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Abstract

Traditional product development tends to heavily rely on physical prototyping and
testing to present concepts, improve design, and calibrate manufacturing settings.
This project aims to explore and evaluate a virtualization of prototype development
and testing of a plastic product to evaluate if it results in a faster product
development process and savings in development costs, as well as a more robust
product design and more optimized manufacturing settings.

In collaboration with Nolato MediTech, a plastic wine cork has been developed
using advanced simulation software and Nolato's virtual design improvement
methodology. The goal with the project was to deliver a robust design that is
guaranteed to be able to be manufactured in an economically sound way, using a
fraction of the time and resources needed for more conventional, physical, product
development. To accomplish this, software such as SolidWorks, Ansys Workbench,
Moldex 3D, and GOM software has been utilized in conjunction with each other to
gradually make a more robust design of a wine cork.

The project resulted in a product design that is expected to manage implementation
in Nolato’s manufacturing chain, with reservation for minor design improvements
in the future. The project has exemplified how injection moulded products can be
developed without involvement of physical testing and prototyping, and it has
highlighted important insights related to the utilization of simulation software in the
design process.

Keywords: product development, injection moulding, simulation, finite element
method, wine cork



Sammanfattning

Traditionell produktutveckling har en tendens att forlita sig pa fysiska prototyper
och produkttester for att kunna presentera koncept, forbattra design och kalibrera
tillverkningsinstéllningar. Detta projekt undersdker och utvarderar en virtualisering
av prototypframtagning och testning av en plastprodukt for att se om det kan
resultera i en snabbare produktframtagning och besparingar av
utvecklingskostnader, saval som en robustare produktdesign och mer optimerade
tillverkningsinstallningar.

Tillsammans med Nolato MediTech har en vinkork i plast utvecklats genom att
anvanda avancerad simuleringsmjukvara och Nolatos virtuella
designforbattringsmetodik. Malet med projektet har varit att kunna leverera en
robust design som med sakerhet gar att tillverka pa ett ekonomiskt forsvarbart sétt
till en brakdel av den tid och de resurser konventionell fysisk produktutveckling
hade kravt. For att genomfora detta projekt har mjukvaror som SolidWorks, Ansys
Workbench, Moldex 3D och GOM software anvants i samspel med varandra for att
Over tid ta fram underlag till en gradvis mer robust design av en vinkork.

Resultatet blev en produktdesign som forvantas klara av implementation i Nolatos
tillverkningskedja, med forbehall for mindre justeringar i framtiden. Projektet har
exemplifierat hur formsprutade produkter kan utvecklas utan inblandning av fysiska
tester och prototyper och belyst viktiga lardomar kring samverkan av
simuleringsmjukvara och designprocessen.

Nyckelord: produktutveckling, formsprutning, simulering, FEM, vinkork
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Introduktion

1.1 Bakgrund — Traditionell produktutveckling

Vagen fran initial idé till fardigstalld produkt ar en val bevandrad en och aven fast
den kan ta olika former beroende pa saval produkt som méanniskorna bakom den
foljer den i regel ett och samma monster:

Idé — koncept — prévning — justering — lansering.

Denna vdg, denna process, innehaller sjalvklart flera delmoment som aven de kan
variera beroende pa produkt och utvecklingsfilosofi. For historiens uppfinnare var
till exempel prototypframtagning av mycket stor betydelse da det var det enklaste
och mest beprovade sattet att fa reda pa om ens uppfinning eller produkt fyllde sin
tankta funktion. Processen var ofta spretig och iterativ och kravde manga
omproévningar och justeringar till prototyperna innan det gick att uppna ett dnskvart
resultat, nagot som bade tog lang tid och kravde omfattande resurser.

Modern produktutveckling & mer optimerad. Med utvecklingsmodeller,
verksamhetsplaner och specifika avdelningar for Research and Development
(R&D) har véagen fran idé till produkt effektiviserats avsevart och gar numera mer i
linje med hur resten av samhallet och industrin ter sig. Effektivt, snabbt och géarna
till lagsta kostnad.

Vad ar da nasta steg for nutidens produktutveckling? Hur ser framtidens vagar och
processer ut? Ingen kan med sikerhet forutspa framtiden och dess osakerheter, men
ser utifran de trender som finns i samhallet och i industrin gar det att konstatera att
hallbarhet och ansvarsfullt resursnyttjande blir mer och mer invavt i det vardagliga
beslutsfattandet. Varfor skulle produktutveckling folja ndgon annan trend?

Som tidigare konstaterats kan produktutveckling bli bade dyrt och tidskravande om
det krévs upprepade iterationer av prototypframstélining och tester, vilket kan vara
ett maste i vissa situationer. Hur ar det mojligt att kringga detta?

1.2 Projektet

Med dagens avancerade modellerings-och simuleringsprogram gar det teoretiskt
sett att ga hela vagen genom produktutvecklingsprocessen utan att en enda gang
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behova skapa en fysisk prototyp eller gora fysiska tester pa produkten for att se om
resultatet uppfyller forvantningarna. Och det &r precis det som ska testas i detta
projekt.

Projektet gar ut pa att ta en produktidé hela vagen fran koncept till produktion
genom att endast anvénda virtuella modeller och simuleringar i syftet att
demonstrera simuleringsmjukvarors kapacitet for komplett produktutveckling, samt
undersoka den virtuella produktutvecklingens paverkan pa tid-och resursatgang.
Utvecklingstiden uppskattas att effektiviseras genom att lata berdkningsdatorer
genomfdra annars tidskrdvande produkttester. Materialanvéndningen och
utvecklingskostnaderna beraknas minimeras da inget material forbrukas vid
tillverkning av prototyper, inga maskinkostnader uppstar vid testning eller drift och
inga verktygskostnader uppstar genom upprepade designférandringar av produkten.

| samarbete med Nolato MediTech AB i Horby och deras tekniska avdelning (TDC)
skall en enklare plastprodukt utvecklas och goéras redo for realisering.
Plastprodukten har ett antal krav som maste uppfyllas, som till exempel att den ska
bestd av minst tvd olika komponenter, vara tillverkade i tva olika sorters
plastmaterial och inkludera nagon form av mekanisk rorelse eller mekanism. Dartill
skall produkten gdrna vara estetiskt tilltalande och ha ett lattsamt utseende. Exakt
vilken sorts produkt och funktion som produkten ska uppfylla &r inte sedan tidigare
bestamt, men Nolatos forslag om att utveckla en vinkork anammades tidigt.

For att genomfora projektet krdvs ett antal virtuella verktyg, bland annat ett
modelleringsverktyg med computer-aided design (CAD) for att modellera
produkten, ett konstruktionsanalytiskt verktyg som anvander sig av finita
elementmetoden (FEM) for att kontrollera produktens hallfasthet, ett
formfyllnadsprogram for att simulera tillverkningsprocessen och kompensera for
avvikelser och till sist ett matt-och toleransverktyg for att garantera funktionalitet
och montering av produktens ingaende delar.

En stor paverkande faktor i detta projekt ar att konstruktionen skall ske i polymera
material. For detta krdvs det att ett antal fenomen som inte hade varit lika
framtradande i traditionell avverkande bearbetning, tas i beaktning. Ett exempel pa
ett sadant fenomen ar krympning av materialet efter formgivning, som far stor
paverkan pa utformningen och designen av detaljen.

1.3 Malsattning och avgransningar

Det 6vergripande malet med projektet 4r som tidigare konstaterat, att ta en produkt
hela vagen fran idé till realisering endast med stod av virtuella hjalpmedel och
verktyg. Vid projektets slut skall det finnas tillrackligt med underlag sa att
produktion genast kan pabdrjas, utan behov for vidare tester eller storre justeringar
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av produktdesignen. Med det foljer tre delmal som skall uppnas for att projektet
skall anses vara lyckat. Dessa delmal ar:

e Den virtuella  utvecklingsprocessen  skall ~val  demonstrera
simuleringsverktygens inverkan pa traditionell produktutveckling.

e Nolato MediTech skall forses med tillrackligt gott underlag for att pabérja
produktion av produkten utan vidare investeringar i utvecklingsprocessen.

e Produkten skall uppfylla sin tankta funktion och alla produktkrav som
stéllts av intressenter.

