutligt koncept. Vagnen
ska vara sdker att anvanda, den ska kunna transportera langsmalt gods och den ska kunna félja ett draglok
utan att gena i svangarna. Kostnads- och hallfasthetsberakningar ska utforas.

1.4 Avgransningar

For att vagnen ska kunna anvandas som lastbérare i fabriken maste den forst och framst byggas. Tidsbrist
gor att detta inte ar mojligt och att det darfor inte ses som en del av arbetet. | stallet kommer fokus ligga
pa att utveckla ett eller tvd koncept som presenteras som en sammanstallningsritning i CAD med
tillhdrande berdkningar.

1.5 Tidsplanering
Examensarbetet i hogskoleingenjor maskinteknik innefattar 22,5 hdgskolepoang. Det motsvarar 15
veckors heltidsstudier eller 600 timmar. Planeringen gors med WBS och Gantt — schema.

1.6 Fragestéallning
Under studien avses foljande fragor besvaras.

e Vilken svéngradie &r nddvandig for vagnen?
e Vilka olika styrmekanismer finns som kan uppna en tillrackligt liten svangradie.
e Ar den teoretiskt basta styrmekanismen den basta i praktiken, om inte, varfor?



2. Teorli
Under detta avsnitt foljer redovisning av teorier som anvands i arbetet.

2.1 Double Diamond

Double Diamond, designprocessen, &r ett sétt att ga till vaga vid framtagning av nya produkter (Figur 7).
Modellen skapades som ett enkelt fortydligande av designprocessen vid Design Council 2005 [8], som
valde att dela upp processen i fyra faser.

Discover . Develop . Deliver

Figur 7. Double Diamond, designprocessen.
Figure 7. Double Diamond, the design process.

2.1.1 Discover

Forsta fasen i designprocessen ar utforskningsfasen. Fasen startar ofta med en idé for att senare
undersdka vad som ar nédvandigt for anvandaren av produkten. Hit hér marknadsundersdkning,
anvéandarundersokning och att hitta nodvandig information for produkten.

2.1.2 Define
Den andra fjardedelen av modellen representerar definitionsstadiet, dar hansyn tas informationen som
erhallits fran tidigare stadiet och bildar en plan for hur arbetet ska struktureras.

2.1.3 Develop
Tredje fjardedelen av Double Diamond markerar utvecklingsstadiet i designprocessen. Under fasen
utvecklas tankbara losningar pa problemet som testas och optimeras.

2.1.4 Deliver
Slutliga fasen i designprocessen &r leveransstadiet nér en fardig produkt tagits fram och enbart
finjusteringar aterstar innan produkten kan lanseras pa marknaden.

2.2 Projektplanering
For att uppna uppsatta mal med ett projekt, ar det viktigt att planera tillganglig arbetstid val.
Examensarbetet &r omfattande och motsvarar 22,5 hogskolepoang vilket &r sammanlagt 600 arbetstimmar.

2.2.1 WBS

Work breakdown structure, WBS, ar en planeringsmetod for att identifiera pa forhand tankbara aktiviteter
I ett projekt och sedan bryta ner dessa i flera mindre och skapa ett traddiagram. WBS ar lampligt att géra
i startfasen av ett projekt da det ger en bra dverblick dver arbetet och pa sa vis kan underlatta skapandet
av en tidsplanering. Det ar viktigt att WBS:en gors enligt 100% - regeln som innebér att trdddiagrammet



utgor 100% av arbetet. Det &r dessutom viktigt att bryta ner aktiviteterna i rimligt stora faser. For stora
aktiviteter kan bli svara att utfora och allt for detaljerade kan bli tidskravande.

2.2.2 GANTT-Schema

Gantt-schema &r en ofta anvand planeringsmetod inom projekt och skapar en dverblick dver projektets
tidslinje. Det kan beskrivas som ett koordinatsystem dér x-axeln motsvarar tiden medan y-axeln
representerar projektets olika aktiviteter [9]. Pa sa vis kan en snabb 6verblick utforas dver vilka
arbetsfaser som ar genomforda, vilka som ar under arbete och vilka som kommer senare. Gantt-schema
ar en metod som ofta anvénds tidigt i en process eftersom den &r relativt enkel samtidigt som den ger en
tydlig dverblick dver samtliga aktiviteters tidskonsumtion.

2.3 Marknadsundersékning

Att genomfora en marknadsundersokning innebdr datainsamling, rapportering och analysering for ett
arbete eller situation som en organisation star infor. Ofta genomfors marknadsundersokningar for att
bedéma markandspotential, produkters effektivitet, pris med mera. Processen bestar av fyra faser vilka
ar [10]

e Definiera problemet som ska undersokas och malet med undersékningen
e Utveckla en plan for undersokningen

e Implementering

e Tolkning och avrapportering

2.4 CE-markning

For att vissa produkter ska fa saljas inom EU, maste de vara CE-mérkta [11]. Om en produkt inte
behGver CE-markas far den heller inte gora det. Da rader forbud mot denna typ av markning. Tillverkare
av produkter ar sjalv ansvarig for att den uppfyller alla krav som stélls. Det behovs inget tillstand for att
fa satta en CE-markning pa sin produkt. Forst och framst ar det dock tillverkarens skyldighet att

Se till att alla relevanta EU-krav ar uppfyllda

Avgora om du kan bedéma din produkt sjalv eller om du maste vanda dig till anmalt organ
Sammanstélla teknisk dokumentation som visar att produkten uppfyller de tekniska kraven
Skriva och underteckna en EU-forsakran om dverrensstammelse

Enligt arbetsmiljoverket [12] betraktas kitvagnen som en maskin av den anledning att den inte direkt
drivs av en kraft fran en manniska eller ett djur och slutar fungera sa fort kraften upphor. For att anvanda
en CE-markt maskin ska enligt arbetsmiljoverket féljande krav vara uppfyllda.

1. Maskinen ska fortfarande uppfylla de grundlaggande hélso- och sékerhetskrav som gallde for den
nar den slapptes ut pa marknaden, till exempel vad galler skydd, varningsskyltar och bruksanvisning.

2. Den ska vara markt med uppgifter om tillverkare, serie- och typbeteckning och annan nédvandig
information, till exempel olika begransningar som maxvikt och maxhastighet.

3. Den ska ha skriftliga upplysningar och varningar pa svenska.

4. Den ska ha en svensk bruksanvisning som motsvarar originalet och innehaller:
- sdkerhetsanvisningar for alla typer av arbete med den
- uppgifter som maskinen ar markt med och annan relevant information, till exempel adress till

7



importor
- beskrivning av vad maskinen ar avsedd for
- eventuell beskrivning av vilket satt maskinen inte far anvandas.

2.5 Hjulstyrning

Styrsystem &r en mekanism for att reglera ett fordons riktning genom att styra framhjulen och/eller
bakhjulen. [13, 14]. Styrsystem varierar beroende pa vad det anvands till. Gemensamt for de flesta ar att
moment Gverfors mekaniskt via en styrvaxel som i sin tur flyttar hjulen via lankarmar som finns placerade
mellan hjul och styrvéxeln. En styrvaxel som fungerar pa detta vis och som anvands i stor utstrackning i
styrning idag ar typen Rack & Pinion (Figur 8). Rack & Pinion bestar av en kuggstang och ett kugghjul.
For ideal Rack & Pinion styrning 6verfors kugghjulets rotation till linjar rorelse [15].

|
brack

Figur 8. Komponenter som ingar i Rack & Pinion styrsystem [15].
Figure 8. Components in the Rack & Pinion steering system [15].

Utvéxlingen i styrvéaxeln paverkar hur tung respektive latt styrmekanismen blir att hantera. Hog utvaxling
gor styrmekanismen latthanterlig och mer exakt. Utvaxling fas med ekvationen

=2 (1)

[16] dér i ar utvaxling och z &r antal kugg for respektive kugghjul.

For att forhindra osékra forhallanden sa som att vagnens hjul glider/understyr, kravs perfekt styrning. For
att detta ska vara mojligt krévs det att de styrande hjulen styr med olika vinkel. Detta eftersom ytterhjulet
maste fardas langre stracka an innerhjulet pa grund av avstandet fran rotationscentrum. Detta ar mojligt
med asymmetrisk Ackermann-styrning [14]. Ett korrekt tillstand for Ackerman eller kinematisk styrning
behovs nar fordonets svangningshastighet ar langsam. Vid hoga hastigheter, exempelvid Formel 1,
anvands ofta parallell eller reverse Ackermann.

2.5.1 Ackermann-principen

Vid styrning med hjulvridning dar hjulen styr parallellt, det vill siga med samma vinkel, maste ena hjulet
glida. Detta eftersom det yttre hjulet kommer fardas en langre stracka mot det inre i forhallande till
svangens centrum. For att forhindra denna glidning ar Ackermann-principen anvandbar [15]. Ackermann
fungerar pa det viset att de styrande hjulens normaler riktas mot ett gemensamt momentancentrum
(Figur 9). For att uppna detta maste det inre hjulet vridas mer &n det yttre. Styrvinklarna berdknas enligt
ekvationen

cot(d;) — cot(do) = % (2)
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[15] dar &; ar vinkeln for det inre hjulet och &, &ar vinkeln for det yttre hjulet. [ &r vertikala avstandet mellan
hjulaxlarna och d horisontella avstandet mellan hjulen i bredd.

Det finns ingen styrmekanism déar Ackermannstyrning kan uppfyllas i alla lagen. Daremot finns flera
styrlankmekanismer som foljer Ackermann-principen med tillrackligt god marginal. De Juan, Sancibrian
och Viadero [17] presenterar fyra styrmekanismer med olika varianter av varje som uppfyller Ackermann-

styrning (Figur 10)

Ackerman Parallel

Figur 9. Jdmforelse mellan Ackermann-styrning och parallell styrning. Med Ackermann svénger hjulen med olika
vinkel [15] vilket medfor perfekt styrning da normalen for alla hjul landar i samma momentancentrum. For parallell
styrning &r glidning nédvéndig.

Figure 9. Comparison between Ackermann-steering and parallel steering. Ackermann forces the wheels to turn
with different angles [15] which provides perfect steering because the normal of all tires are pointing at the same

point. With parallel steering sliding of one wheel is needed.

Rack and Pinion Four-bar Six-bar Double four-bar

a) Ledande konfiguration

b) Féljande konfiguration

d) Mix-féljande konfiguration

Figur 10. Varianter av styrlankmekanismer [17]
Figure 10. Different types of steer-link-mechanisms [17].



2.5.2 Vandradie

Véndradien motsvarar langden pa radien av den cirkel som bildas nar ett fordon svanger. En kort
vandradie kraver snavare svang an en lang. Langden paverkas av styrsystemets konstruktion. Till
exempel svénger en stridsvagn mycket snabbare an en bil eftersom dess s.k. larver kan koras i motsatt
riktning. FOr en bil och materialvagn forutsatt att framhjulsstyrning enligt Ackermann-principen rader,
beréknas svangradien R [14] enligt

R =./d?+12cot2(5) (3)

dar & ar medelvardet av styrvinkeln och d &r fordonets bredd. Fordonets styrvinkel § som &r placerad pa
vagnens mitt mellan inre och yttre hjul, berdknas med ekvationen [14]

coty+cotd;

! (4)

cotd =

Om i stallet parallell framhjulsstyrning rader beraknas vandradien R enligt harledning (Bilaga 1) med
ekvationen

L

R= (5)

tana

dar L vertikala axelavstandet och a hjulens styrvinkel. For att parallell styrning ska fungera maste ett av
hjulen glida eftersom ytterhjulets avstand fran rotationscentrum &r storre an for det inre.

2.5.3 Fyrhjulsstyrning med midjestyrning

Midjestyrning ar en variant av parallell styrning men fungerar pa sa vis att vagnens framre och bakre del
roterar kring en ledad punkt som placeras i vagnens mitt. Nar vagnens framre del styr at ett hall, styr den
bakre delen at andra hallet. Férdelen med detta system ar att avstandet mellan hjulaxlarna minskas och
darmed dven vandradien.

2.5.4 Fyrhjulsstyrning med Ackermann

Fyrhjulsstyrning ar ett system dar bade framhjul och bakhjul styr fordonet. Fram- och bakhjul kan styra i
bade samma och motsatt riktning. Midjestyrning ar, som tidigare namnts, en typ av fyrhjulsstyrning. En
nackdel med detta system &r att hjulen styr med samma vinkel under sa kallade parallella férhallanden.
Ett battre fungerande fyrhjulsstyrningssystem uppnas med Ackermann-principen da bakhjulen styr utan
att nagon forskjutning/glidning behovs.

2.5.5 Kombinerade styrsystem med midjestyrning & Ackermann

For att i teorin uppna ett mycket effektivt styrsystem som skulle gora att vagnens svangradie blir mycket
liten, ar fyrhjulsstyrning med en kombination av midjestyrning och Ackermann mojligt. Systemet kraver
avancerad mekanik &r i verkligheten rent mekaniskt svart att uppna.

2.6 Kravspecifikation

Kravspecifikationen ar en sammanstallning av krav och 6nskemal som identifierats under arbetets
forstudie [17] Det ar viktigt att skilja pa krav och énskemal. En fardig kravspecifikation ska tydligt ange
vad produkten véntas uppna och dem ska dessutom vara enkelt att aterga om behov finns.