For att sakerstélla att dessa delmal har sa goda forutsattningar som mojligt for att
uppnas har en del avgransningar behovts goras. Dessa avgransningar har i storsta
grad uppstatt pa grund av den begransade tid projektet utforts under. En sadan
avgransning &r att begrdnsa ramen for projektet till att endast inkludera
produktutvecklingsprocessen och inte realiseringsprocesssen eller moment darefter.
Andra avgransningar har haft med projektets budget att gora. En sadan avgransning
har att goéra med produkten i sig, dar konstruktionen har begransats till endast tva
ingaende komponenter for att minimera verktygskostnader.

1.4 Rapportens struktur

Rapporten &r strukturerad enligt foljande:

I kapitlet "Teori” listas all relevant vetenskap, litteratur och mjukvara i syftet att ge
lasaren en forstaelse vilken kunskap som ar relevant for att ta sig an ett likartat
projekt. Till skillnad frén kapitlet "Metod”, som beskriver det mer handfasta
tillvdgagangssattet som anvants, kommer detta kapitel att mer likna en
sammanfattning av bakomliggande kunskap som nyttjats under projektets gang. Det
kommer innefatta och beskriva teori och modeller for idé-och konceptgenerering,
designfilosofier och viktiga designpunkter, materialval- och beteenden,
tillverkningsprocessen och grundldggande information om hur de olika
simuleringsmjukvarorna fungerar.

Kapitlet "Metod” presenteras de dvergripande metoder som har varit i anvandning
och har applicerats i projektet. Dar kommer aven relevanta modeller och teorier som
paverkat den valda metoden att namnas, men inte beskrivas i detalj. Kapitlet
behandlar den vag som projektet har fardats langs och innefattar konceptgenerering
och urvalsprocessen, utvecklingsmetodiken, samt hur aktuell mjukvara har nyttjats,
vilka instéllningar som har anvants och vilka resultat som har varit av sarskilt
intresse for detta projekt. Allt for att ge lasaren en mojlighet att folja och/eller
efterlikna denna process sa goda forutsattningar som majligt.

Kapitel 4 och 5 beskriver utvecklingsprocessen mer ingdende dar alla steg i den
beslutsfattande och iterativa processen redovisas.
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| kapitel 6, ”Resultat”, kommer den slutgiltiga produkten att presenteras och tidigare
kapitel att sammankopplas till en stor helhet.

Slutligen kommer en diskussion kring projektet och alla dess aspekter och
utmaningar. Dar kommer dven diskuteras hur examensarbetet kunde ha utforts
annorlunda och hur det gér att bygga vidare pa examensarbetet i framtiden.

| slutsatsen utvarderas de satta malen for examensarbetet, huruvida de har uppnatts
och lardomar for framtida projekt listas.
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2 Teori

2.1 Konceptteori

Ett koncept, enligt Ulrich och Eppinger (2000), ar en ungeférlig beskrivning av en
tankt produkts teknik, funktion och utformning. Konceptet ska dven fanga det tankta
kundbehov och anvandningsomrade som produkten avser. Konceptet kan
presenteras genom saval en enklare ritning som en 3D-modell med tillhérande
beskrivning.

En stor del av produktutvecklingens aktiviteter dr beroende pa det initiala
konceptarbetet och ett bra koncept kan implementeras pa ett mer eller mindre lyckat
satt men ett daligt satt kan sallan implementeras éver huvud taget. Dartill brukar
konceptarbetet kosta relativt lite och ta relativt lite tid jamfort med andra aktiviteter
i utvecklingsprocessen. | och med dess laga kostnad finns det darmed ingen ursakt
for att inte genomfara konceptarbetet sa utforligt och noggrant som méjligt. (Ulrich
& Eppinger, 2000)

2.1.1 Konceptgenerering

Konceptgenereringen, se Figur 2.1, inleds med att identifiera kundbehovet och krav-
och malspecifikationer for den tankta produkten. Resultatet av konceptgenereringen
ar ett antal olika produktkoncept dar ett urval far goras, for att vidare utveckla och
forfina det basta av framtagna koncept. (Ulrich & Eppinger, 2000)

-, - - -y, -, -y, -,
Mission L L L L L s Development
Statement Identify Establish Generate Select Test Set Plan Plan
Customer | Target | Product e Product || Product | Final | Downstream —————=

Needs Specifications Concepts Conceptls) Conceptis) Specifications Development

Perform Economic Analysis
Benchmark Competitive Products

Build and Test Models and Prototypes

Figur 2.1: Produktutvecklingens olika stadier illustrerat, med konceptgenereringen inringat
(Ulrich & Eppinger, 2000).

For att undvika tidskrdvande misstag under konceptgenereringsstadiet ar det av stor
vikt att halla sig till ett strukturerat tillvdgagangssatt. Gors inte detta finns risken att
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till exempel endast ett eller tva koncept Gvervagas (som ofta foresprakas av den mest
pastridiga gruppmedlemmen) eller helt forbise hela kategorier med anvéandbara
koncept (Ulrich & Eppinger, 2000). Om en tidigare bestdmd och strukturerad
metodik foljs minskar risken for dessa felsteg.

En sadan strukturerad metodik &r en 5-stegsmetod som foreslas av Ulrich och
Eppinger (2000). Denna metod delar in konceptgenereringens process i mindre mer
hanterbara underaktiviteter, samtidigt som den genomlopande haller arbetet
strukturerat. Dessa fem steg presenteras i Figur 2.2: 5-stegsmetoden som
foresprakas av Ulrich och Eppinger (2000).

1. Clarify the
problem.

* Understanding

* Problem
decompaosition

* Focus on critical
subproblems

l Subproblems

: :

2. Search 3. Search
externally. internally.

* Lead users ¢ Individual
* Experts * Group
+ Patents
* Literature
* Benchmarking

ExislinM /&mcems

4. Explore

systematically.

« Classification tree
+ Combination table

l Integrated Solutions

5. Reflect on the
solutions and
the process.

+ Constructive
feedback

Figur 2.2: 5-stegsmetoden som foresprakas av Ulrich och Eppinger (2000)

Det forsta steget ar ett fortydligande av problemet i fraga. Det handlar om att skapa
sig en forstaelse for uppgiften, att dela upp problem i delproblem och att skapa sig
en prioriteringslista 6ver vilka delproblem som &r viktiga och vilka som inte &r det.

Steg tva bestar av en extern informationssokning, for att se hur andra redan
existerande I6sningar kan se ut. Detta kan goras genom konsultationer med experter,
patentsokningar, litteraturstudier, med mera.
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Steg tre &r det interna problemlésningen, dar gruppen sjalva spanar och producerar
nytankande I6sningar pa produktens existerande delproblem.

| steg fyra kombineras informationen vunnen fran steg tva och tre dér l6sningar och
idéer kan borja stallas mot varandra och jamforas. Detta kan ske genom anvéndandet
av olika matriser och tabeller, i syftet att forsoka urskilja de basta losningarna pa
produktens olika delproblem. Dessa dellésningar kan sedan kombineras till en stor
16sning, ett redo koncept.

Slutligen, i steg fem, sker en reflektion 6ver de tidigare stegen och la&rdomarna som
skapats till foljd. Har kan gruppen stalla kritiska fragor till sig sjélva, s som om de
verkligen har utforskat alla mojliga koncept som gar att finna eller om alla koncept
som teamet sjélva har kommit med har accepterats och integrerats i processen.

2.1.2 Konceptval

Nér flera koncept har ansamlats ar det dags att bestdamma vilket eller vilka koncept
som har storst fortroende och potential for att ta vidare i utvecklingsprocessen. Detta
sker genom ett konceptval, dér det finns flera olika metoder att anvénda sig av i sin
urvalsprocess. Det finns bland annat en metod som forlitar sig pa att gruppens mest
erfarna och seniora medlem sjalvstandigt fattar ett beslut om vilket koncept som ér
bast. En annan metod ar mer demokratisk, dér alla i gruppen har lika stort inflytande
och valet sker genom réstning. Andra metoder baserar sitt beslut i till exempel
prototyptester eller kundundersdkningar. Det finns inget som sager vilken av dessa
metoder som ar “’bist”, men metoden som foresprakas av Ulrich och Eppinger ar en
dar beslutet grundas i beslutsmatriser dar varje koncept utvarderas utifran flera
faktorer och kriterier.

Fordelarna med en strukturerad metod, som den som foresprakas av Ulrich och
Eppinger, ar flertaliga. Produkten blir mer kundfokuserad, da tidigare namnda
faktorer och kriterier grundar sig i kunders asikter. Produkten blir mer
konkurrenskraftig, da redan existerande produkter kan stallas upp och jamféras mot
de ténkta koncepten och utvérderas efter samma Kkriterier. Dessutom blir
urvalsprocessen mer effektiv, da diskussionerna och besluten grundar sig i
koncepten och kriterierna i sig och inte i personliga asikter eller inflytande. (Ulrich
& Eppinger, 2000)

Ulrich och Eppingers foreslagna urvalsmetod bestar av tva aktiviteter med sex steg
vardera. Dessa tva aktiviteter &r “concept screening” och “concept scoring”, dér
koncepten forst sallas grovt for att bli av med direkta forlorare” for att sedan
genomga en mer utforlig urvalsprocess. Dessa sex steg, som bada aktiviteterna har
gemensamt &r:

1. Forbered en urvalsmatris.
2. Betygsitt koncepten.
3. Ranka koncepten (utifran betygen).
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4. Kombinera och forbattra koncepten.
5. Valj ett eller flera koncept.
6. Reflektera Gver resulterande koncept och processen.

Det ska tillaggas att metoden som foresprakas skall anvandas som en beslutsfattande
grund for gruppen och inte som ett facit. Den ska fOrse gruppen med ett gott
underlag for vidare diskussion och beslutsfattande. Den fungerar som bést om
gruppmedlemmarna har varierande bakgrund och omrade av expertis. (Ulrich &
Eppinger, 2000)

2.2 Designteori

2.2.1 Designregler for plasttillverkning

Forutom begransningar i tillverkningen kopplat till material, som beskrivs mer
ingaende i kapitel 2.4.1, tillkommer en hel del begréasningar pa produktdesignen som
foljd av formsprutmaskinen och verktyget. Som senare kommer namnas har
maskinen flera tillverkningsparametrar kopplat till sig, vilket betyder att designen
maste anpassas for att forhalla sig till maskinens begransningar. Detsamma géller
for verktyget, som har egna begransningar kopplat till framfor allt sin geometri och
materialegenskaper. Boothroyd, Dewhurst och Knight (2001) listar sex riktlinjer for
design  av en produkt vid formsprutning for att  underlatta
produktutvecklingsprocessen. Dessa riktlinjer listas i Tabell 2.1:
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Tabell 2.1: Riktlinjer for design av formsprutade produkter (Boothroyd, Dewhurst, & Knight,

2001).
Riktlinje  Forklaring Paverkade
designparametrar

1 Utforma detaljen med &vergripande jamn tjocklek pd Véggtjocklek
materialet. Detta kommer resultera i minskad Overgripande geometri
deformation av detaljen pd grund av det mer jamna
kylforloppet.
Se dven till att designa detaljens ytor och véggar med en
slappvinkel, sa detaljen lattare kan lossa fran verktyget.

2 Valj ett material och primér vaggtjocklek utifran minsta  Vaggtjocklek
mojliga kostnad. Vért att notera att ett dyrare material  Materialval
kan mdjliggdra tunnare véggar, vilket i sin tur kan spara
material och pengar, samt mdjliggéra en kortare
cykeltid.

3 Designa vinkelrata vaggar fran den primara viggen med  Véggtjocklek
en tjocklek pé idealt halva tjockleken av den priméara
vaggen och inte tjockare 4n tva tredjedelar av den
priméra véggens tjocklek. Detta kommer jamna ut
kyltiden i de punkter materialet méts vinkelrétt och har
en storre tjocklek som féljd.

4 Om mojligt, placera utstickande delar i designen s de  Komplexitet av geometri
ligger antingen i eller vinkelratt mot delningsplanet.  Orientering av geometri
Detta minskar pd komplexiteten av verktyget och
undviker dyra lésningar.

5 Undvik urgropningar, forsankningar, eller andra Utformning av insida
nedtryckningar pé detaljens insida. Mekanismerna som  detalj
kravs for att gora sddant &r mycket dyra att tillverka och
svdra att underhélla.

6 Vid design av utvandiga géngor, placera gangningen i  Géngning

riktningen av det tdnkta delningsplanet. Gor detta for att
minska problematiken som beskrevs i riktlinje 4.
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2.2.1.1 Snap fit

Snap fits/joints &r en vanlig monteringsmetod. Pa grund av plasters laga styvhet gor
de sig valdigt lampliga som material for snap fits. Det finns manga olika varianter
av l6sning med snap fits, cantilever snap joint, torsion snap joint och annular snap
joint ar nagra exempel. (Massachusetts Institute of Technology, n.d.) Den enklaste
snap fit ser ut som i Figur 2.3:

-+ L +F"
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Figur 2.3: En enkel snap fit (Massachusetts Institute of Technology, n.d.)

Det finns samband for att berakna monteringskraften for en sadan snap fit
(Massachusetts Institute of Technology, n.d.):

bxh? Esxe¢
P: *

- z 2.1)

Dér foljande variabler anvands:
P = bojkraft
b = bredd snap fit
h = tjocklek snap fit
E = E-modul
¢ = tillaten tojning
| = langd snap fit

Bojkraften i Ekvation 2.1 paverkas av flera olika parametrar sdsom geometrin pa
haken samt materialegenskaperna. (Massachusetts Institute of Technology, n.d.)

u + tan ()

W=Pxt =P % ——
* tan(a +p) *1—u*tan(a)

(2.2)

Dér foljande variabler anvands:

W = monteringskraften
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a = ingangsvinkeln

w = friktionstalet

P = bojkraften
Monteringskraften i Ekvation 2.2 beror pa bojkraften, ingangsvinkeln och
friktionstalet. Av sambandet i Error! Reference source not found. foljer att en
storre ingdngsvinkel och hogre friktionstal innebar ett hogre varde pa %
\éi(ljk)et leder till en hdgre monteringskraft. (Massachusetts Institute of Technology,
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Figur 2.4: Samband mellan ingangsvinkeln och friktionstalet (Massachusetts Institute of
Technology, n.d.)

Annular snap joint (ringformat snappfaste), se Figur 2.5, ar en vanlig typ av snap fit
som passar bra mellan tva rotationssymmetriska delar. (Massachusetts Institute of
Technology, n.d.)
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Figur 2.5: Annular snap joint (Massachusetts Institute of Technology, n.d.)

Ett ringformat sndppfaste kan dimensioneras efter Onskad monterings och
avmonteringskraft genom att justera ingangsvinkel eller returvinkeln, se Figur 2.6.
En icke-separerbart ringformat snappfaste leder till en mer komplex
verktygslosning. Likt for en enkel snap fit finns teori for berdkning av
monteringskraften for ett ringformat snappféste. Berdkningen av monteringskraften
ar mer komplicerad men foljer samma princip som for det enkla snéppféstet. Det
vill saga ett hogre friktionstal och storre ingdngsvinkel leder till hogre
monteringskraft. (Massachusetts Institute of Technology, n.d.)

30°-
4501

a) b)
separable  inseparable

Figur 2.6: Avmonteringsbar och inte avtagningsbar snap fit (Massachusetts Institute of
Technology, n.d.)
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2.2.2 Design for manufacturing (DFM)

Design for manufacturing (DFM) é&r en designfilosofi och metodik dar
utgangspunkten i en design ska vara att underlatta tillverkningen av produkten i
fraga enligt Ulrich & Eppinger (2000) och Boothroyd, Dewherst, & Knight (2001).
Denna metodik brukar ibland kombineras med metodiken design for assembly
(DFA) da tillverkning och montering &r nara sammanhangande processer. Den
metodiken kallas dd for DFMA, design for manufacturing and assembly
(Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2001). | detta kapitel kommer fokus framfor allt
att ligga pa DFM da det har varit den dominerande designmetodiken under detta
projekt, dven om det har férekommit néstan standigt narvarande inslag av DFA och
andra designmetodiker ocksa.