2.6.1 Funktionsanalys

En funktionsanalys kan ses som en funktionsstruktur enligt dar syftet ar att tdnka en produkt i funktioner
och inte som en fardig produkt [9]. Metoden fungerar som ett satt att forst tdnka och sen handla. |
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funktionsanalysen (Tabell 1) kan funktionerna delas in i huvudfunktion (HF), delfunktion (DF),
Nodvandig (N) och onskvard (O). Funktionerna kan alltsé av kunden ses som krav eller 6nskemal
beroende pa vad som kravs av den fardiga produkten.

Tabell 1. Exempel pa funktionsanalys
Table 1. Example of Function analysis

Funktionsanalys

Verb Substantiv Klass
Erbjud Transport HF
Medge Hjul N
Skapa Utrymme N
Motst3 Slitage o}

2.6.2 Olssons kriteriematris

Olssons kriteriematris ar en anvandbar metod for identifiering av samtliga kriterier och 6nskemal. Den
fungerar som en checklista/matris for beaktning av olika livscykelfaser och aspekter som behdver beaktas
[9]. Livscykelfaserna skrivs pa vertikala raderna och aspekterna pa horisontella kolumnerna (Tabell 2).

Tabell 2. Exempel pa Olssons kriteriematris
Table 2. Example of Olssons matrix of criteria

Aspekt
. 2 3 4
Livscykelfas
Fas A 1.1 1.2 1.3 1.4
Fas B 2.1 2.2 2.3 2.4
FasC 3.1 3.2 3.3 3.4
Fas D 4.1 4.2 4.3 4.4

2.7 Konceptgenerering

Utifran kravspecifikationens givna krav och énskemal utfors konceptgenereringen. Den leder fram till en
méangd olika koncept som senare stallts mot varandra for att slutligen vélja ut det bast lampade. For
konceptgenereringen gors en Morfologisk matris. Matrisen utgar fran- och tar hansyn till de funktioner
och kriterier som ar vasentligt beroende vilket fall den anvands [18]. Utifran detta utvecklas majliga
tankbara I6sningar. For helhetsldsning jamfors hur I6sningar tillsammans blir funktionella.
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2.8 Konceptval

Nar flera koncept tagits fram utfors konceptvalet. Koncepten véags da mot varandra i forhallande till hur
bra de uppfyller vissa kriterier. For konceptvalet anvénds metoderna Harris Profile och Pugh matris.

Strandberg® beskriver Harris profile som en beslutsmatris dar koncept rangordnas utifran en
funktionsanalys. Koncepten erhaller poang utifran hur bra de 6verensstammer med samtliga kriterier.
Poéngen summeras och konceptet med flest poéng ar det mest relevanta.

Pugh matris (Tabell 3) &r en beslutsmatris dar ett flertal koncept jamférs mot varandra hur bra de uppfyller
vissa kriterier [9]. Dessa kriterier eventuellt viktas eftersom de kan vara olika viktiga for resultatet. Ett av
koncepten valjs som bas som resterande koncept stélls emot. Om ett koncept presterar béttre dn basen pa
ett visst kriterium ges det bedomningen 1 och -1 om det presterar samre. Nar samtliga kriterium granskats
mot varandra nas slutligen en summa. Konceptet med hogsta summan &r utifran matrisen det mest lampade
konceptet.

Tabell 3. Exempel Pughs matris
Table 3. Example of Pughs Matrix

Koncept

. 1 (bas) 2 3
Kriterium
A 0] 1 -1
B 0 0 -1
C 0] -1 0
D 0] 1 1
Summa - 1 -1
Rank 2 1 3

2.9 Konceptutveckling

N&r koncepten viktats mot varandra och det mest ldampande av dem valts ut, genomfors
konceptutvecklingen. | foljande stadie gar arbetet fran idé’ till design. Anvandbara metoder for
konceptutvecklingen & FMEA, Design review, berdkningar och CAD-ritningar.

29.1 FMEA

Felmods — och — feleffektanalys, FMEA, ar en metod for att forsoka forutspa problem och konsekvenser
hos den fardiga produkten och atgarda dessa. For detta kravs systematisk genomgang av produkten. |
allménhet utférs en FMEA som en kvalitativ analys av sambanden mellan komponenters felsatt och
motsvarande konsekvens i syfte att hitta atgarder som minskar konsekvensen [18].

29.2 CAD

CAD star for Computer Aided Design och ar ett IT-baserat system for geometrisk modellering och
ritningar [19]. CAD ger mojlighet att skapa en realistisk tolkning éver olika koncept innan de tillverkas.
Det finns manga CAD-program specialiserade for olika andamal och huvudsakligen forekommer 2D —
och 3D — modellering.

1 Johan Strandberg, programledare vid institutionen for ingenjorsvetenskap och fysik, Karlstads universitet. Analysverktyg,
forel&sning 27 januari 2021.
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2.10 Hallbar utveckling

Hallbar utveckling ar idag ett centralt begrepp inom all bedriven verksamhet. Trots detta kan
begreppet anda vara svart att forsta. Hallbar utveckling handlar om I6sa dagens problem utan att
I6sningarna leder till framtida problem [20]. Kort sammanfattat innebér detta att skapa mojlighet
for en battre framtid sa att dagens satt att leva inte paverkar framtida manniskors levnadsvillkor.
For att uppna detta kravs en god balans mellan manskliga, ekonomiska och miljémassiga
aspekter (eng. People, Planet, Profit).

Det finns olika sétt att definiera vikten av varje aspekt. Ett vanligt satt att beskriva samspelet
mellan de tre P:na &r med hjalp av ett Venndiagram. I detta fall har alla aspekter lika stor
betydelse for att skapa en hallbar levnadsstandard. Aspekterna kan med en annan modell
beskrivas som att ekologisk hallbarhet skapar forutsattningar for att uppna social hallbarhet, som
i sin tur ger mojlighet for ekonomisk hallbarhet (Figur 11).

Ekologiskhilbarhet
Ekonomisk hillbashet
Hillbar utveckling?
Social hillbarhet
Ekologisk hillbarhet
Social Ekonomisk
hillbathet hillbathet

Figur 11. Tva modeller av hallbar utveckling
Figure 11. Two models of sustainable development

Att arbeta hallbart bygger pa livslanga processer att aldrig vara n6jd och att alltid strava efter
forbéattring. Trots att de flesta & medvetna om att planeten inte 6verlever dagens levnadsstandard,
ar en losning lattare att argumentera for an att genomfora. Allt som bidrar till ett mer hallbart
samhaélle &r bra, men problemen kan inte losas pa egen hand. Det kravs gemensamma
stallningstaganden med bred samsyn och politiska reformer. Under klimatmatet i Paris ar 2015
enades varldens lander om ett forslag om 30 punkter for att uppna hallbar framtid. Forslaget
bendmndes Agenda 2030 [21].
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3. Metod

| foljande avsnitt presenteras hur de valda metoderna anvants.

3.1Projektplanering
For att skapa en 6versiktlig bild av arbetets ingaende delar och tidskonsumtion, skapades en WBS och
ett GANTT-schema.

3.1.1 WBS

| upptaktsfasen av arbetet skapades en WBS for att identifiera pa forhand tankbara moment som bréts ner
i flera mindre. Arbetet delades in i fyra stora aktiviteter med flera tillhdrande aktiviteter. Pa sa vis blev
arbetet mer 6verskadligt och framfor allt underlattades skapandet av ett Gantt-schema.

3.1.2 GANTT-schema

For att strukturera arbetets tidsparametrar gjordes ett GANTT-schema. Detta for att dstadkomma en tydlig
struktur att forhalla sig till sa att inte vissa aktiviteter Overarbetas eller tvart om. Arbetets aktiviteter
stalldes pa y-axeln och tiden for nar och hur lange varje aktivitet fick ta stalldes pa x-axeln.

3.2 Marknadsstudie

For att kunna konstruera en kitvagn efter givna krav och dnskemal utférdes en marknadsundersokning.
Forstaelse for funktion och anvandning var centralt for att na fram till ett funktionellt koncept och darfor
lades stort fokus pa att forsta vad problemet faktiskt var.

Swegon sokte en kitvagn anpassad efter langsmala platar dar genande genom svéangarna ej var tillatet.
Vagnen skulle dessutom vara séker att anvanda. Kitvagnar &r idag vanligt forekommande for att goéra
produktionen mer effektiv [22]. Med en kitvagn kan samtliga ingdende delar som behdvs i en process eller
for hela monteringen samlas. P4 sa vis kan samtliga delar till montering nas inom rimligt avstand vilket
leder till att onddiga tidsforluster reduceras.

For att erhalla tankar och idéer kring kitvagnens tankbara mekanik och utseende, genomfordes en
granskning av marknadens redan befintliga produkter.

3.3 Kravspecifikation

Som utvecklare av kitvagnen var det viktigt att det tydligt framgick vilka krav som férvéntas av Swegon.
Det var dven viktigt att veta vad som prioriterades lagre men som kanske anda var dnskvart om en lésning
var mojlig. Utifran arbetets syfte och mal, Swegons krav och 6nskemal, samt kunskap hamtat fran
marknadsundersokning, framstélldes en kravspecifikation. For att bidra med forslag pa andra krav och
onskemal &n de som stélldes av Swegon, anvandes metoderna funktionsanalys och Olssons kriteriematris.
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3.3.1 Funktionsanalys

En funktionsanalys skapades for att fa en forstaelse for kitvagnens alla nodvandiga delfunktioner som
kravdes for att uppna huvudfunktionen. Tabellen innehdll ett verb och ett substantiv. Funktionerna
klassades i nodvandighetsgrader beroende pa forutbestamda krav samt 6nskemal och fick benamningen
(HF, N, O) huvud—, nédvandig— eller énskvard funktion.

3.3.2 Olssons kriteriematris

For att askadliggora kriteriecomradena i kitvagnens livscykel anvandes Olssons kriteriematris.
Livscykelfaserna utveckling, forséljning, anvandning och atervinning anvéandes tillsammans med
aspekterna process, miljo, ménniska och ekonomi. Matrisen bidrog till skapandet av kravspecifikationen
genom att koppla mojliga losningar, krav och dnskemal till matrisens kolumner (till exempel Cell 1.1 eller
4.2).

3.4 lllustrering av styrmekanismer

For att vagnen skulle kunna félja dragloket, och dessutom kunna forflyttas for hand, behévde den kunna
styras. Det innebar att vagnens hjul kravde ett styrsystem for hjulen. For att hitta det mest lampade
styrsystemet gjordes en granskning av flera anvandbara styrmekanismer. Dessutom utférdes en matning i
fabriken for att erhalla vagnens minsta tillatna svangradie. Méatningen utférdes med matband.

3.5 Konceptgenerering av vagnens 6verdel
Koncept av vagnens Overdel togs fram med hjalp av marknadsstudier, brainstorming och morfologisk
matris. Malet var att na fram till ett koncept med delfunktionerna

e Lastutrymme

e Stabilitet

e Godset ligger still vid transport
e Mojlighet att flytta for hand

e God hallfasthet

Till varje delfunktion listades en ténkbar del-16sning for att se vilka l6sningar som tillsammans var
genomforbara. Pa sa vis erholls dellésningar som fungerade tillsammans vilket resulterade i flera koncept
som kunde anvandas som bade kitvagn och som en vagn till Still C-frame (Rubrik 4.4.5 Styrmekanism 5).

3.6 Konceptval

Efter att illustrering av styrmekanismer och konceptgenerering av vagnens o6verdel var utford,
genomfordes konceptvalet. Koncepten viktades och vagdes samman mot varandra vilket gav ett slutgiltigt
koncept att jobba vidare med. FOr konceptvalet anvandes metoderna Harris Profile och Pugh matris. Forst
genomfordes urval for vagnens styrmekanism och sedan genomfordes valet av vagnens 6verdel.

3.7 Konceptutveckling

Né&r koncepten hade vagts mot varandra och det bast l&mpade av dem valts ut, utfordes
konceptutvecklingen av kitvagnen. I detta stadie gick arbetet fran idé till design. Fokus var att utveckla
konceptet sa att Swegons krav och énskemal i stor utstrackning uppfylldes. Metoder som anvéndes var
FMEA, berdkningar och CAD-ritningar. Berdkningar utférdes for vagnens hallfasthet och
materialkostnad. Detta genomfordes for hand med stod av Mathematica och Excel. Ritningar utfordes pa
vagnens féardiga design med Creo Parametric 8.0 och anvéndes vid presentation av arbetet fér Swegon.
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4. Resultat

Efter tillampning av anvanda metoder har arbetet natt fram till ett resultat. Resultatet &r en
sammanstallning av en lang studie av matningar, undersékningar, berékningar och tester.

4.1 Projektplanering

For att skapa en Oversiktlig bild av arbetets ingdende delar och tidskonsumtion, skapades en WBS och ett
GANTT-schema. Med WBS identifierade fyra stOrre tankbara aktiviteter i arbetet. Dessa aktiviteter brots
sedan ner i flera mindre (Bilaga 2). Med arbetet nedbrutet blev det enklare att gora en tidsplanering i form
av ett GANTT-schema. Med GANTT-schemat blev det tydligt att se i vilken ordning arbetets aktiviteter
skulle utforas och hur lang tid varje aktivitet kunde utforas (Bilaga 3).

4.2 Marknadsstudie

En marknadsstudie utforandes for att fa en forstaelse for hur kitvagnar ser ut och fungerar.
Undersokningen genomfardes pa de sex foretagen Flexqube, Topper industrial, Sailrail, Warehouse Rack
& Shelf, Starke Arvid och Still.

4.2.1 Foretag 1 - Flexqube

Flexqube [23] &r ett globalt viaxande foretag som startades 2010 och tillverkar industrivagnar for
materialhantering. Vagnarna bygger pa standardiserade komponenter och flertalet vagnar ar konstruerade
for att kunna folja slingtag.

4.2.2 Foretag 2 — Topper industrial

Topper industrial [24] &r ett foretag som erbjuder I6sningar for materialhantering och vagnar. Deras ”Quad
Steer Carts” erbjuder fyrhjulstyrning for att minska vagnens sviangradie. Vagnarna kan dessutom kopplas
till ett dragande fordon, exempelvis AGV:s (Automated Guided Vehicle).

4.2.3 Foretag 3 — Sailrail

Sailrail [25] &r ett foretag som erbjuder l6sningar inom materialhantering for industrier. De erbjuder
flertalet varianter av vagnar och ar ledande inom ergonomi. Deras vagnars lastkapacitet varierar for att
kunna klara av allt fran lattare transporter till de mer tyngre och kravande. Sailrail erbjuder vagnar med 4
och 6 hjul och pa flera av vagnarna erbjuds fyrhjulsstyrning for att kunna gora snavare svangar nar vagnen
foljer ett dragfordon.

4.2.4 Foretag 4 — Warehouse Rack & Shelf

Warehouse Rack & Shelf [26] ar ett privatagt foretag i Nord Amerika. Foretaget erbjuder 16sningar for
materialhanteringar, daribland transportvagnar tillverkade s att de kan transporteras av ett slingtag. Deras
“Quad steer” vagnar ger anvidndaren mojligheten att gora en sndvare svéng tack vare att fyra hjul styr i
stallet for tva.

4.25 Foretag 5 — Starke Arvid

Starke Arvid [27] &r ett foretag som erbjuder produkter och system for att underlatta arbeten inom bygg,
entreprenad och vagunderhall. Féretaget erbjuder flertalet transportvagnar med styrning pa fyra hjul och
aven vagnar for langt gods med mojlighet att kunna justera vagnens langd.

4.2.6 Foretag 6 — Still

Still &r ett ledande foretag i utvecklingen av materialhantering. De erbjuder forséljning av bland annat
truckar, dragfordondon och vagnar [28]. Still & medvetna om att arbetsférhallandena kan variera bland
olika foretag och erbjuder darfor kundspecifika I6sningar. Still erbjuder mojligheten att kdpa en fardig
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bottenram dar vagnar kan rullas pa och av ramen. Bottenramen ar konstruerad sa att vagnen inte genar i
svangarna. Denna typ av ram finns och anvands av Swegon redan idag men dess storlek forhindrar
transporter av langt gods. Ramar med stérre dimensioner finns att kopa.

4.3 Kravspecifikation

For att sakerstélla att kitvagnen uppfyllde kraven och Onskemalen fran Swegon, framstalldes en
kravspecifikation (Tabell 4). Swegon hade pa forhand satt upp krav som vagnen behévde klara. Dessa
kompletterades med egna forslag som framstalldes med metoderna Funktionsanalys och Olssons
kirteriematris. Samtliga krav placerades i en i Olssons kriteriematris och angavs med en kort beskrivning.
Kravspecifikationen godkéndes av Swegon.
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Tabell 4. Kravspecifikation
Table 4. Requirement specification

Kravspecifiktion version 2.0
S K = Krav F = Funktion
Nr Cell Kriterium el : s
0 =0Onskemal | B =Begrinsing
1 11 Kitvagnen ska transportera Swegons langsmala gods med K .
) maximal I3ngd 3 meter. Anpassa vagnen efter dessa.
Vagnen ska kunna fdrflyttas manuellt vid behov. Detta
2 11 medfér att vagnen inte far vara for tung men heller inte K F
for l5tt eftersom detta gér vagnen instabil.
3 11 Vagnen ska vara i ungefar samma bredd som idag och om a B
) majligt, anvind likande C-frame som till dagens vagnar.
B 11 Kitvagnen ska konstrueras med en ergonomisk a .
) visningshajd for kunder mellan 80-140 em fran markniva
1.1;1.2; =
5 13 Vagnen ska vara CE-markt. K F
6 11 Vagnen ska inte bygga upp statisk elektricitet. K B
7 1.1 Vagnen ska vara konstruerad for en last av 200 kg. K F
9 1.2 |Material med lag miljopaverkan. B
10 14 Maximal kostnad f&r vagn ar 20 000 kr. o] F
Vagnen ska kunna transporteras av redan inkapt
11 3.1 o K F
draglok/slingtag.
12 3.1 Vagnen far inte gena nir den féljer dragloket i svéngar. K F
13 31 Platarns ska ligga still och inte ramla av. K F
vagnen under transport
Lackerade saker ska ej repas i samband med.
14 3.1 . . K F
anvandning av vagnen
15 3.2 Vagnen ska vara slistark. 4] B
16 3.3 Anvindaren ska ej komma till skada vid anvdndning. K B
17 3.3 Vagnen ska vara enkel att anvddna. o] F
18 4.2 Materialet fran vagnen ska kunna atervinnas. o] B
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4.3.1 Funktionsanalys

Enfunktionsanalys skapades for att se vagnen som flera delfunktioner for att uppfylla dess huvudfunktion
(Tabell 5). Beroende pa forutbestamda krav och 6nskemal klassades funktionerna i (HF, N, O) huvud-,
nddvandig— eller dnskvérd funktion.

Tabell 5. Funktionsanalys
Table 5. Function analysis

Funktionsanalys version 2.3

Verb Substantiv Klass
Medge Materialtransport HF
Medge Vagnstyrning N
Medge P&/Avkoppling N
Medge P&/Avlastning N
Tillampa Ergonomisk lasthojd N
Bara 200kg last N
Vara CE-markt N
Motsta Materialslitage N
Minimera Svdngradie N
Tillimpa Flexibilitet 0

4.3.2 Olssons kriteriematris

Olssons kriteriematris anvandes for att askadliggora vagnens livscykler. Livscykelfaserna utveckling,
forsaljning, anvandning och atervinning anvandes tillsammans med aspekterna process, miljo, manniska
och ekonomi (Tabell 6). Matrisen bidrog till skapandet av kravspecifikationen genom att koppla méjliga
I6sningar, krav och énskemal till matrisens kolumner.

Tabell 6. Olssons kriteriematris
Table 6. Olssons matrix of criteria

Aspekter

. Process Miljo Manniskan Ekonomisk
Livscykelfas

Utveckling 1.1 1.2 1.3 1.4
Forsaljning 2.1 2.2 2.3 2.4
Anvandning 31 3.2 3.3 3.4
Atervinning 4.1 4.2 4.3 4.4
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4.4 lllustrering av styrmekanismer

Vid val av val av vagnens styrmekanism genomfordes forst en matning for att erhalla vagnens maximalt
tillatna svangradie. Denna matning resulterade i att svangradien behdver vara 168/2 cm = 0,84 m eller
mindre (Bilaga 4). For att hitta den bast lampade styrmekanismen genomfordes en granskning pa 5
styrmekanismer.

4.4.1 Styrmekanism 1 — Framhjulsstyrning med Rack & Pinion och Ackermann principen

| foljande styrsystem &r det framhjulen som far vagnen att svanga i en cirkular bana (Figur 12). Nér vagnen
ar pakopplad dragloket som kor rakt fram, kommer dven vagnen kora rakt fram eftersom styrmekanismens
kugghjul inte utsatts for rotation. Nar slingtaget svanger kommer vagnens kugghjul i stéllet rotera.
Rotationen overfors till linjar rorelse och mekanismen kallas Rack & Pinion [29]. Mekanismen &r
valanvand i dagens bilindustri. Den linjara rorelsen far framhjulen att forflytta sig via lankarmarna som
drar det inre hjulet mot vagnens centrum och trycker det yttre bort fran centrum. Noterbart ar att rotation
pa hjulen inte & mojlig med denna metod om lankarmarna &r kopplad det hjulens centrum. Detta skulle
enbart generera drag och tryckkraft. I stallet sitter lankarmen kopplad forskjuten fran hjulets centrum som
gor att ett moment runt hjulets centrumaxel skapas och pa sa vis far hjulet att vridas (Figur 13).

Noterbart dven for styrmekanismen ar att den bygger pa Ackermann-pricipen eftersom samtliga hjuls
normaler pekar mot ett gemensamt centrum ndr vagnen svanger.

- /

Figur 12. Ackermann-styrning som i detta fall fas med Rack & Pinion dar kugghjulets rotation dverfors till linjar
rorelse och dar normalen fér samtliga hjul landar i ett gemensamt centrum.

Figure 12. Ackermann steering, in this case with Rack & Pinion, where the rotation of the gears is translated into
linear motion and the normals of all wheels pointing at a common centre.

Figur 13 Lankarmens position i férhallande till

hjulets centrum. [29]

Figure 13. Position of the steering arm in relation to the
centre of the wheel. [29]
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For att detta ska vara mojligt maste framhjulen styra med olika

vinklar. Vinkeln for de styrande hjulen berdknas med ekvation (2) forutsatt att det horisontella
axelavstandet, d, och vertikala hjulavstandet, [ ar givet. Eftersom Swegon soker en vagn med nagorlunda
bredd som dagens (ca 800 mm) och det langsta godset som ska transporteras ar 3 m sa sitts d = 3 och

[ = 0,8. Darmed kan det inre hjulets styrvinkel §j berdknas som funktion av det yttre &y. Vagnens faktiska

styrvinkel & kan da beraknas enligt ekvation (9). Ju storre styrvinkel desto storre blir forhallandet mellan
det inre och yttre hjulets styrvinkel (Figur 14). Nar fordonets styrvinkel 6kas, minskas dess svéngradie
(Figur 15). Svangradien, R (m), som funktion av fordonets totala styrvinkel, &, berdknas med ekvation
(1). Bilaga 5 visar en tabell som anger forhallandet mellan styrvinklar for framhjulen, vagnens totala
styrvinkel och dess svangradie forutsatt att d = 3 och [ = 0,8. For att uppna en svangradie pa 0,8 m eller
mindre kravs en storre vinkel dn angivet vad som ar angivet i tabellen som maximalt visar en styrvinkel
90° for det inre hjulet.

90
80
70

60

g 5

; — Gi(deg)

z® —— Sy(deg)
30 =5 (deg)

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Styrvinkel &i(deg)

Figur 14. Styrvinkel beréknat enligt Ackermann-principen for vardera hjul som funktion av inre hjulets styrvinkel,
i, dar dy ar yttre hjulets styrvinkel och & &r fordonets faktiska styrvinkel. Prickarna fortydligar att 6kad faktisk
styrvinkel innebar dkat forhallande mellan yttre och inre hjuls styrvinkel.

Figure 14. Steering angle calculated according to the Ackermann principle for each wheel as a function of the
steering angle of the inner wheel, i, where dy is the steering angle of the outer wheel and ¢ is the actual steering
angle of the vehicle. The red dots clarify that increasing the actual steering angle means increasing the ratio
between the outer and inner wheel steering angles.
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Figur 15. Svangradie i enheten meter som funktion av styrvinkeln pa vagnens framhjul narmast centrum med
horisontellt axelavstand (d) 0,8 m och vertikalt axelavstand (L) 3 m.

Figure 15. Turning radius in meters as function of the front wheels turning angle when the horizontal distance (d)
is equal to 0.8 m and vertical axel distance 3 m.

4.4.2 Styrmekanism 2 — Fyrhjulsstyrning med Rack & Pinion och Ackermann-principen

Foljande styrmekanism bygger pa samma funktion som styrmekanism 1 med skillnaden att fyra hjul styr
i stallet for tva (Figur 16). Detta gor att centrum for rotationen hamnar mitt emellan axlarna forutsatt att
symmetri rader till skillnad for styrmekanism 1 dar tva hjul styr. Om antagandet gors att symmetri faktiskt

[} i [} [} - - L - 0
rader géller avstandet fran bakre axeln till vagnens mitt 5 (d.v.s. halva vertikala axelavstandet). Med

horisontellt axelavstand (d) 0,8 m och vertikalt axelavstand (L) 3 m, fas enligt ekvation (2) samma
vinkelforhallande mellan inre och yttre hjul (Figur 14) som for styrmekanism 1. Med ekvation (3) kan da
vagnens svangradie berdknas. Precis som for styrmekanism 1 galler att for d6kad styrvinkel minskar
svangradien (Figur 17). Grafisk jamforelse visar skillnaden hur svéngradien varierar mellan styrmekanism
1 och 2 beroende pa styrvinkeln (Figur 18 och 19)
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Figur 16. Ackermann-styrning som i detta fall fas med Rack & Pinion dér kugghjulets rotation 6verfors till linjar
rorelse och dar normalen for samtliga hjul landar i ett gemensamt centrum. Har styr fyra hjul i stéllet for tva vilket
minskar svangradien.

Figure 16. Ackermann steering, in this case with Rack & Pinion, where the rotation of the gears is translated into
linear motion and the normals of all wheels pointing at a common centre. In this case, four-wheel steering is applied
which will decrease the turning radius.
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Figur 17. Svangradie i enheten meter som funktion av styrvinkeln pa vagnens inre hjul med horisontellt axelavstand
(d) 0,8 m och vertikalt axelavstand (L) 3 m. Vagnens rotation ar symmetrisk sadant att dess innerhjul styr med en
vinkel och ytterhjulen med en annan utifran Ackermann-principen.