DFM anvénds for framfor allt tre aktiviteter:

e Som végledare och verktyg for designteam genom att férenkla
produktstrukturer, minska tillverkningskostnader och kvantifiera
forbéattringar (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2001).

e Som en prestandamaétning for att undersdka konkurrenters produkter och
kvantifiera tillverkningssvarigheter (Boothroyd, Dewhurst, & Knight,
2001).

e Somenriktlinje for vad saker borde kosta for att underlatta férhandling med
leveranttrer (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2001).

Det &r framfor allt den forsta aktiviteten som har varit relevant i detta projekt, men
alla aspekter av kostnadsminskningar vid tillverkning &r relevanta for
produktutvecklingen da det &r direkt kopplat till produktens ekonomiska framgang
(Ulrich & Eppinger, 2000).

2.3 Tillverkningsteori

2.3.1 Formsprutning

Stromvall och Lundh (2022) beskriver formsprutning som “en rationell,
helautomatisk gjutprocess for tillverkning av plastformgods, vanligtvis av
termoplaster och termoplastiska elaster”. Det sammanfattar tillverkningsprocessen
ganska val, men formsprutning behover forklaras mer ingdende for att ge en
forstaelse for vilken inverkan den processen har haft pa projektet i sin helhet.

2.3.1.1 Processen

Det forsta steget i formsprutningsprocessen dr att plastmaterial, granulat (plastic
granules), matas in i maskinen via en materialtratt (hopper). Granulaten doseras ner
i en cylinder (barrel) dar en matarskruv (reciprocating screw), med hjélp av
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friktionsvarme och hogt tryck, plasticerar (smalter) granulaten till en plastsmalta.
Denna plastsmélta laddas upp likt ett skott, for att sedan med stort mekaniskt och
pneumatiskt tryck sprutas in i en gjutform (mold), se Figur 2.7. Denna gjutform
kallas for verktyg och sjalva formrummet dar plasten sprutas in i kallas for kavitet
(mold cavity). Nar plastsméltan &r inne i kaviteten packas kaviteten med hjalp av
extra tryck, for att sékerstélla att plastsmaltan har fyllt ut hela kaviteten. Déarefter
tillats plastsmaltan svalna och harda, for att sedan stotas ut ur verktyget som en
fardig plastdetalj (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2001). Tiden det tar att smélta,
spruta in, packa och kyla plastmaterialet kan variera fran tre sekunder till flera
minuter. Ett formverktyg kan innehalla allt fran en till flera hundra kaviteter
(Stromvall & Lundh, 2022). Figur 2.8 visar hur kavitetstrycket forandras under
forsprutningscykeln.

- Injection Molding Machine -

Plastic Granules Hopper Heater Mold Cavity Mold

A _Tl .
LMD D

Reciprocating Screw é\ar[el Nozzle Mowveable Platen
- Injection - Clamping =

Figur 2.7: Formsprutmaskinen med dess ingdende delar (Rockey, 2009).
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Figur 2.8: Tryckforfarandet under processcykeln for formsprutning (Boothroyd, Dewhurst, &
Knight, 2001).

2.3.1.2 Maskinen och verktyget

Formsprutmaskinen bestar, forenklat, av tva huvudsakliga delar som paverkar
resultatet pa den formsprutade produkten: maskinen och verktyget.

e Maskinen ar den mekaniska konstruktion som smalter, doserar och sprutar
in  plastsmaltan i  verktyget. Maskinen  bestimmer  flera
tillverkningsparametrar som behdver beaktas vid utvecklingsprocessen,
sdsom temperatur pa plastsmaltan, dosering av plastsmalta, insprutnings-
och packtryck, inspurtningstid, packning och kylning, for att bara ndmna
nagra. Dessa parametrar kan justeras under tillverkningens gang och kan
underlitta for att ’trimma in” maskininstillningarna for att ge optimala
forutsattningar for sa goda resultat som majligt. En maskin kan anvéndas
for tillverkning av flera olika sorters plastdetaljer. (Stromvall & Lundh,
2022)

e Verktyget med dess kaviteter &r det formgivande utrymme som bestammer
plastdetaljens form. Verktyget i sig kan inte justeras eller stdllas om under
tillverkningens gang utan kraver omfattande manuellt arbete for att
forandras. Ett verktyg anvénds, forutom vid vissa sérskilda undantag,
endast for tillverkning av en enda sorts plastdetalj och ofta behéver helt
nya verktyg bestéllas och tillverkas vid paborjad tillverkning av nya eller
forandrade plastdetaljer. Vid design av en ny plastprodukt &r det darfor av
stor vikt att ta verktygets begransningar i hansyn, da aven sma avvikelser
kan leda till delvis eller helt defekta produkter. (Stromvall & Lundh, 2022)
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Ett ingGtssystem har som uppgift att leda smaltan fran insprutningsenheten till
kaviteterna. Det finns tvd olika typer av ingotssystem, kallkanalsystem och
varmkanalsystem. Ett kallkanalsystem &r placerat direkt i formverktygshalvorna.
Smaltan i ingotet stelnar vid varje skott och maste darfor stétas ut och malas ned for
att kunna ateranvandas i processen. Ett varmkanalssystem halls ingotssystemet
uppvarmt vilket inte ger nagot upphov till ing6tsrester. (Stromvall & Lundh, 2022)

For att kunna tillverka delar med hal parallella mot delningsplanet anvands
sidoverkande formar. Halen gor det inte mojligt for delen att stotas ut i axiell
riktning fran kaviteten. De sidoverkande formarna satts pa backar som kan styras av
vinklade pelare som forflyttar backarna at sidan nér verktyget 6ppnas, vilket gor det
mojligt att stéta ut delen. (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2001)

2.4 Materialteori

2.4.1 Polymera material

Polymerer ar kemiska féreningar som &r uppbyggda av mindre upprepade enheter
som bildar langa kedjor. Termen monomer refererar till de upprepande enheterna
som genom polymerisation blir en polymer. En polymer uppbyggd med enbart en
sorts polymer kallas homopolymer, daremot om polymeren ar uppbyggda av flera
sorters polymerer kallas den istéllet for copolymer. Molekylkedjans vikt och langd
paverkar olika materialegenskaper sasom viskositeten. En plast brukar definieras
som en polymer + tillsatser. Tillsatser &r en méjlighet att modifiera egenskaperna
sasom att forbattra egenskaper som uthallighet, styvhet och hallfasthet. (Callister &
Rethwisch, 2016; Stromvall & Lundh, 2022)

De fysiska egenskaperna paverkas ocksa av strukturen pa molekylkedjorna. Genom
polymerisationen gar det att kontrollera bildandet av olika typer av utformning pa
polymeren. | en linjar polymer ar de upprepande enheterna sammankopplade i en
enda kedja. Poleyten (PE), Polyvinylklorid (PVC) och Polystyren (PS) ar exempel
pa polymerer som bildar linjara strukturer. Ifall polymeren syntetiseras sa att
forgreningar skapas kallas det for forgrenade polymerer och kedjans mojlighet att
packas tatt reduceras pa grund av grenarna. Hogdensitets Polyeten (HDPE) &r en
linjar polymer medan Lagdensitets Polyeten (LDPE) har sma forgreningar. Det
finns ocksa en annan typ av struktur nar kedjorna sammanfogas genom kovalenta
bindningar under syntesen vilket gér den kemiska reaktionen irreversibel. Denna
typ av struktur kallas fornatad polymer. Denna process brukar kallas vulkanisering
och gummi elastiska material ar oftast fornatad polymerer. (Callister & Rethwisch,
2016)

En typ av Klassificering ar polymerernas beteenden vid hoga temperaturer. De tva
grupperna ar termoplaster och hardplaster, dar en termoplast mjuknar eller smalter
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vid uppvéarmning och stelnar nar den kyls. Detta gor att termoplasten kan atervinnas,
teoretiskt sett obegransat antal ganger. Men vid formningsprocessen sker en viss
grad av nedbrytning av egenskaperna, vilket praktiskt sett innebér att materialet
endast kan atervinnas ett begransat antal ganger innan det endast kan
energiatervinnas. En hardplast daremot har tvarbindningar likt de fornatade
polymererna vilket gor att dessa ar svara att I6sa upp. En hardplast kan darmed inte
smalta och mojligheten till att atervinna ar darmed begransade jamfort med en
termoplast. (Callister & Rethwisch, 2016;Stromvall & Lundh, 2022)

Termoplaster kan bilda sa kallade delkristallina omraden vilket ar omraden med
specifika monster efter en ordnad struktur. De delkristallina omradena ar tunna
lameller som &r 10-20 nm tunna. Den hdga packningen ger en hdgre densitet &n de
omgivande amorfa omradena med en slumpmassig och oorganiserad struktur. De
delkristallina termoplasterna har ofta goda mekaniska egenskaper och god
kemikaliresistens, daremot innebér det kristallina inslaget att det bryter ljusstralarna
och att plastens genomskinlighet forsdmras. (Callister & Rethwisch, 2016;Stromvall
& Lundh, 2022)

De mekaniska egenskaperna for en polymer kan specificeras med liknande
parametrar som for metaller sasom med elasticitetsmodulen, strackgransen och
brottgréansen. Polymerer &r oftast valdigt kansliga mot tdjningar, temperaturen och
den kemiska omgivningen. Elasticiteten for polymera material kan variera kraftigt,
se Figur 2.9, den kan variera for olika polymera material mellan 7 MPa och 4 GPa.
Né&r de polymera materialen utsétts for en 6kad temperatur blir materialet mjukare
och mer duktilt. Fér polymera material kan spanning-tjning sambandet skilja sig
mellan olika material. For ett plastmaterial som PP och HDPE/LDPE (se blaa
kurvan i Figur 2.9) finns en initial elastisk deformering som f6ljs av en plastisk
deformering. En elastisk deformering &r reversibel vilket en plastisk deformering
inte &r. (Callister & Rethwisch, 2016)
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Figur 2.9: Spanning-téjning diagram for olika polymerer (Callister & Rethwisch)
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2.4.2 Bioplaster

Bioplaster bestar av stora molekyler med repeterande enheter som till stor del, om
inte helt och hallet, kommer fran en fornybar ravara. Detta kan till exempel vara
majs, sockerror eller vegetabiliska oljor. Traditionellt & ravaran till plasten fran en
petrokemisk kalla som olja eller naturgas. Aven den ravaran har ett ursprung som
bio-baserad, genom att en gang i tiden ha varit en véxt eller djur och sedan varit
lagrad i miljontals ar. Trots att bada har samma ursprung skiljer de sig i
tidsperspektivet dar en fornybar ravara kan ha en livscykel pa mindre an 10 ar.
(Grewell, 2024)

Ett vanligt satt att illustrera uppdelningen éver bioplaster ar som i Figur 2.10. Plaster
kan vara biobaserade eller fossilbaserade som tidigare namnt. De kan ocksa vara
bionedbrytbara eller icke bionedbrytbara. Bioplaster brukar infatta att en plast &r
biobaserad eller/och bionedbrytbar. (Bruder, 2013)
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Figur 2.10: Illustration bioplasters kategorisering (Grewell, 2024)
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2.5 Simuleringar

2.5.1 Konstruktionsanalys

2.5.1.1 Finita elementmetoden

Den finita elementmetoden, FEM, ar ett numeriskt tillvagagangsatt genom vilken
allmanna differentialekvationer kan losas pa ett ungefarligt satt. Det karaktaristiska
med finita elementmetoden &r att den, istéllet for att approximera dver en hel yta,
delar upp den ytan i mindre delar, i sa kallade finita element dar approximeringen
sker dver varje element. Detta innebdr att dven fast variabler varierar icke-linjart
dver en yta, gar det att approximera att variabler varierar linjart 6ver elementen.
Samlingen av de finita elementen kallas for en FE-mesh. (Ottesen & Petersson,
1992)

2.5.1.2 FE-analyser

FE-analyser (FEA) ar en viktig teknik inom olika Computer Aided Engineering
(CAE) — verktyg. Ett FEA verktyg kan kora numeriska simulationer pa olika
designkoncept och forutse beteenden for alla typer av situationer. FEA verktyg ger
ingenjéren mojlighet att forandra och forbattra koncept innan en fysisk prototyp.
FEA kan identifiera design misstag och forutse prestanda. (Bi, 2018)

Med hjélp av FEA ar det mojligt att 16sa ett antal olika sorters problem. Féljande ar
olika ingenjorsproblem som kan lIdsas med FEA:

e Strukturanalys: under statiska lastfall kan deformationer och spanningar
berdknas. Analysen kan antingen vara linjar eller icke-linjar. En linjar
modell antar att materialet arbetar i den elastiska zonen medan en icke-linjar
modell involverar plastisk deformation dar materialegenskaperna varierar
efter mangden deformation. (Bi, 2018)

e Modalanalys: for att ta reda pa egenfrekvensen kan “modal analysis”
anvandas. Eftersom strukturer kan ga sonder ifall en omgivande frekvens ar
nara egenfrekvensen kan det vara av vikt att undvika detta. (Bi, 2018)

e Varmedverforingsanalys: For att kunna berékna olika
varmeoverforingsproblem som konvektion och konduktion kan “heat
transfer analysis” anvéindas. Likt “structural analysis” kan den koras pa en
icke-linjar modell. Analysen kan vara “’steady” eller "transient”. (Bi, 2018)

2.5.1.3 Kontakter i FE-analyser

Enligt Coulombs friktionshypotes definieras friktionstalet enligt féljande (Mégi,
Melkersson, & Evertsson, 2020):

(2.3)
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Dér foljande variabler anvénds:
F = friktionskraften
N = normalkraften réknat 6ver hela kontaktytan
u = friktionstalet

Friktionstalet kan delas upp i det statiska friktionstalet och det dynamiska
friktionstalet. Det statiska friktionstalet (som uppkommer nar de tva ytorna ar i vila)
ar hogre an det dynamiska (som uppkommer nar de tva ytorna ar i rorelse i
forhallande till varandra). Friktionstalet paverkas av bland annat materialet och dess
ytstravhet. Generellt har delkristallina polymerer lagre friktionstal an amorfa
polymerer. (Mdgi, Melkersson, & Evertsson, 2020; Stromvall & Lundh, 2022)

Cho, Bhushan och Dyess presenterar i en artikel i Tribology International deras
resultat fran en undersokning om mekanismen for statisk och dynamisk friktion for
olika plaster. Genom att strukturellt testa olika parametrar som kan paverka
mekanismen bakom friktionen kan Cho, Bhushan och Dyess bland annat bestdmma
friktionskoefficienterna i kontakten mellan olika plaster. De bestdammer bland annat
det statiska och dynamiska friktionstalet mellan PP och HDPE till 0,22 + 0,05 och
0,12 + 0,05. | jamforelse & motsvarande vérden pa det statiska och dynamiska
friktionstalet mellan PP och PP 0,47 £ 0,05 och 0,45 +0,04. (Cho, Bhushan, &
Dyess, 2016)

Till skillnad fran i den fysiska varlden kan fysiska delar genomtranga varandra i
vissa numeriska simulationer. 1 Ansys Mechanical (FE-solver) finns flera olika
kontaktformuleringar, Pure Penalty och Augmented Lagrange &r tva straffbaserade.
En straffbaserad kontaktformulering &r en matematisk metod dar kontakt patvingas
utan att begransa den. Nar tva delar genomtranger varandra kommer det att
uppkomma en aterstallande kraft som &r proportionell mot storleken pa
genomtrangningen. Formeln for den aterstdllande kraften for en straffbaserad
kontaktformulering ar enligt foljande och kan jamforas med en fjader (Learninng,
2020):

F =k *x, (2.4)

Dér foljande variabler anvands:
F = aterstallande kraften
kn = kontaktelement-styvheten

Xp = genomtrangningen
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For att undvika genomtrangning hade kontaktelementens styvhet behovt vara
oandligt stor vilket ar numeriskt omojligt. Darfor behdver genomtrangningen
understkas noggrant och jamforas med geometrin och den lokala deformationen.
(Learninng, 2020)

Det finns dven olika typer av kontakter i Ansys Mechanical nagra av dessa ar
(Ansys, 2020):

e Bunden kontakt (bonded)
e Friktionsfri kontakt (frictionless)
o Friktionskontakt (frictional)

En bunden kontakt innebar att ytorna &r i kontakt och inte kan separeras.
Normalkrafterna och de tangentiella krafterna, se Figur 2.11, ar hdga vilket innebér
att det forhindrar all relativ rorelse mellan ytorna. For den friktionsfria kontakten
kan ytorna separera fran varandra samt glida 6ver varandra utan nagot motstand,
F; = 0 for denna kontakt. For friktionskontakten foljer den likt i Ekvation 2.3 dér
den tangentiella kraften ar en funktion av normalkraften. (Ansys, 2020)

Figur 2.11: Kontaktkrafterna (Ansys, 2020)

2.5.2 Formfyllnadsanalys

2.5.2.1 Vad ar formfyllnadsanalys?

Formfyllnadsanalys, i denna rapport, ar appliceringen av flera olika sorters
analysverktyg for att simulera pa formfyllinadsforloppet av en detalj. Dessa analyser
kan innefatta alla mojliga sorters material och processer, men hadanefter i denna
rapport nar det talas om formfyllnadsanalys syftas det pa just specifikt
formsprutningsprocessen.