Figure 17. Turning radius in meters as function of all wheels turning angle when the horizontal distance (d) is
equal to 0.8 m and vertical axel distance 3 m.
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Direkt jamforelse mellan svangradien for styrmekanism 1 och styrmekanism 2 (Figur 18 & 19) visar att
differensen ar som storst for sma styrvinklar. Differensen minskar med 6kad styrvinkel. Bilaga 6 visar en
tabell som anger forhallandet mellan styrvinklar for inre och yttre hjul, vagnens totala styrvinkel och dess
svangradie forutsatt att d = 3 och [ = 0,8. Utifran tabellen fas att for en svangradie 0,8 m eller mindre
behdvs styrvinkel §; < 67 © och §,, < 55,4 °.

180,0

160,0 d
—=0.27
140,0 l
1o d = 0.8 [m]
100,0
l = 3 [m] —a—Styrmek. 2
—o—Styrmek. 1

SVANGRADIE [M]
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STYRVINKEL [DEG]

Figur 18. Differensen mellan svangradien for styrmekanism 1 och 2 som funktion av innerhjulens styrvinkel.
Figure 18. Difference between steering mechanism 1 & 2 as function of the inner wheels turning angle.
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Figur 19. Forstoring av differensen mellan svangradien for styrmekanism 1 och 2 i intervallet 54° < § <90 °.
Vid styrvinkeln 90° &r véndradien for styrmekanism 1; 0,9 m och for styrmekanism 2; 0,2 m.
Figure 19. Difference between steering mechanism 1 & 2 in the range 54° < § < 90°. At the angle 90° the
turning radius for mechanism 1 is 0.9 m and for mechanism 2; 0.2 m.
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4.4.3 Styrmekanism 3 — Fyrhjulsstyrning med tvargaende stag och Ackermann styrning

Foljande styrmekanism bygger pa en enkel men effektiv metod for att erhalla fyrhjulsstyrning.
Styrmekanismen anvands idag pa manga vagnar for materialhantering och pa sa vis av flera foretag.
Swegon ar ett av dessa (Bilaga 7). Med detta system kan Ackermann-styrning erhallas men éven parallell
styrning. Mekanismen fungerar pa det viset att nar vagnens framre del forskjuts i en riktning, forskjuts
den bakre delen i motsatt riktning. Detta & mojligt tack vare staget mellan axlarna (Figur 20). Staget
placeras sa att det korsar vertikala symmetrilinjen.

Figur 20. Fyrhjulsstyrning med tvargaende stag mellan axkarna. Noterbart &r att staget gar diagonalt genom vagnens
symmetrilinje. Nar framandan svanger at ena hallet forskjuts bakre andan i motsatt riktning.

Figure 20. Four-wheel steer / Qaudsteer caused by the long rod between the axles. Notice the placement of the rod
which will force the rear end of the cart to do the opposite of front end

Ackermann-styrning kan med denna styrmekanism erhallas om lankar/styrstag anvands liknande
styrsystem 1 och 2.(Figur 21). For vagnens svangradie och forhallande mellan styrvinklar galler dven har
Bilaga 6 forutsatt att samma axelavstand d och L rader samt att vagnen ar och styr symetriskt. Matematiskt
ar det alltsa fullt mojligt att anvanda styrmekanism 3 eftersom tillrackligt liten svangradie kan uppnas.
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Figur 21. Fyrhjulstyrning erhallen med tvargaende stag mellan axlarna och lankarmar som orsakar Ackermann-

styrning [24].
Figure 21. Four-wheel steer / Quadsteer caused by the long rod between the axles and the four tie rods that makes

the wheels turn with the Ackermann-principle [24].
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4.4.4 Styrmekanism 4 — Fyrhjulsstyrning med tvargaende stag och parallell styrvinkel

Foljande styrmekanism bygger pa liknade funktion som styrmekanism 3. Det som skiljer den at ar att detta
styrsystem vrider hjulen parallellt i stallet for att hjulen styrvinklar skiljer sig at. Detta anvands bland annat
pa Valley crafts vagnar (Figur 22).

Figur 22. Parallell fyrhjulstyrning erhallen med det tvargaende staget mellan axlarna [30].
Figure 22. Four-wheel steer / Quadsteer caused by the long rod between the axles [30].

Vid parallell styrning har alla styrande hjul samma vinkel om vagnen &r och styr symmetriskt. FOrutsatt
att hjulens styrvinkel, «, &r given, kan den teoretiska svangradien hérledas (Bilaga 8.) och beréaknas med
ekvationen

L
T 2xtana

(6)

dar R &r vagnens svangradie och L det vertikala axelavstandet. Viktigt att ha i atanke &r att den faktiska
styrvinkeln varierar fran den teoretiska med anledning av att det yttre hjulet maste fardas en langre stracka
an det inre och pa sa vis tvingas till glidning. Bilaga 9 visar forhallandet mellan styrvinkel och svangradie.
En fordel med denna metod &r att den kraver farre komponenter resterade styrmekanismer. Detta gor
mekanismen enkel och ekonomisk att konstruera.

27



4.6.1 Val av styrmekanism
For att skilja styrmekanismerna at och vélja det bast lampade, anvéandes urvalsmetoderna Harris Profile
(Tabell 8) och Pughs Matris (Tabell 9). Pa sa vis fas den teoretiskt bast lampade styrmekanismen.

Tabell 8. Harris Profile for val av styrmekanim.
Table 8. Harris Profile decision method to choose the best steering mechanism.

Styrmekanism Styrmek. 1 Styrmek. 2 Styrmek 3.
Kriterium -2 -1 1 2 -2 -1 1 2 -2 -1 1 2
Svangradie X X X
Ekonomi X X X
F4 komponenter/Enkel konstruktion X X X
Liten glidning pa hjulen X X X
Summa -1 1 6
Styrmek. 4 Styrmek. 5
-2 -1 1 2 -2 -1 1 2
X X
X X
X X
X X
4 0

Tabell 9. Pugh matris for val av styrmekanism
Table 9. Pugh’s Matrix to choose the best steering mechanism.

Pugh matris

Strymekanism

L 2 (bas) 3 4
Kriterium

Svangradie

Ekonomi

Fa komponenter/Enkel konstruktio
Liten glidning pa hjulen

Total

Rank 3:a 1:a 2:a

o o o o

wWlL P, 2, O
R N

Fran ovanstaende anvéanda urvalsmetoder visade sig styrmekanism 3 vara den bast lampade mekanismen
utifran jamforda kriterier. Styrmekanism 4 var nast bast och mekanism 2 tredje bast. For att kontrollera att
styrmekanismen inte bara ar bast teoretiskt, genomfordes tester for att se att mekanismen verkligen
fungerar med hjalp av Creo Parametric 8.0. Bilaga 6 ger att for en svangradie pa 0,8 m behovs en styrvinkel
pa yttre hjulet som &r lika med eller storre an 55,4 °. Nar mekanismen testades i Creo (Figur 33) visade
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det sig att maximala styrvinkel som mekanismen kunde uppnas var ca 28° (= 180 — 152). Darmed var
styrmekanism 3 i praktiken inte en mojlig 16sning.

Figur 33. Visuellt test av yttre hjulets styrvinkel i styrmekanism 3.
Figure 33. Visual test of the outer wheels turning angle in the steering mechanism 3.

Eftersom styrmekanism 3 visade sig vara praktiskt icke anvandbar med kravet 0,8 m i svangradie,
genomfordes i stéllet likande tester med nast bésta alternativet som var styrmekanism 4. Bilaga 9 ger att
for parallell fyrhjulsstyrning kravs en styrvinkel pa minst 62° for att klara gransen 0,8 m i svangradie. Test
i Creo visade att detta var mojligt att uppna (Figur 34) och darmed valdes parallell fyrhjulsstyrning som
vagnens styrning.

Figur 34. Visuellt test av hjulens styrvinkel i styrmekanism 4.
Figure 34. Visual test of the wheels turning angle in the steering mechanism 4.

445 Styrmekanism 5 — Still liftrunner C-frame

Ett sent intresse fran Swegon har varit att kolla narmare pa féljande styrmekanism som bygger pa en fardig
konstruktion och som inte genar i svangarna. Konstruktionen kops fardig fran foretaget Still [28] och
kallas Liftrunner ® C-frame och precis som dess namn &r den uppbyggd pa en C-ram (Figur 23).
Anordningen ar hydrauliskt hdj och sankbar. Den stora fordelen med konstruktionen ar att den erbjuder
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en flexibel l6sning att lasta pa och av sa kallade Trolleys (Figur 24) eller vagnar dver lag. | stallet for att
ha en komplett kit-vagn dar av och palastning av material sker nar vagnen star still, kan i stallet en vagn
med material som ska bearbetas stallas ner i utbyte mot en fardigbearbetat material. Konstruktionen kan
lyfta en maximal last av 1600 kg. Ramens matt uppgar till 2st EUR-pallar vilket motsvarar 1200x1600
mm. Kontakt har tagits med Still som har lamnat en offert.

Figur 23. Still Liftrunner ® C-frame byggd for flexible anvandning genom av och palastning av Trolleys med
material som ska eller som har bearbetats fardigt.
Figure 23. Still Liftrunner® C-frame built for flexible use by unloading and loading trolleys with material to be or

which has been finished.

Figur 24. Trolleys, ofta anvanda i samband med Still Liftrunner ® for snabba byten.
Figure 24. Trolleys often used with Still Liftrunner ® system for quick exchange.
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4.5 Konceptgenerering av vagnens 6verdel

For konceptgenerering av vagnens oOverdel anvandes nodvandig information hamtad fran
marknadsundersokningen. Utifran kravspecifikationen gjordes en morfologisk matris dar fokuset var att
hitta del-l6sningar pa delfunktionerna lastutrymme, stabilitet, godset ligger still vid transport, mojlighet

att flytta for hand, god hallfasthet (Tabell 7). Pa sa vis erhélls dellésningar som tillsammans kunde fungera
vilket resulterade i 7 koncept.

Tabell 7. Morfologisk matris
Table 7. Morphological matrix

Delfunktion Del-16sning
Lastytrymme Bred Hog Flera vaningar Lang
Stabilitet Bred Lag tyngdpunkt Lang
Gods ligger still Lutaride mmi Bliika b.redd
lastpl a vaningar
manuell forflyttning Handta Lag vikt Ergonomi
| Hjul med
Hallfasthet VKR/KKR_ Sakerhetsfaktorer Svetsning tillracklig
profiler it iz
barighet

45.1 Koncept1

Foljande koncept (Figur 25) lampar sig bra som en kitvagn men dven som en extern vagn till C-frame.
Konceptet har en bred bas i forhallande till hojden och darmed lag tyngdpunkt, vilket 6kar dess stabiliteten.
Lastytan ar V-formad vilket haller fraktat gods kvar pa vagnen. Konstruktionen skapar utrymme for god
héllfasthet vid lampligt val av material och rimliga antaganden vid berakning.

25

| ol
SRS S i S

Figur 25. Koncept 1
Figure 25. Concept no. 1
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45.2 Koncept 2

Foljande koncept (Figur 26) bygger pa koncept 1 med skillnaden att lastytan ar plan och har fler dn en
vaning. Konceptet lampar sig bade som kitvagn och som extern vagn till C-frame pa grund av dess breda
bas. Just konceptets breda bas i forhallande till hojden ger konceptet en lag tyngdpunkt vilket 6kar dess
stabilitet. Konstruktionen skapar utrymme for god hallfasthet vid lampligt val av material och rimliga
antaganden vid berékning.

Figur 26. Koncept 2
Figure 26. Concept no. 2
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4.5.3 Koncept 3

Foljande koncept (Figur 27) bygger pa en design ofta anvand till langgodsvagnar eller timmerkarror. Det
innehaller fa komponenter och kraver darmed lag materialatgang vilket ar bra sett till ekonomisk och
miljomassig hallbarhet. Konceptet har en riklig lastmangd och erbjuder god hallfasthet vid lampligt
materialval och rimliga antagen. Konceptet lampar sig bast som kitvagn da manuell forflyttning blir svar.

- |

e

Figur 27. Koncept 3
Figure 27. Concept no. 3

4.5.4 Koncept 4

Foljande koncept (Figur 28) bygger pa koncept 3 med skillnaden att den har en lang platta mellan framre
och bakre axel. Plattan &r fordelaktig vid transport av annat material i fabriken som &r kortare &n konceptets
vertikala axelavstand (3 m). Aven om vagnen kréver storre materialatgang an koncept 3, innehdller den
anda fa komponenter vilket innebar liten materialatgang. Konceptet har en riklig lastmangd och erbjuder
god hallfasthet vid lampligt materialval och rimliga antagen. Konceptet lampar sig bast som kitvagn da
manuell forflyttning blir svar.

Figur 28. Koncept 4
Figure 28. Concept no. 4
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455 Koncept5

Foljande koncept (Figur 29) bygger pa en vagn Swegon redan anvander idag (Bilaga 7). Det paminner om
en julgran och bestar av flera vaningar dar vaningen ar som bredast langst ner. Konceptet har i forhallande
till de andra koncepten en relativt liten lastméangd. Konceptet har ocksa en hogre tyngdpunkt an resterande
vilket gor den mindre stabil. En klar fordel med konceptet &r dock att godset ligger still nér det fraktas och
att det inte ligger emot och repar annat gods. Konceptet lampar sig som kitvagn men dessutom som extern
vagn till en C-frame.