2.5.2.2 Hur fungerar det?

Mjukvaran analyserar formfyllnadsforloppet genom kombinationen av flertalet
matematiska principer och fysikaliska koncept, sa som till exempel:
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o Fluidmekanik, for att modellera flodet av smalt plast inom kaviteten i
formfyllnadsverktyget.

o Vérmedverforing, for att simulera det termiska beteendet hos plastsmaltan
nér den sprutas in i verktyget och under kylprocessen. Detta innefattar
varmeledning, konvektion och varmestralning.

e Termodynamiska principer, som styr beteendet hos material som genomgar
fasovergangar, sasom fran flytande till fast under kylning.

e  Principer inom hallfasthetslara, som nyttjas for att modellera deformationen
och spanningsfordelningen inom plastmaterialet nar det genomgar kylning
och stelning.

o FEA, som beskrevs i kapitel 2.5.1.2, anvands for att diskretisera geometrin
i sma element och I6sa de styrande ekvationerna numeriskt. FEA &r en
forutsattning for dessa sorters analyser, da det delar upp stora problem i
mindre, mer l&tthanterliga delproblem.

e Materialegenskaper:  Mjukvaran  krdver  noggranna  data  for
materialegenskaper for att simulera beteendet hos specifika plastmaterial
under injektionsgjutningsprocessen. Dessa egenskaper inkluderar
viskositet, termisk ledningsformaga, termisk expansionskoefficient,
densitet med flera.

Dartill behover aven processbegransningar och gransvillkor beaktas, da detta har
stor pa tidigare namnda koncept.
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3 Metod

3.1 Tidsplanering

Projektet i fraga initierades med skapandet av en tidplan i syftet att fa en 6verskadlig
blick pa vilka moment och faser som projektet skulle kunna tankas innefatta. Dértill
agerade den aven tidshorisont, sa bade examensarbetare och intressenter kunde
skapa sig en uppfattning om lampliga forvantningar pa tidsatgang.

For att skapa tidplanen stélldes ett Gantt-schema upp, indelat i tre faser med
tillhorande respektive delmoment. Dessa faser och delmoment var uppstéllda pa ett
satt som nagorlunda aterspeglade den utvecklingsprocess som Nolato Meditech
sjdlva arbetar efter, tillsammans med delmoment av mer akademiska och
administrativa inslag. Den totala tidsatgangen for projektet uppskattades till ungefar
21 veckors arbete, inklusive helger och helgdagar. Fér Gantt-schemat, se bilaga A.2.

3.2 Koncept-och designframtagning

Som grund for att ta reda pa kundkraven gjordes en informationsinsamling genom
intervjuer. Valet av metod grundades pa att det gav kvalitativa svar dar motfragor
kunde stéllas och darmed kunde svaren bli mer utforliga och bli béattre tolkade. En
annan metod hade varit att skicka ut enkater for att na ut till en storre grupp.
Nackdelarna som gjorde att den metoden inte valdes var att det hade var svart att fa
detaljerade svar samt att det hade tagit ldngre tid att vénta in svar och sedan
analysera dem. Dessutom passade fragorna som stalldes béttre i ett intervjuformat.
Intressenternas krav var tydligt definierade fran borjan i projektet.

Vidare féljde koncept och designframtagning baserad pa Ulrich och Eppingers
metod beskriven i kapitel 2.1.1, fram tills utvecklingen av det valda konceptet. For
utvecklingen av det valda skedde detta genom virtuell och iterativ
produktutveckling. I den fasen kombinerades olika datorbaserade ingenjorsverktyg
lampliga for design i plastmaterial.
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3.3 Datorbaserad analys

3.3.1 Konstruktionsanalys

For att kunna validera konstruktioner genom att undersoka hur kundkrav uppnaddes
anvandes FE-analyser. Kundkraven Gversattes forst till en malspecifikation som ger
ett matbart varde for att kunna valideras. For att kunna veta om konstruktionen
uppnar malspecifikationen maste simulationer utformas som tréaffsakert efterspeglar
den verkliga pafrestningen som produkten kan genomga under anvandning. Darfor
maste alla randvillkor vara noga genomtankta for att undvika resultat som inte ar
representativa.

3.3.1.1 Val av metod for FE-analyser

Arbetssattet som simuleringarna gjordes efter, baserades pa den typ av simulation
som skulle genomféras samt den tillgangliga datorkapaciteten. Simulationerna
genomfordes mestadels pa en Matebook X Pro i7 16 GB RAM med en begransad
formaga att genomféra stora berdkningar pa kort tid. Detta gjorde att
berakningstiden blev lang och att majliga alternativa arbetssatt i FE-analysarbetet
inte kunde bli applicerade. Pa grund av den begransade datorkapaciteten och den
langa berakningstiden, skedde alla design forandringar manuellt utan hjalp av en
DoE. Under simuleringarna évervakades resultaten for att ha mojligheten att kunna
avbryta simuleringarna och spara tid.

En viktig del i att uppnd stabila och bra resultat var att hitta bra
simuleringsinstallningar. Malet med dessa simuleringsinstallningar var att uppna en
sa lik bild av verkligheten som mojligt samtidigt som det inte uppstod
konvergeringsproblem och blev en for lang berakningstid.

3.3.1.1.1 Symmetrivillkor

For att minska antalet element och minska berdkningstiden anvéndes befintlig
symmetri pa vinkorken for att dela modellen.

3.3.1.1.2 Kontaktinstéllningar

| alla simulationer var det nagon typ av friktionskontakt. For att vara mest likt det
verkliga fallet, anvandes den statiska friktionskoefficienten nar de tva delarna
borjade kontakten fran vila, till exempel i avmonteringsrérelsen. Den kinetiska
friktionskoefficienten anvandes nar tva delar var i rorelse relativ varandra nar
kontakten paborjades. | det verkliga fallet beror det dock pad hur anvéandaren
genomfor monteringen och avmonteringen for huruvida det &r den statiska eller
kinetiska friktionskoefficienten som ska évervinnas. Till exempel ifall anvéndaren
pausar monteringen halvvdgs igenom kommer den statiska friktionskoefficienten
behdva dvervinnas, vilket betyder att i simulationerna anvénds ett “idealt” tillstand.
Friktionstalen som beskrivits under kapitel 2.5.1.3 validerades genom enkla
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dragtester av de beskrivna materialen som gav liknande resultat som Cho, Bhushan
och Dyess presenterade i artikeln (Cho, Bhushan, & Dyess, 2016). Eftersom det
fanns begrénsade data om friktionstalet mellan plaster och glas anvandes de egna
dragtesterna for bestdimmandet av friktionskoefficienten mellan kroppen och
flaskan.

En viktig installning var kontaktstyvheten, vilket paverkade hur mycket de tva
delarna genomtrangde varandra, se kapitel 2.5.1.3. For att hitta den korrekta
styvheten gjordes manga simulationer for att hitta den optimala balansen mellan en
simulation som kan konvergera enkelt medan styvheten ar tillrdckligt hdg for att
bada delarna ska behalla sin ytkaraktar. Kontaktformulationen valdes till
Augmented Lagrange som ger en bra kombination mellan penetration, datortid och
tillforlitlighet.

3.3.1.1.3 Meshinstallningar

Malet med meshinstallningarna var att uppna en bra mesh-kvalitet samtidigt som
berakningstiden inte blir for lang. Det finns ett tak pa 128 000 noder/element i
studentlicensen. Beroende pa vilken typ av simulering det var som gjordes behdvdes
olika mesher.

3.3.1.1.4 Materialinstéllningar

Materialmodellen som anvéandes for plastmaterialet var en enkel linjar metod dar
elasticitetsmodulen, poissons konstant och strackgransen definieras.

3.3.1.2 Intressanta resultatparametrar

Med tanke pa den begransade materialdata som fanns att tillga och att det inte fanns
resurser eller planer pa att gora detaljerade fysiska tester pa aktuella material togs
beslutet att dimensionera efter tojningen. Som tidigare ndmnts anvéndes en linjar
materialmodell. Efter att materialdata fran de valda materialen hade implementerats
in som materialdata i FEM-programmet uppméarksammades att det var en
signifikant skillnad mellan hur materialet betedde sig i FEM-programmet jamfort
med hur det borde ha gjort enligt materialdatabladet fran tillverkaren av de tilltankta
materialen. Till exempel var tojningen ungefar en fjardedel av vardet namnt i
databladet ndr spanningen var vid strackgransen. Tolkningen som gjordes var att
elasticitetsmodulen endast var giltig vid sma tojningar och att styvheten egentligen
minskar vid storre tojning. Med tanke pa detta var det inte mgjligt att dimensionera
efter spanningarna da dessa i de flesta fall hade varit hogre i simulationerna an i
verkligheten. Sp&nningen hade varit 6ver strackgransen vilket hade blivit fel att
presentera som resultat. Darfor dimensionerades vinkorken efter tdjningen och for
att ta hansyn till den for hoga elasticitetsmodulen sattes en séakerhetsmarginal pa 2.
Awven reaktionskrafterna paverkades av en “felaktig” materialmodell, men efter att
ha gjort alternativa simuleringar med andra icke-linjara materialmodeller var
erfarenheten att reaktionskrafterna inte paverkades i en hog grad.
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3.3.2 Formfyllnadsanalys

For att kunna simulera hur tillverkningsprocessen av produktkomponenterna skulle
ske behdvdes ett program som kunde visa, rdkna pa och analysera processen av att
formspruta plastdetaljer. FOr det syftet anvandes programmet Moldex 3D, som kan
simulera och efterlikna nastintill alla delar av formsprutningsprocessen.

3.3.2.1 Programanvandning

For att kora en formfylinadssimulering i Moldex 3D kravs, likt manga andra FEM-
baserade simuleringsprogram, forinstallningar dar vad som ska simuleras, hur
simuleringen ska utféras och relevanta gransvillkor anges. For detta projekt sag
processen ut som féljande:

Inledningsvis laddades en CAD-modell for nagon av komponenterna upp till
programmet. Dérefter tilldelades modellen ett attribut, i detta fall attributet part”,
sa att programmet vet vad modellen motsvarar och hur den ska behandlas. Efter det
placeras ingotet (gate) ut och ett delningsplan definieras, varpa kylkanaler skapas
och placeras ut langs med detaljen. En mesh genererades for modellen som sedan
kontrolleras och aktualiseras automatiskt av programmet. Dérefter bestdmdes
material, tillverknings-och processinstéliningar och typen av analys som skulle
genomforas. Aven kylkanaler kunde designas men for just denna typ av detalj valdes
en enkel utformning pa kylkanalerna, se Figur 3.1. Nar alla dessa steg var
genomforda var programmets forinstéllningar klara och filerna kunde laddas upp till
en berékningsdator for simulering. Nar berédkningsdatorn hade simulerat klart kunde
filerna laddas ned och resultatet kunde studeras.
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Figur 3.1: Modellen redo for formfyllnadsanalys

3.3.2.2 Programinstallningar

For att genomforligt redovisa alla aspekter av formfyllnadssimuleringarna kommer
aven alla relevanta programinstéliningar att presenteras. Dessa installningar valdes
pa rekommendation av TDC for att bast representera Nolatos egen produktion, samt
grundinstallningar som Moldex baserar pa materialvalet. Programinstallningarna
redovisas i kapitel 6.2.2. Det ska noteras att det material som har anvénts for
simuleringarna i Moldex 3D inte &r det exakta material som avses anvandas for
riktig produktion senare och som har diskuterats i tidigare kapitel. Déremot har
materialet som anvéants i Moldex identiska mekaniska och termodynamiska
egenskaper som det faktiska materialet, sa simuleringsresultatet har inte paverkats
nagot av denna diskrepans.

3.3.2.3 Resultat av intresse

For att kunna tolka resultaten fran formfyllnadssimuleringarna var det av storsta vikt
att veta vilka resultat som gav relevant och givande data samt vilka som inte gjorde
det. Efter radgivning fran TDC valdes foljande resultat ut for granskning och
tolkning.
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3.3.2.3.1 Melt Front Time

Hér visas plastsmaltans fard genom kaviteten. Det ger insyn i vilka delar av detaljen
som eventuellt fylls och inte fylls ut, hur och var smaltans fronter méts och om
smaltan flyter ut symmetriskt i kaviteten.

3.3.2.3.2 Air Trap

Detta resultat visar var sma luftbubblor ansamlas till f6ljd av att plastsmaltan trycker
undan luften nar den strommar ut i kaviteten. Det kan hjalpa att forutspa var defekter
riskerar att uppsta och var lampliga placeringar av luftkanaler kan finnas.

3.3.2.3.3 Weld Line och Weld Line Meeting Angle

Denna vidareutveckling av Melt Front Time visar mer exakt var plastsméltan flodar
samman i kaviteten och vilken vinkel sméltorna flodar samman med. Detta har stor
betydelse for detaljens hallfasthet, da sammanflodeslinjen och dess vinkel utgér en
lokal svaghet i konstruktionen.

3.3.2.3.4 Molten Core

Molten Core visar var, vid en angiven tid, plastsméltan i kaviteten har stelnat och
var den ar fortsatt flytande. Det &r intressant att veta da det indikerar pa eventuella
flaskhalsar nar det kommer till packning av detaljen och det kan dven ge en
indikation pa hur detaljen kommer att deformeras under kylning.

3.3.2.3.5 Clamping Force Centroid

| detta resultat presenteras den kraft som maskinen behéver lasa
formfyllnadsverktyget med for att genomfora formsprutningen. Det ger framfor allt
vardefull information infor maskininstallning, men kraften ar ocksa valdigt talande
om resultatvarden ar rimliga.

3.3.2.3.6 Volumetric/linear Shrinkage

Dessa procentuella vérden visar hur mycket detaljen forvéantas att krympa under
kylning for detaljens olika omraden. Detta har mycket stor betydelse for
korrigerande atgarder, som till exempel forstoring av detaljen sa den mer liknar den
ar nominella designen efter krympning. Krympningen har ocksa stor paverkan pa
eventuella toleranser for detaljens kritiska matt.

3.3.2.3.7 Total Displacement

Likt Volumetric Shrinkage visar detta resultat hur detaljen forvantas deformeras
under kylning, men har med strackor istallet for ett procentuellt varde. Anvéands
jamte Volumetric Shrinkage for att hjalpa med kompenserande atgéarder och
synligg6ra eventuella passningsproblem vid montering.
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3.3.3 Matt-och toleransanalys

Det sista steget i den datorbaserade analysen var att koppla samman
konstruktionsanalyserna och formfyllnadssimuleringarna genom att ta fram
processinstallningar for tillverkningen av delarna. Forst bestamdes fem kritiska matt
pa varje del som senare skulle analyseras i ett matprogram. De kritiska matten var
matt som hade stor betydelse pa vinkorkens funktioner. Matten behdvde ocksa vara
métbara i matprogrammet vilket ocksa paverkade valet. Nasta steg var att bestimma
lampliga toleranser pa delarna. Dessa toleranser bestamdes baserat pa tidigare FE-
analyser dar alternativa matt och resultat hade dokumenterats.

Utifran den nominella modellen modifierades specifika dimensioner for att ge matt
i ovre eller undre gransmatt for de fem kritiska matten. Tva olika modifikationer
skapades pa varje del, en med hogsta montering/avmonteringskrafter och en med
lagsta montering/avmonteringskrafter. Genom att kéra samma typer av simulationer
som for det nominella fallet och jamfora resultaten med malspecifikationen gjordes
beddmningen om toleranserna var godkénda eller behévde férandras. Trots att
metoden for bestdmningen av toleranserna endast gav resultaten for de absoluta
extremfallen, som &r osannolika att intréaffa, var detta en metod som kunde
genomfdras inom tidsplanen och med vardefulla resultat.