Figur 29. Koncept 5
Figure 29. Concept no. 5

456 Koncept6

Foljande koncept (Figur 31) bygger pa en timmerkarra anvand pa fyrhjulingar (Bilaga 10). Konceptet tar
hansyn till att platarna har olika storlek fore och efter bockning for att pa sa vis fa platarna att ligga still
och inte repas under transport. Konceptet bygger pa en bred bas i forhallande till hojden vilket gor den
stabil.

B

a

Figur 31. Koncept 6
Figure 31. Concept no. 6

4.5.7 Koncept 7

Foljande koncept (Figur 32) ar 6ppet pa ena sidan och stangt pa andra vilket underlattar pa och avlastning.
Konceptet tar hansyn till att platarna har olika storlek fore och efter bockning genom justerbara
gummiarmar som sitter langst ut pa de lastbarande axlarna. Dessa kan vridas sa att lastutrymmet blir
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bredare nar obockade platar ska koras, och smalare nar bockade platar kors. Pa sa vis ligger platarna still
under transport vid bada tillfallena och risken for att lackerat gods repas minskar.

Figur 32. Koncept 7
Figure 32. Concept no. 7
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4.6 Konceptval

Efter att konceptgenereringen och illustrering av styrmekanismer var utford, genomfordes konceptvalet.
Koncepten viktades och vagdes samman mot varandra vilket gav ett slutgiltigt koncept att jobba vidare
med. For konceptvalet anvdndes metoderna Harris Profile och Pugh matris. Forst genomfordes urval av
vagnens 6verdel och sedan genomfordes val av vagnens styrmekanism.

4.6.2 Val av 6verdel

Vid val av 6verdel anvéndes &ven har Harris Profile och Pughs Matris. Samtliga koncept granskades hur
bra de uppfyllde alla jamforda kriterier. Harris profile (Tabell 10) visade att koncept 2, koncept 4 och
koncept 7 var lika bra. Dessa tre koncept stalldes sedan mot varandra i Pugh Matris (Tabell 11). Utifran
jamforda kriterier visade sig koncept 7 l1ampa sig allra bast.

Tabell 10. Harris profile
Table 10. Harris profile

Koncept Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Kriterie
-2 -1 1 2 -2 -1 1 2 -2 -1 1 2
Lastmangd X X x
Material ligger still X X X
Flexibilitet X X X
Pa/avlastning x x
Liten svangradie X X X
Manuell forflyttning X X X
Ergonomisk lasthdjd X X X
Material repas ej X X x
Stabil X X X
Ekonomi X X X
Summa 3 10 1
Koncept 4 Koncept 5 Koncept 6 Koncept 7
-2 -1 1 2 -2 -1 1 2 -2 -1 1 2 -2 -1 1 2
x x x
X x x x
x x x X
X x X
X X X X
x x x X
x x x X
x x x X
X X X X
X X X X
10 4 5 10
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Tabell 11. Pugh Matris
Table 11. Pugh Matrix

Pugh Matris

Koncept
Kriterie ° 2 (bas) 4 7
Lastmiangd 0 -1 0
Material ligger still 0 0] 1
Flexibilitet 0 -1 -1
Pa/avlastning 0 -1 1
Liten svangradie 0 0] 0
Manuell forflyttning 0 -1 -1
Ergonomisk lasthojd 0 1 1
Material repas ej 0 0] 1
Stabil 0 0 0
Ekonomi 0 1 0
Total 4 -2 " 2
Rank 2:a 3:a 1:a

4.7 Konceptutveckling

Efter att urvalet resulterade i att styrmekanism 3, parallell fyrhjulsstyrning, och koncept 7 for 6verdel var
bast, utfordes konceptutveckling pa dessa. Ett krav fran Swegon var att vagnen skulle vara CE-markt. For
fullkomlig CE-markning krévs dock att vagnen ar fardigbyggd for anvandning. | stallet utférdes arbetet
CE-markning utforts sd langt som majligt. Med maskindirektivet [12] identifierades eventuella
uppkommande risker vid anvandning och atgardades med riskminimering i en FMEA (Bilaga 11). Som
en del av CE-markning skapades en svensk bruksanvisning med beskrivning av risker, montering och
anvéandning (Bilaga 11).

471 FMEA

En FMEA skapades (Bilaga 11) for att forsoka forutspa vagnens risker och atgarda dessa till en marginell
niva. Riskerna bedémdes med en siffra 1 — 4 utifran hypotetisk frekvens F, sannolikhet S, och konsekvens
K. Multiplikation av dessa gav ett resultat R dér ett hogt varde pa R innebar hog risk. For R < 1 6 bedémdes
risken marginell, 16 < R < 24 méttlig och R > 24 avsevard. Atgarder genomfordes for att minska risken
sd att den hamnade pa en marginell niva.

4.7.2 Hallfasthetsberékning och Materialval

Vid berdkning av ramens 3 m langa ror antogs bojning vara kritiska belastningen pa grund av langden.
lakttagelser kring sakerhet gjordes genom att anvanda en sékerhetsmarginal pa 2. Det innebar att tillaten
maximal spanning i stalet halverades fran 355 N/mm? [31] till ca 177 N/mm?. Marginalen &r hdg och
innebér en dkad kostnad. D&remot dkades sakerheten och livslangden. Nedan visas berékningar (Figur
35).

37



200kg

R

3m

Figur 35. Lastfall pa 3 m langa balkar
Figure 35. Load case for the 3 m beams

Ovan visas det verkliga lastfallet (Figur 34). | kravspecifikationen angavs att vagnen skulle klara en last
av 200 kg. | berédkningen antogs worst-case scenario, det vill sdga att 200 kg var en punktlast och att all
last hamnade mitt pa en av de 3 m langa balkarna. Vagnens egentyngd antogs vara 100 kg. Detta gjorde
att lastforhallandet vid berakning sag ut enligt féljande (Figur 36).

300kg

3
B h

3m

Figur 36. Lastfall vid varsta tankbara scenario
Figure 36. Load case for worst-case scenario

Har erholls trepunktsbojning och eftersom lasten antogs vara en punktlast placerad mitt pa balken,
berdknades momentet med ekvationen

300 x 10[N] x 3[m]
4

|[Mmax| = = 2250 [Nm]
Maximalt b6jmoment uppgick darmed Mb = 2250 [Nm]. Tillatna strackgransen var g, = 177 [MPal].
Med ekvationen

_ Mb

A (7)

Op

dar Wb ar rérets bojmotstand, kunde behovligt béjmotstand for roret berdknas. Nér givna varden sattes in
i ekvationen naddes resultatet:
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w, = M_b = M =12,7x 103 [mm3]
o, 177 [Mpa]

Konstruktionstabell [32] visade att behdvlig storlek pa réret var 70x40x4 mm med anledning av att det
var det ndrmat godkanda som gick att hitta (Tabell 12).

Tabell 12. Konstruktionstabell for VKR-rér
Table 12. Construction table for Quadratic tubes

VKR-ror !

Rektangulara
S355J2H enligt SS-EN10210

¥
b
Tvarsnittsdata

50x30 4 .39 16,50 6,60 4. 72 859 588 n3 16,6 0,150
3.0 4 35 554 265 13,9 882 65,95 10,9 819 21,8 158 29,2 1.2 0,192
e 40 5,64 719 328 17,0 ,?US\ 8,52 13,8 10,3 21,4 15,4 367 13,7 0,190
I TOx40 4.0 6,27 799 485 19,6 12,9 IJ 9,82 17,6 ne 246 18,7 458 162 0,210
BOX40 40 6,90 879 68,2 222 1,1 218 13,2 279 15,9 55,2 18,9 0,230
50 8,42 1070 8032 257 20 12,9 261 15,7 27.4 155 651 21,9 0227
3.6 740 942 98,3 38,7 218 155 272 18,0 323 203 89.4 259 0271
90x50 40 als 1040 107 419 238 16,8 298 196 321 201 975 280 0,270
50 9,99 1270 127 492 28,3 19,7 36,0 235 3.6 187 16,0 29 0,267
30 6,71 854 noa 36,8 219 4.7 273 16,8 358 208 88.4 250 0,292
40 8,78 n20 140 46,2 279 18,5 35,2 215 353 203 n3 314 0,290
5.0 10,8 1270 167 543 233 .7 426 258 348 9.9 135 2189 0,287
paes 56 n9 1520 181 58.6 36,2 234 468 282 345 19.6 147 39.8 0,286
6,3 13,3 1690 197 83,0 394 252 5.3 308 34,2 193 160 429 0,284
8.0 6.3 2080 230 N7 46,0 28.7 614 363 333 18.6 186 489 0.279

For lastbdarande axlar gjordes antagandet att varje axel tog upp lika mycket av lasten 200 kg. Totalt har
35st axlar vilket gjorde att varje axel behdvde klara en last av 5,7 kg. Storst bojande moment erhélls da
lasten placerades langst ut fran infastning. Axelns egentyngd inkluderades i berakningen, vilket
resulterade i foljande lastfall (Figur 37)
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Infastning

J/

mg 5,7kg
Mutter\. 0 @ Bocel

i 520mm

580 mm

Figur 37. Lastfall vid varsta tankbara scenario
Figure 37. Load case for worst-case scenario

Mb = <P 1 d? X Loyey

200
1 xXg]lX Ltyngdpunkt +—X g X 0.52

35

Med insatta varden fas

7800 X T X d? x 0.58
Mb = 2

0.58
X 9.81 X (0.52 - T) + 5.7 X 9.81 x 0.52

Det innebar att behovlig diameter var 12 mm med en sakerhetsmarginal pa 2. Darmed valdes en axel med
diameter 12 mm. De kortare axlarna gangades i ena anden och de langre axlarna gangades i bada andar
for att kunna sattas fast med muttrar.
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4.7.3 Materialkostnad

Efter materialval genomfordes en berakning av materialkostnad. Berakningen genomfordes i forhallande
till forsaljningspris for allmanna kunder, alltsa inte enligt foretagspriser. Under berakningen togs ingen
héansyn till tillverkningskostnad. Resultatet av kostnadsberakningen visade darfér bara materialkostnaden.
Priset landade pa drygt 19 000 kr.

Tabell 13. Materialkostnadsberakning
Table 13. Calculation of material costs

Material Pris (st) Antal Ink6pspris (tot)
VKR 70x40x4 (3m) 2130 2 4260
VKR 70x40x4 (0,721 511 3 1534
VKR 70x40x4 (1m) 710 7 4971

Referens:80x80x4 (12m) = 8521,5kr

Axel @12x580mm 02 21 1303
Axel @12x840mm 20 14 1258
https://metallbiten.se/stal/centerless-slipad-
axel.2142/centerless-slipad-axel-20mm-2142

Gummi 5 21 105

Edupack

Lasmutter M12 20 21 420

Byggmax

Hjul 160kg 280 4 1120
Hjulaxel 2 1500 3000
Dragstang 1200 1 1200
Summa 19171
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474 CAD

Med valda material skapades en sammanstallningsritning av vagnen i CAD (Figur 38). Ett tvargaende stag
mellan bakre och framre axel gjorde att vagnens bakhjul styr i motsatt riktning mot framhjulen. Hjulen
sattes fast i ramens underrede (Figur 39) och styr parallellt eftersom Ackermann-principen inte var
tillampningsbar. Glidning pa hjulen kommer darfor vara nédvandig. Fyrhjulsstyrning uppnaddes med ett
tvargaende stag mellan framre och bakre axel (Figur 40). Vagnens bredd ar 800 mm och langdens &r 3000
mm. Lastmangden &r 7 platar per transport som enkelt kan lastas av och pa eftersom ena sidan av vagnen
ar 6ppen och den andra ar stangd. Swegon onskade att platarna skulle ligga still och inte repas under
transport. Viktigt att tanka pa var da att platarna har olika bredd fore och efter bockning. Med anledning
av detta skapades en innovativ l6sning som benamndes justerbara gummiarmar. Armarna ar fastsatta pa
de lastbarande axlarna och ar formade sadant att nar de vrids andras lastbredden. Nar gummiarmarna vrids
sadant att lastbredden &r som storst, motsvarar detta en bredd sa att platarna ligger still i ej bockat tillstand.
Nar gummiarmarna i stallet vrids till andra laget, motsvarar detta en bredd sadant att platarna ligger still i
bockat tillstand.

Figur 38. 3D-vy dver slutgiltig CAD-ritning av hela vagnen
Figure 38. 3D. view for final CAD-drawing of whole the kitcart.
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Figur 39. Infastning av styrmekansim.
Figure 39. Mounting of steering mechanism.

Figur 40. Styrmekanism
Figure 40. Steering mechanism.
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4.8 Sammanfattning Resultat

Centralt i arbetet har varit att vagnen maste uppna en svangradie som ar tillrackligt liten for att klara
Swegons trangsta passage. Matning med matband visade att vagnens mitt behdvde klara en svangradie
som ar 164/2 cm eller mindre (Bilaga 4). Under arbetet undersoktes 5 olika typer av styrmekanismer och
landade i att parallell fyrhjulstyrning valdes. Som Overdel till vagnen valdes med konceptvalsmetoder
koncept nummer 7 att vidareutvecklas.

For undersokta styrmekanismer gjordes matematiska tabeller for att se vilka av dem som kunde anvandas
for att uppna tillrackligt liten svangradie. Berakningarna utférdes med antagandet att vertikalt axelavstand
var 3 m och horisontellt var 80 cm. For att tvahjulig ackermann-styrning skulle kunna uppna en tillrackligt
liten svangradie, kravdes enligt berdkningar (Bilaga 5) en styrvinkel stérre an 90 ° vilket gor den praktiskt
svar att tillverka men aven att anvanda. For styrmekanismerna dar fyrhjulig ackermann-styrning rader
visade resultatet av berakningar (Bilaga 6) att en styrvinkel pa 67 ° eller storre for det inre hjulet och drygt
55 ° for det yttre var nodvandig for tillrackligt liten svangradie. For parallell fyrhjulstyrning behdvdes
enligt berdkningar (Bilaga 9) en styrvinkel pa 62 ° eller storre for att uppna en svangradie pa 0,8m.

Enligt anvanda urvalsmetoder for val av styrmekanism visade sig fyrhjulig Ackermann-syrning vara det
teoretiskt basta valet eftersom ett av hjulen da teoretiskt slipper glida. Tester som utforts i CAD (Figur 32)
visade daremot att Ackermann-styrning i praktiken inte kan astadkomma den styrvinkel som kréavs och ar
darmed inte ett fungerande alternativ. | stallet visade liknande tester med den (enligt urvalet) teoretiskt
nast basta styrmekanismen parallell fyrhjulsstyrning. Testerna (Figur 26) visade att nddvandig styrvinkel
ar mojlig och déarmed valdes denna styrmekanism till vagnen.

For vagnens 6verdel genomfdérdes urval som gav att koncept nummer 8 var det béasta och anvands darmed
som dverdel till vagnen (Figur 18).

Val av material genomfardes ihop med hallfasthetsberdkningar som genomfarts pa vagnens ram, barande
axlar och dragstang. Detta resulterade i att till vagnens ram valdes VKR-rér med dimensionerna 70x40x4
mm med strackgrans 355 N/mm?. Anledningen till att VKR ror valdes i stallet for KKR var for att det
fanns behov av att svetsning och da lampar sig VKR battre. For lastbarande axlarna valdes solida 12 mm
axlar med strackgrans 355 N/mm?.

Med valda material ritades en sammanstéllningsritning av vagnen i CAD (Figur 38). VVagnens bredd ar
800 mm och langdens &r 3000 mm. Lastmangden &r 7 platar per transport som enkelt kan lastas av och pa
eftersom ena sidan av vagnen ar éppen och den andra &r stangd.

Swegon 6nskade att platarna skulle ligga still och inte repas under transport. Viktigt att tdnka pa var da att
platarna har olika bredd fore och efter bockning. Med anledning av detta konstruerades en innovativ
I6sning som benamns justerbara gummiarmar. Armarna ar fastsatta pa de lastbarande axlarna och ar
formade sadant att nar de vrids andras lastbredden. Nar gummiarmarna vrids sadant att lastbredden &r som
storst, motsvarar detta en bredd sa att platarna ligger still i ej bockat tillstdnd. Nar gummiarmarna i stallet
vrids till andra laget, motsvarar detta en bredd sadant att platarna ligger still i bockat tillstand.

Ett krav fran Swegon har varit att vagnen ska vara CE-markt. For fullkomlig CE-markning kréavs dock att
vagnen ar fardighyggd for anvandning. I stéllet har arbetet med CE-méarkning utforts sa langt som majligt.
Med maskindirektivet har eventuella uppkommande risker vid anvandning identifierats och atgéardats med
en FMEA (Bilaga 11). Som en del av kravet for CE-mérkning gjordes en svensk bruksanvisning med
beskrivning av risker, montering och anvandning (Bilaga 11).
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Efter att en fardig sammanstallningsritning och CE-markning sa langt det ar majligt var genomford,
berdknades materialkostnad (Tabell 13). Detta gjordes utan hansyn till eventuella féretagspriser och
tillverkningskostnad. Total materialkostnad landar pa drygt 19 000 kr
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5. Diskussion

| tidigt stadie av arbetet skapades en WBS dar arbetets pa forhand tankbara aktiviteter inkluderades. Med
denna skapades senare en tidsplanering i form av ett GANTT-schema. Denna tidsplanering har varit
grunden till examensarbetets arbetsfléde och tidsplaneringen har i stor utstrackning varit tillrackligt bra
for att kunna foljas genom arbetet. Den satta tidsplaneringen har varit val anpassad for arbetet men i vissa
fall har den inte 6verensstamd med hur arbetet genomforts. | stéllet har ibland mer tid behovts &n vad som
angivits i tidsplaneringen och ibland mindre. Dessutom har andra saker som livsaktiviteter och sjukdomar
lett till att arbetet diffat fran dess planering.

Viktigt att ha i atanke ar att planeringen utfordes tidigt i arbetet och darmed kan ha haft en negativ inverkan
pa arbetets resultat. Med facit i hand hade saker kunnat planerats annorlunda sa att arbetets olika moment
fatt en mer rattvis tid att forhalla sig till. Det &r dock svart att uppna en perfekt tidsplanering eftersom den
i stor utstrackning bygger pa en hypotes hur arbetet ska se ut. Det gar inte med sékerhet sédga hur framtiden
kommer utspela sig.

Erfarenheterna som erhallits &r att oavsett hur bra tidsplaneringen 6verensstammer med verkligheten sa ar
det battre att satta upp en planering an att lata bli. Att skriva ner arbetets kommande uppgifter i en planering
eller bara pa ett papper gor att det blir enklare att slappa moment som kommer senare i arbetet. | stallet
kan allt fokus laggas pa en uppgift i taget tills den &r fardig och nasta nar det ar dags for den. Detta ar extra
viktigt nar arbetet nar ett stadie da vissa moment kan uppfattas stora och svardverkomliga. Planera vl och
ta en uppgift i taget sa blir arbetet inte Gvermaktigt.

Under arbetet har fokus legat pa att konstruera en kitvagn tillrackligt saker att anvanda for att transportera
Swegons langsmala platar som ingar i en framtida produkt. En FMEA utférdes for att forutspa eventuella
risker som kan uppsta vid anvandning av vagnen. Atgarder har genomforts och resulterat i att samtliga
angivna risker landat pa en minimal niva. Detta betyder att riskerna till stor del byggts bort. Viktigt att ha
i atanke ar att riskbedémningen bygger pa hypoteser over riskernas sannolikhet, frekvens och
allvarlighetsgrad. Aven om bedomningen utférts noga kan 4ndd bedémningen vara partisk eller
okonsekvent. Dessutom kan det vara svart att pa forhand forutspa alla tankbara risker. Trots att
maskindirektivet och deras rubriker for krav pa maskiner anvants, bor anda iakttagelse goras att det &r
svart att forutspa samtliga risker.

Pa grund av platarnas langd kraver vagnen en styrning som far den att inte gena i svangar nar den foljer
dragloket. Detta med anledning av att vagnen annars riskerar att krascha med andra foremal. For att l6sa
detta problem har flera styrmekanismer illustrerats och jamférts med varandra.

For val av styrmekanism har urvalsmetoderna Harris Profile och Pughs Matris anvants. Resultat visar
teoretiskt att fyrhjulig Ackermann-styrning ar den béast lampade styrmekanismen. Viktigt att ha i atanke
ar att dessa varderingar utfors fran personliga bedomningar och risken finns att resultatet kan bli
missvisande pa grund av partiska bedomningar. Bedémningen ar dessutom genomford av en student som
i stor utstrackning saknar erfarenhet inom omradet. Bedomningsmatriserna har heller inte genomforts med
viktade kriterier, d.v.s. alla kriterier har beddémts lika viktiga. Detta kan goéra resultatet missvisande
eftersom koncept som presterar bra pa ett viktigt kriterium kan forlora mot ett koncept som presterar bra
pa flera mindre viktiga kriterier. Konceptet som borde valts kan alltsa ha valts bort. Det som anda gor
beddmningsmatriserna trovérdiga ar att samtliga jamforda kriterier ar viktiga for att uppfylla den énskade
funktionen.
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For att vagnen ska folja en perfekt cirkuldr bana krévs det att ytterhjulet svdnger med annan vinkel an det
inre. Ackermann-metoden &r en metod att uppna detta. Det finns annu inget satt att astadkomma perfekt
ackemannstyrning som fungerar i alla lagen men det finns flera anvandbara mekanismer som féljer
ackermann tilrackligt bra. | rapporten har tester utforts pa Rack & Pinion och Four bar. Berakningar visar
att tvahjulig Ackermann-styrning inte kan uppna tillrackligt liten svangradie om styrvinkel 90 grader ej
overskrids. Aven om det &r teoretiskt mojligt s& ar det praktiskt avancerat att uppné. Daremot visar
fyrhjulig Ackermann-styrning efter teoretiska berakningar att tillrackligt liten svangradie kan uppnas med
en styrvinkel mindre dn 90 grader. Mer praktiska tester av styrmekanismen i CAD visar dock att
styrmekanismen inte kan uppna den styrvinkeln som krévs. Styrmekanismen ar alltsa teoretiskt funktionell
men i praktiken &r den inte det. Detta beskriver vikten av att praktiskt testa en 16sning fére anvandning.
Aven om matematiska berakningar visar att saker och ting fungerar, maste det anda kunna tillampas i
verkligheten, ndgot som for Ackermann-styrning inte visar sig mojligt i detta fall.

En styrmekanism som inte styr med olika styrvinklar ar Parallell-fyrhjulstyrning. Styrningen kréver
darmed att ett av hjulen glider for att kunna fardas i en cirkulér bana eftersom ytterhjulet kommer fardas
en langre stracka an innerhjulet. Berékningar visar dock att parallell fyrhjulstyrning matematiskt kan
uppna tillrackligt liten svangradie. For en svangradie pa 0,8m eller mindre kravs en styrvinkel for hjulen
som uppgar till 61° eller storre. Praktiska tester i CAD visar att mekanismen aven fungerar praktiskt da
styrvinklar storre an 61° kan uppnas. Detta har gjort att parallell fyrhjulsstyrning valts som styrmekanism
till vagnen och visar aterigen vikten av att praktiskt testa eller simulera fore anvandning. Viktigt att tinka
pa ar att testerna som sagt utforts i CAD och inte pa en fardigutvecklad vagn. Testerna ar utforda i perfekt
tillstand men for tillverkning och anvandning i verkligt fall kravs toleranser. Dessa toleranser kan komma
att spela roll pa vagnens funktion. Verkligheten ar séllan lika forutsagbar som en simulering far det att se
ut. Aven om testerna kan variera fran verkligheten, visar anda testerna att mojligheten att uppna tillrackligt
liten svéngradie ar storre for Parallell-styrning &n for Ackermann styrning.

Det valda konceptet av 6verdel ar 6ppet fran ena sidan och stangt fran andra. Fordelen med detta &r att pa
och avlastning underléttas da platarna inte behdver laggas pa fran vagnens kortsida. Nackdelen med
konstruktionen &r att bara 7 platar kan transporteras pa en gang. En tankbar 16sning &r att de lastbarande
stolparna och axlarna flyttas till vagnens mitt och att last kan fardas pa bada sidor. Lastméngden skulle i
det fallet fordubblats till 14 platar per transport. En sadan 16sning skulle dock innebéra att vagnens dnskade
bredd 800 mm 6verskrids forutsatt att de lastbarande axlarna inte vinklas. 1 det fallet skulle platarna behova
fardas lutande vilket skapar en annan kontaktyta. Detta skulle kunna leda till andra kraftférhallanden som
medfor klamskador och repor pa platarna.

Hur vida vagnen ar anpassad for ergonomisk pa- och avlastning gar att diskutera. Platarna som ska lastas
pa de nedre raderna kommer kréva att arbetaren bojer sig ner. Eftersom detta &r ett arbete som kommer
utforas valdigt manga ganger, riskerar arbetaren att utsattas for slitageskador. Att vagnen daremot &r 6ppen
fran sidan underlattar pa- och avlastning i form av att arbetaren inte behover lagga in platarna fran vagnens
kortsida. Det minskar risken for att platarna skadas och arbetet blir mer latthanterligt for arbetaren.

Det som i konceptet kallas vridbara gummiarmar ar en innovativ I6sning for att fa platarna att ligga still.
De har samma funktion som ett cykelhandtag, det vill saga, de sitter fast med grepp men de gar att vrida
for hand. Eftersom bredden pa platarna varierar beroende pa om de ar bockade eller inte, maste lastbredden
kunna justeras. Genom att vrida gummiarmarna kan lastbredden justeras och pa sa vis ligger platarna alltid
still. Detta minskar risken for repor och att platarna ramlar av vagnen vid transport. Pa det fardiga
konceptet finns 3 gummiarmar placerade i bredd, och 7 i hojd. Vart att fundera 6ver & om det verkligen
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finns behov for 3 i bredd eller om det enbart innebér extra arbete. For de langsmala platarna som stracker
sig over hela vagnens langd racker det med enbart en eller tva gummiarmar i bredd. Aven om Swegon inte
haft nagot krav pa att vagnen ska klara transportera kortare platar sa kan behovet anda finnas. Med en
extra gummiarm i bredd blir mojligheten att transportera kortare platar storre vilket bidrar till 6kad
flexibilitet. Darmed har vagnen konstruerats med 3 i bredd och inte farre.

| FMEA star det att vagnens hjul ska vara konstruerade med bromsar men i den fardiga
sammanstallningsritningen har inte hjulen nagra bromsar. 1 verkligt fall har hjulen bromsar men pa grund
av fel vid nedladdning av Step-filer, blev vagnen ritad med hjul utan bromsar.