En DoE kordes i formfyllnadsprogrammet dar fyra processinstéliningar varierade
for att skapa ett processfonster. Den stdrsta och minsta modellen fordes sedan éver
i ett matprogram i mjukvaran GOM Inspect dar modellerna analyserades och méttes,
med hjélp av TDC:s expert pa mjukvaran. Genom att mata modellen gick det att
upptacka deformationer och se ifall de kritiska matten var inom toleranserna.
Maitanalysen genomfordes endast pd “kroppen” for att kunna ha tid att kunna
slutfora projekten efter tidplanen.

3.4 Iterativ produktutveckling

Ett vanligt forekommande beteende vid arbete med kreativa processer ar att standigt
ga tillbaka och aterbesoka tidigare arbete och resultat for att ta inspiration eller &ndra
och anpassa efter de skiftande omstandigheterna. Det kallas for att jobba iterativt
(arbetet gors i iterationer) och produktutvecklingsprocessen ar inget undantag.
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Figur 3.2: Den iterativa processen illustrerad (Kristensen, 2022)

| Figur 3.2 illustreras en generell iterativ process for utveckling. Detta projekt har
foljt en liknande metodik. Inledningsvis gjordes en planering av aktuell iteration,
dar malet har varit att skapa eller anpassa en design for att uppna sarskilda krav.
Dérefter skapades designen for att sedan testas i ett eller flera analysprogram. Efter
genomford analys utvérderades resultaten for att se om de 6verensstimde med
kraven stallda eller om de avvek fran dnskat resultat. Sen pabdrjades planering infor
nasta iteration och pa det sattet fortlopte processen om och om igen. Exakt vilka
krav, designforandringar och analyser som syftas pa har varierat beroende pa aktuell
iteration. Till exempel kan en iteration ha tillbringats for att endast forbattra en liten
del pa en av komponenterna for att forbattra formfylinadssimuleringen, medan en
annan iteration kan ha agerat for att forbattra alla aspekter av designen och trimma
in sig mot ett slutgiltigt resultat.
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4 Koncept- och designarbete

4.1 Faststallande av intressenterna och kundens krav

For att fa en battre forstaelse for kundkraven pa vinkorken, gjordes en empirisk
undersokning dar underlaget baserades pa intervjuer samt egna erfarenheter. Utover
kundkraven fanns dven krav fran intressenterna, vilket i detta fall & Nolato
MediTech.

4.1.1 Kundkrav

Kundpastaendena som inkom under intervjuerna gjordes om till kundkrav. Till
exempel omvandlades kundpastdendet “ser inte billig ut” till kundkravet
”designutseendet signalerar bra kvalitet”. Detta underlattar utformningen av
malspecifikationen senare i processen. Se alla kundkraven i bilaga B.1. De nya
kundkraven rankas i betydelse fran 1 till 5, se bilaga B.2. Denna ranking sétter ocksa
grunden till hur olika avvagningar ska goras senare under designfasen.

4.1.2 Intressenternas krav

Likt kundernas krav rankades ocksa intressenternas krav. Men tillskillnad fran
kundernas krav var intressenternas krav mer specificerade och behdvde darfor inte
skrivas om fran ett pastaende till ett krav. Intressenterna i detta fall var Nolato
MediTech. For dem var det ett maste att produkten tillverkas i plast och darfor
angavs kravet med ett utropstecken, se Bilaga B.

4.1.3 Malspecifikation

Kundkraven och intressenternas krav behdvde skrivas om till en malspecifikation
dar de subjektiva kundkraven gjordes om till objektiva krav. Flera krav paverkade
samma specifikation, vilket i sin tur paverkade specifikationens betydelse.
Specifikationen 1ag ocksa till grund for hur simulationsarbetet till exempel FE
analyserna och formfyllnadssimuleringarna planerades och genomfordes.
Specifikationerna behdvde i sa stor utstrackning som majligt kunna valideras for att
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kunna avgora ifall produkten &r tillrackligt bra utifran kundkraven och
intressenternas krav, darmed har de flesta specifikationerna ett tillvagagangssatt for
métning av att avgora om specifikationen uppfyllts eller inte. Ett exempel pa hur
delar av malspecifikationen sag ut visas i Tabell 4.1. Se fullstandig malspecifikation
i bilaga B.3.

Tabell 4.1: Exempel pa malspecifikation

Spec  Krav  Specifikation Vikt  Enhet Ideal Max Min Tillvagagéng-

nr. nr. varde varde varde satt matning
1 1 Vattenflode 3 cl/s 3 5 2 Fysiska tester
9 6 Kraft for 5 N 10 25 5 FEM
ihopmonterin
g
11 7 Kraft for 5 N 40 60 15 FEM
montering av
vinkork i
flaska

4.2 Konceptgenerering

For att undvika att rdka utveckla en redan existerande vinkork, samt for att stta en
egen tvist pa produkten, holls en brainstorming session dir konceptet vinkork”
drogs till sin yttersta spets. Denna session resulterade i flera olika idéer for saval
utformning som mekaniska l6sningar for vinkorkens funktion. FOr att battre
kommunicera tanken med de olika koncepten, samt synliggora vissa eventuella
svarigheter med de tankta konstruktionerna, skapades enklare 3D-modeller for varje
koncept. Dessa koncept presenteras nedan.
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4.2.1 Tappen

Figur 4.1: Konceptet ""Tappen' modellerad

Konceptet “Tappen”, se Figur 4.1, fick sin inspiration ifran en av produkterna
Nolato MediTech tillverkar. Produkten i fraga ar en sorts ventil for att kontrollera
flodet i en liten slang, sa dven den tankta funktionen var snarlik. Halet hogst upp var
tdnkt som “mun” for vinkorken, det vill siga det hal som vinet kommer fléda ut ur.
Nackdelen med detta koncept var den mycket lilla munnen, vilket hade begrénsat
vatskeflodet kraftigt.

44



4.2.2 Kranen

Figur 4.2: Konceptet ""Kranen' modellerad

Konceptet “Kranen”, se Figur 4.2, ar det koncept som &r det koncept som sedan togs
vidare for utveckling. Detta koncept liknar de ventiler/kranar som gar att finna pa
vattendunkar, dar flodet kontrolleras genom att vrida pa ventilen for att gora
vétskekanalen antingen storre, mindre, eller helt avstdngd. Fordelen med detta
koncept var det intuitiva anvandandet och att respektive komponent var relativt
rotationssymmetrisk.

45



4.2.3 Kryddan

Figur 4.3: Konceptet ”Kryddan” modellerad

”Kryddan”, se Figur 4.3, fick konceptnamnet, inte helt otippat, for att vinkorken sag
ut som locket pa en kryddburk. Tanken var att, likt de tva tidigare koncepten, styra
flodet genom en roterande rorelse. Men till skillnad fran de tidigare koncepten
tjanade detta reglage en ytterligare funktion, namligen som “lipp” eller “tunga” sa
att vinet kunde héllas med storre precision. Nackdelen med detta koncept var den
mycket begransade storleken pa munnen, som hade lett till ett daligt och ojamnt
viétskeflode.
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4.2.4 Knappen

Figur 4.4: Konceptet ""Knéppen' modellerad

Detta koncept skiljde sig fran tidigare koncept genom att inte langre anvanda en
rotationsrorelse for att reglera flodet, utan istallet en snap-fit liknande “knéppare”
for att forsegla och Oppna vétskekanalen, se Figur 4.4. Denna knédppare (roda
komponenten i figuren) skulle rotera vid dess undre kant och kunna styras med
endast tummen. Déremot uppstod det problem vid diskussion av exakt hur
knédpparen skulle fastas vid huvudkomponenten, samt hur huvudkomponenten
skulle kunna tillverkas pa grund av dess mer geometriskt komplexa utformning.
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4.2.5 Bagen

Figur 4.5: Konceptet "'Bagen" modellerad

Konceptet "Béagen”, se Figur 4.5, uppstod som en kombination av konceptet Tappen
och