Hallfasthetsberakningarna har utforts for att forsédkra om att vagnen klarar den last den &r anvisad for. For
berdkningen har sékerhetsfaktor 2 anvants vilket innebér att vagnen teoretiskt bor klara bara dubbel last
mot vad som maximalt &r tillatet. Dessutom har i varje berakning “worst-case-scenario” antagits.
Berékningar dér lastfallet egentligen ar utbredd last har punktlast antagits eftersom detta genererar i ett
storre maximalt moment och pa sa vis en extra sakerhetsmarginal vid berékning. Fordelen med detta &r att
vagnens sannolikhet att halla kraftigt 6kas och risken for att den fallerar och skadar nagon i dess narhet
minskar. Berdkningarna utfordes enbart for hand och inte med FEM-analys. For att tydligare kunna
kontrollera var storsta spanningarna uppstar ar det bra att géra FEM-analyser. Pa grund av bristfallig
kompetens inom omradet har detta inte varit mojligt att genomfara och darfor prioriterats bort.

Att anvéanda for stora sékerhetsmarginaler vid berdkning ar inte bara fordelaktigt. Sdkerhetsmarginaler ger
upphov till en storre volym anvant material vilket innebar 6kad materialatgdng och darmed Okad
ekonomisk kostnad. Dessutom ar Okad materialatgang pafrestande for planeten i form av
materialframstallning, koldioxidutslapp och sa vidare. Detta kan leda till 6kad global uppvarmning och att
forsamrad biologisk mangfald som i sin tur far véarlden mindre beboelig for oss manniskor och andra
djurarter. Om materialet som anvands framstalls i lander med orattvisa arbetsvillkor riskerar nagon att fara
illa pd grund av byggnation av vagnen.

Hallbar utveckling ar centralt i dagens samhélle och det ar viktigt att som ingenjor kunna lagga samman
alla aspekter som grundas i the triple bottom line bestaende av miljo-, sociala- och ekonomiska fragor.
Ingenjorer maste bidra for att skapa forutsattningar sa att alla pa jorden ska kunna leva ett sunt liv med de
tillgdngar som finns att tillga pé vér planet. Aven om en varld med obegransade resurser ar 6nskvért, maste
hansyn anda tas till att en sadan varld inte existerar och att det faktiskt finns en begransad mangd att
forhalla sig till. For att uppna hallbar utveckling behdver alla lander tillsammans arbeta for att utrota
fattigdom, bekampa oréattvisor och hantera klimatférandringarna.

Efter hallfasthetsberakningar utfordes materialkostnadsberakning. Information om priser har hamtats fran
hemsidor som séljer produkterna som kravs for att montera vagnen. Priserna utgar fran att vanliga kunder
skulle handla varorna. Dessutom tas ingen hansyn till tillverkningskostnad. Vrt att notera &r att inkopspris
av material darmed kan vara billigare for foretaget an vad som &ar angivet i tabellen men att eventuell
tillverkningskostnad med stor sannolikhet kan komma att dra upp priset. Priset kan darmed vara
missvandande fran det faktiska priset och &r vart att tanka pa innan eventuell investering.
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6. Slutsats

En kitvagn anpassad for Swegons langsmala platar har konstruerats. Matningar har visat att vagnen bor
klara en svangradie som ar 0,8 m eller mindre. Med forutsattningen att vagnens bredd ar 0,8 m och langden
ar 3 m har berakningar genomforts for att hitta ett fungerande styrsystem kan uppna denna svangradie.
Matematiska berakningar visar att bade Ackermann-styrning och Parallell-styrning fungerar men
praktiska tester visar att Ackermann inte fungerar eftersom dess maximala styrvinkel inte ar tillrackligt
stor for att uppna nodvandig svangradie. Parallell-styrning visar sig fungera bade matematiskt och
praktiskt via tester i CAD. Dérav har detta styrsystem valts till vagnens styrning.

Vagnens 6verdel har konstruerats sa att 7 platar kan transporteras per transport. Konstruktionen ar stangd
fran ena sidan och dppen fran den andra. Detta underlattar pa och avlastning eftersom platarna da slipper
laggas in fran kortsidan. Gummiarmarna placerade langst ut pa de lastbarande stavarna kan justeras sa att
platarna ligger still bade i bockat och obockat format. Pa sa vis minskas risken for att lackerats repas,
nagot som varit 6nskvart fran Swegons sida.

Arbetets FMEA har varit central for att kunna bygga bort manga av vagnens risker. Vagnen bor darfor
kunna ses som séker att anvanda. Eftersom alla risker ar svara att bedoma pa forhand bor dnda vagnen
anvandas med storsta mojliga forsiktighet.

Vagnen ar beraknad att klara en last av 200 kg exklusive egenvikten. Detta efter hallfasthetsberakningar
med en sakerhetsmarginal pa 2. Vagnen bor alltsa teoretiskt klara dubbel last. Séakerhetsmarginalen har
anvants for att 6ka sannolikheten for att vagnen ska klara den last som dnskas. Av det fardiga konceptet
har en sammanstéllningsritning ritats i CAD och presenterats for Swegon tillsammans med
materialkostnadsberékning.
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Tackord

Till alla som pa ett eller annat vis varit inblandade i arbetet vill jag rikta ett stort tack. Speciellt vill jag
tacka mina handledare David fran Swegon Operations och Anders fran Karlstads Universitet. Jag vill
aven rikta ett stort tack till Erik pa Swegon som pa kort tid lyckades fa till ett genomforbart arbete och
som som vid behov bidragit med hjalp under arbetet.
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Bilaga 2

InlEmning arbetsfarslag

Examensarbete

WBS
— Projektplan PROJEKTPLANERING |——
GANTT-SCHEMA
START-FAS
—  Rapport-inledning
Syfte och mal
—| FORSTUDIE
Proflemformulering
—| Riskanalys
—| KRAVSPEC —| Funktionsanalys |
Litteraturstudier
— fBedjupningsame3de Brainstorming
Utigrande
—  Rapport-metoddel Konceptvalsmetoder
— Koncept FMEA
_— Koceptutveckling CAD
Berdkningar
Materialval
Konecpt
Sammanst3lining Ritningar
Rapport
Muntlig
Oponering Skriftlig
Avslut
Indmning rapport Betyg/resultat




Bilaga 3

Uppgift Start Slut Days Days to complete
Startfas 18-jan 07-feb 20,00 14

18-jan 27-maj 129,00 123

Sammanstillning 28-feb 27-maj
Koncept 28-feb 01-maj
Rapport 15-mar 27-maj
Ritningar 15-apr 27-maj
Avslut 09-maj 03-jun
Presentation 09-maj 24-maj

Oponering 16-maj 27-maj
Rapport 27-maj 03-jun

18-jan 07-feb 27-feb 19-mar 08-apr 28-apr 18-maj 07-jun

s —
Férstudie
Rappert inledning J
Projektplan —

Riskanalys
Idé J‘

Utférande

Férdj. Litteratur ]

Rapport-metoddel

!
L

Kravspecifikation | !
!

Konceptgenering

Konceptutveckling 1

Sammanstéillning
Koncept

Rappeort
Ritningar
Avslut
Presentation

Oponering

Rapport -

Rapport  Opomering  Fresemtation  Awsiut Ritringar  Rapport Koncept S"‘"‘::“’""“"‘T;;“’E‘kk“"“i'sg“”“E";";“m‘z" n'i‘:::d;l u;”g'rjiur Utfrande ™ Riskanalys  Projektplan ‘:I?F“:g Farstudie Startfas
St 27-me 16-msj 09-msj 03-msj 152 15-mar 2Bk 2840 14-4eb L44e 07-4b 31-jan 1850 18an 184en 185en 8an 184en 18en 184an

Days 7,00 11,00 1500 25,00 42,00 7200 62,00 88,00 76,00 28,00 2500 43,00 125,00 129,00 1,00 2,00 1000 2000 2000 20,00



Bilaga 4




Bilaga 5

d L &i([1  sy[] 5 R [m] d L 6i[] sy [°] S R [m]
08 3 0 0 0 - 08 3 45 38,3 41,4 3,5
1 1,0 1,0  172,3 46 39,1 42,3 3,4
2 2,0 2,0 863 47 39,8 43,2 3,3
3 3,0 30 576 48 40,6 44,0 3,2
4 3,9 40 433 49 41,4 44,9 3,1
5 4,9 4,9 34,7 50 42,1 45,8 3,0
6 5,8 5,9 29,0 51 42,9 46,7 2,9
7 6,8 6,9 24,8 52 43,7 47,6 2,9
8 7,7 7,9 21,8 53 44,4 48,4 2,8
9 8,6 8,8 19,4 54 45,2 49,3 2,7
10 9,6 9,8 17,4 55 46,0 50,2 2,6
11 10,5 10,7 15,9 56 46,7 51,1 2,6
12 11,4 11,7 14,5 57 47,5 51,9 2,5
13 12,3 12,6 13,4 58 48,3 52,8 2,4
14 13,2 13,6 12,5 59 49,1 53,7 2,3
15 14,0 145 11,6 60 49,8 54,6 2,3
16 14,9 15,4 10,9 61 50,6 55,5 2,2
17 15,8 16,4 10,2 62 51,4 56,4 2,1
18 16,6 17,3 9,7 63 52,2 57,3 2,1
19 17,5 18,2 9,1 64 53,0 58,2 2,0
20 18,4 19,1 8,7 65 53,8 59,1 2,0
21 19,2 20,1 8,3 66 54,6 59,9 1,9
22 20,0 21,0 7,9 67 55,4 60,8 1,9
23 20,9 21,9 7,5 68 56,2 61,7 1,8
24 21,7 28 72 69 57,0 62,7 1,7
25 22,5 23,7 6,9 70 57,8 63,6 1,7
26 23,3 24,6 6,6 71 58,6 64,5 1,6
27 24,2 25,5 6,3 72 59,4 65,4 1,6
28 25,0 264 6,1 73 60,2 66,3 1,5
29 25,8 27,3 5,9 74 61,0 67,2 1,5
30 26,6 28,2 5,7 75 61,9 68,1 1,4
31 27,4 29,1 5,5 76 62,7 69,1 1,4
32 28,2 300 53 77 63,5 70,0 1,4
33 29,0 309 51 78 64,4 70,9 1,3
34 29,8 31,8 4,9 79 65,2 71,9 1,3
35 30,5 32,6 4,38 80 66,1 72,8 1,2
36 31,3 335 46 81 67,0 73,7 1,2
37 32,1 344 45 82 67,8 74,7 1,1
38 32,9 353 43 83 68,7 75,6 1,1
39 33,7 362 4,2 84 69,6 76,6 1,1
40 34,4 37,0 41 85 70,5 77,5 1,0
41 35,2 379 3,9 86 71,4 78,5 1,0
42 36,0 388 3,8 87 72,3 79,5 1,0
43 36,8 39,7 3,7 88 73,2 80,4 0,9
44 37,5 40,5 3,6 89 74,1 81,4 0,9
45 38,3 41,4 3,5 90 75,1 82,4 0,9




Bilaga 6

dim] Lm] &i[?] &y[’] 6 R [m] dim] L[m] &i(deg) &y(deg) 6 R [m]
08 3 0 0 0 - 08 3 45 38,3 41,4 1,7
1 1,0 1,0 86,1 46 39,1 42,3 1,6
2 2,0 2,0 43,2 47 39,8 43,2 1,6
3 3,0 3,0 28,8 48 40,6 44,0 1,6
4 3,9 4,0 21,7 49 41,4 44,9 1,5
5 4,9 4,9 17,3 50 42,1 45,8 1,5
6 5,8 5,9 14,5 51 42,9 46,7 1,4
7 6,8 6,9 12,4 52 43,7 47,6 1,4
8 7,7 7,9 10,9 53 44,4 48,4 1,3
9 8,6 8,8 9,7 54 45,2 49,3 1,3
10 9,6 9,8 8,7 55 46,0 50,2 1,3
11 10,5 10,7 7,9 56 46,7 51,1 1,2
12 11,4 11,7 7,3 57 47,5 51,9 1,2
13 12,3 12,6 6,7 58 48,3 52,8 1,1
14 13,2 13,6 6,2 59 49,1 53,7 1,1
15 14,0 14,5 5,8 60 49,8 54,6 1,1
16 14,9 15,4 5,4 61 50,6 55,5 1,0
17 15,8 16,4 5,1 62 51,4 56,4 1,0
18 16,6 17,3 4,8 63 52,2 57,3 1,0
19 17,5 18,2 4,6 64 53,0 58,2 0,9
20 18,4 19,1 43 65 53,8 59,1 0,9
21 19,2 20,1 4,1 66 54,6 59,9 0,9
22 20,0 21,0 3,9 67 55,4 60,8 0,8
23 20,9 21,9 3,7 68 56,2 61,7 0,8
24 21,7 22,8 3,6 69 57,0 62,7 0,8
25 22,5 23,7 3,4 70 57,8 63,6 0,7
26 23,3 24,6 3,3 71 58,6 64,5 0,7
27 24,2 25,5 3,1 72 59,4 65,4 0,7
28 25,0 26,4 3,0 73 60,2 66,3 0,7
29 25,8 27,3 2,9 74 61,0 67,2 0,6
30 26,6 28,2 2,8 75 61,9 68,1 0,6
31 27,4 29,1 2,7 76 62,7 69,1 0,6
32 28,2 30,0 2,6 77 63,5 70,0 0,5
33 29,0 30,9 2,5 78 64,4 70,9 0,5
34 29,8 31,8 2,4 79 65,2 71,9 0,5
35 30,5 32,6 2,3 80 66,1 72,8 0,5
36 31,3 33,5 2,3 81 67,0 73,7 0,4
37 32,1 34,4 2,2 82 67,8 74,7 0,4
38 32,9 35,3 2,1 83 68,7 75,6 0,4
39 33,7 36,2 2,1 84 69,6 76,6 0,4
40 34,4 37,0 2,0 85 70,5 77,5 0,3
41 35,2 37,9 1,9 86 71,4 78,5 0,3
42 36,0 38,8 1,9 87 72,3 79,5 0,3
43 36,8 39,7 1,8 88 73,2 80,4 0,3
44 37,5 40,5 1,8 89 74,1 81,4 0,2
45 38,3 41,4 1,7 90 75,1 82,4 0,2
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L/2

Rotations-
centrum
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d[m] L[m] Deg[°] radian R[m] d[m] L Deg[°] radian R[m]
0,8 3 1 0,017453 85,9 0,8 3 46 0,802851 1,4
2 0,034907 43,0 47 0,820305 1,4
3 0,05236 28,6 48 0,837758 1,4
4 0,069813 21,5 49 0,855211 1,3
5 0,087266 17,1 50 0,872665 1,3
6 0,10472 14,3 51 0,890118 1,2
7 0,122173 12,2 52 0,907571 1,2
8 0,139626 10,7 53 0,925025 1,1
9 0,15708 9,5 54 0,942478 1,1
10 0,174533 8,5 55 0,959931 1,1
11 0,191986 7,7 56 0,977384 1,0
12 0,20944 7,1 57 0,994838 1,0
13 0,226893 6,5 58 1,012291 0,9
14 0,244346 6,0 59 1,029744 0,9
15 0,261799 5,6 60 1,047198 0,9
16 0,279253 5,2 61 1,064651 0,8
17 0,296706 4,9 62 1,082104 0,8
18 0,314159 4,6 63 1,099557 0,8
19 0,331613 4,4 64 1,117011 0,7
20 0,349066 4,1 65 1,134464 0,7
21 0,366519 3,9 66 1,151917 0,7
22 0,383972 3,7 67 1,169371 0,6
23 0,401426 3,5 68 1,186824 0,6
24 0,418879 3,4 69 1,204277 0,6
25 0,436332 3,2 70 1,22173 0,5
26 0,453786 3,1 71 1,239184 0,5
27 0,471239 2,9 72 1,256637 0,5
28 0,488692 2,8 73 1,27409 0,5
29 0,506145 2,7 74 1,291544 0,4
30 0,523599 2,6 75 1,308997 0,4
31 0,541052 2,5 76 1,32645 0,4
32 0,558505 2,4 77 1,343904 0,3
33 0,575959 2,3 78 1,361357 0,3
34 0,593412 2,2 79 1,37881 0,3
35 0,610865 2,1 80 1,396263 0,3
36 0,628319 2,1 81 1,413717 0,2
37 0,645772 2,0 82 1,43117 0,2
38 0,663225 1,9 83 1,448623 0,2
39 0,680678 1,9 84 1,466077 0,2
40 0,698132 1,8 85 1,48353 0,1
41 0,715585 1,7 86 1,500983 0,1
42 0,733038 1,7 87 1,518436 0,1
43 0,750492 1,6 88 1,53589 0,1
44 0,767945 1,6 89 1,553343 0,0
45 0,785398 1,5 90 1,570796 0,0
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Kaélla: https://www.extremebike.se/tillbehor-atv/vagnar/tv2000



https://www.extremebike.se/tillbehor-atv/vagnar/tv2000
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FMEA - KITVAGN FOR LANGSMAL TRANSPORT 2022 Efter atgard
-
w‘ Riskkilla Risk Skada F - R Atgiird F 8
1.1.3
. . Ta hansyn till perseners
Material METETIEIET | VEgnEn N
Vagnkonstruktion Hal k hal h s@kerh i
och sEnRenskTe uisdmer arberare 150 fara Almeskads ? ? e Alea o ::N:_ :“d vl ! !
produkter
Konstruera vagnen med
Wagnen rullar pd arbetare Arbetsskada 2 2 16 N 1 1
parkeringsbroms
WVagnen stér e] stilla
o =t Produkter
nar den inte . .
[ vagnen rullar pd maskiner kommer till KONSIIUETa vagnen med
eller proukier skada och kostar 3 2 iR parkaringsbroms och parke 1 1
i TabrikEn foratagat BEEET
ekonomiskt
Vagne=n utfor ofarutsedd Person kommer 1 2 Utfor tester inn 1 1
roreise till skada amandning
1.1.5
Underlatts
hantering
Transpon Vagnens lastyta & hal och | Godsskada som Konstruera vagnen med
matErial ooh Komponenter
lastgods ramiar av eller kostar fhretaget 3 3 54 atr godser ligger still och 2 1
" KOnOmiEk
EPRE EEonomiskn inte repas
Vagnen #r 58 tung att
arbetaren Lasta inte vagnen re B
Manuell forfiyning miste ansranga sig Belastningsskada| 3 2 — n:uksanul‘snln :‘e‘:llan o 2 2
valdigt fysiskt fdr att ¥ ¥
farfiyita den
Vagnen garanterar inte
Ek K By stabil och
¢ 5 sakert amvandande ochkan|  ineling | 2| 2 ‘nog med form oen tage. | 2 :
1.3.1 "‘"'"E"tp ":":IE" Inte anvandas
e i i i
- u"nst::-nte:: -
1 och
Vagnenen valter Elsm/Siagskads 3 3 b sank 2 1
farten vid arvandning
WVagnen fallerar och
kommer | kontake med Arpetsskada 2 2 16 Kantraliberakning och infora 1 1
sdkerhetsfakiorer
Vagnen ar ints anwindaren
L3z dimesionerad att
Brott under drift | anvandas pd anvisat Wagnens kopplin
sam e ager R o s Sakerstall med berakningar
' ingr ¥ Personskada 1 3 12 ach testar att kapplingen 1 2
och vagnen rullar pd
hiller
PEIEON
Materialskada 3 2 1a 1 2
133 VagnEn garanterar Konstruera vagnen s am
Eal 5 inte am wransponerat Material ramiar av ransporterat material ligger
material ligger still il och s&nk hastigheten
Personskada 3 2 29 1 2
134 KOnSTrusTa Bort yIor som kan
Yior, kanter elier Vassa yror F“:h antes Akomst for a'?mndnle Skarskada 3 ] medfdra skada 1or 1 2
eller vinklar eller personer | narheten
winklar anvindaren
Fasts skyald &nligr 1.4.2.1
Rariiga A eiler
tEamst under drift Arbetsskada 2 2 16 1 1
transmisionadelar Gppningsbara skydd enligt
1422
137 Fasta skydd enligt 1.4.2.1;
Rériiga dei oppningsbara skydd =nligt
Komponenter som 14.2.2;
ingdr | sjaa icke gynnsam Atkomst Arbetsskads 2 2 16 Skyddsutrustning enligr 1.4.3; 1 1
anwandningen Kombination aw
owanstiende;
Trierigare dtgarder
152 Wagnen blir Konstruera 58 att potentielia
H
Statisk elektricitet elektriskt laddad Ferson | narneten fir stat alsoskads 3 2 = elekiriska risker undwviks B 2
Vagnen monteras fel och
i PEIM:::T:""' = dess barighst forsamras. Materialskads 2 2 Eonstruera enligt Poka-Yoke 1 1
e Vagnen gr sonder
Reducera bullernivlin samt
158 Vagnens vagnens ljuanivl blir N
Bulier \judgampning MYCKET NEg vig Anvandning Hérselskada 3 2 24 frikvionsytor dir |jud kan 1 2
uppsth
159 Reducers vibrationer och var
W W b kraft sl kad, 3 2 18 2 2
lorat agnens pas=ning mgnen vibrerar kraftigt itageskada noga med form och 18ge
Arvlndaren wtfr
1515 arbete pb Konstrueras handtag p&
Mad eller i nérhet=n av Anvandaren halkar Arpetzskads 2 2 18 VEENEN S0m gor arbetet mer i 2
vagnen som saknar stabilt for anvandaren
handtag
Konstruers s& atr
. niddvindiga
i Tingang!ighes/ Swlir at underhdlla Vagnslitage 2 3 18 underhdliskomponenter blir 1 2
Underhdil thomst - i
lamillgingliga vid behov av
undamdn
Ta hansyn till fTelanvandning
Arbetsskada 2 2 16 vid skapande av 1 1
Brukshanevisning [ —— Brukshandvisning
sakmar beskrivning o ful
am felanvandning vagnen fe Ta hansyn till f=lanvandning
coe Vagnskada 1 2 118 vid skapande aw 1 1
; brukshandvisning
Bruksamyisning
Arbetsskada 2 2 16 1 1
Brukshandvisningen Lis igenom och tillampa
saknar nodvandigt Avam::ren-: ::":T nasr "1.7.4 2. Bruksonvisningens
innehdil v Vagnskada 3 2 18 innehdi 1 1
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<> VARNING!

Att inte folja alla varningar och instruktioner kan leda till allvarlig skada eller dédsfall. For
din sékerhet, vanligen las igenom hela vagnens beskrivning noga innan du anvander den.

e VANLIGEN SPARA BRUKSANVISNINGEN FOR FRAMTIDA ANVANDNING.

e KONTROLLERA ATT INGA MEDFOLJANDE TILLBEHOR SKADATS UNDER
TRANSPORT.

e MONTERA VAGNEN ENLIGT BESKRIVNING.
All felaktig montering kan medféra fara.

e ANVAND SAMTLIGA- OCH ALDRIG(!) ANDRA TILLBEHOR AN DE SOM MEDFOLJER
TILL MONTERING. Vagnen ar beraknad att halla for medféljande tilloehor och anvandning av fel
tillbehor kan oka risken for skador.

e ANVAND ALLTID VAGNENS BROMSAR NAR VAGNEN INTE KORS. Risken att vagnen
skadar personer i dess narhet eller andra produkter minskas da kraftigt.

e KONTROLLERA VAGNENS SKICK FORE VARJE ANVANDNING.

e LASTA ALDRIG VAGNEN MED MER AN 6 kg PER LASTBARANDE AXEL. Vagnen &r
dimensionerad for att klara en total last 200 kg exklusive egenvikten, d.v.s. inte 200 kg per
axel.

e KONTROLLERA ATT VAGNEN SITTER FAST ORDENTLIGT | DRAGENHETEN. Risken for
att tappa vagnen sa att manniskor eller féremal i dess narhet kommer till skada minskas da kraftigt.

e JUSTERA VAGNENS GUMMIAXLAR SA ATT DESS LASTBREDD PASSAR FOR
PLATARNAS BREDD. Sannolikheten for att platarna ligger kvar och inte ramlar av okas da
kraftigt.

e UNDERHALL VAGNEN REGELBUNDET. Brist p& underhéll kan leda till férsdmrad funktion och
skador.



Bruksanvisning

(SE) Detta ar en bruksanvisning for kit-vagnen vars huvudfunktion ar att transportera langsmalt gods
med hjalp av en dragande enhet. Den vander sig till dig som ska montera eller anvénda vagnen. Vid
konstruktion har sakerhetsatgarder tagits for att du som anvéandare ska kunna kanna dig trygg nar du
anvander vagnen eller befinner dig i dess nérhet. Fastan stort beaktande mot eventuella risker tagits, ber
vi dig som anvandare vidta storsta méjliga forsiktighet. Aven om tankbara risker identifierats och
atgarder genomforts for att minimera dessa, ar det viktigt att du ar medveten om att fel &nda kan uppsta.
For att gora anvandandet sa riskminimerat som majligt ber vi dig som anvandare att noga lasa och folja
hela instruktionen nedan.

Tillbehor

I forpackningen till kit-vagnen medféljer nédvandiga komponenter. For montering av kit-vagnen
medfoljer:

e 2st VKR 70x40x4 mm langd 3 m

e 5st VKR 70x40x4 mm langd 0,72 m
e 5st VKR 70x40x4 mm langd 1 m

e 14 st Rundstang @12 x 840 mm

e 21st Rundstang @12 x 580mm

e 49 st M12 lasmutter

e 21 st justerbara gummiarmar

o Ast hjul

e st dragstang

e 2st hjulaxlar



Montering

OBS!

Kontrollera att samtliga tillbehdr finns med i férpackningen. Kontrollera dessutom att samtliga tillbehor
ar hela och inte har skadats under transport.

=

Svetsa ihop bottenramen

2. Skruva fast styrmekanismen och hjul

3. Svetsa fast lastbarande stolpar. OBS! Stall stolparna at ratt hall.
4. Montera lastndrande axlar och muttrar

5. Montera gummiarmar.

Anvandnmg vid pa /avkoppling

Anslut vagnens dragstang till dragloket
Lossa hjulens bromsar
Kor till bestdmd plats

Fast hjulens bromsar

o~ wDn

Lossa vagnen fran dragloket.

Anvandmng pa / avlastning

Parkera vagnen vid av/palastningsstation.

2. (Om inte denna installning inte rader) Vrid vagnens gummiarmar sadant att dess maximala
lastbredd uppnas for att underlatta pa/avlastning

3. Lasta vagnen med gods. Maximal tillaten last &r 200 kg for hela vagnen och 6 kg per lastbarande
axel.

4. (Vid behov) Vrid gummiarmarna sa att platarna ligger still under transport.

5. Kor till nasta av/palastningsstation



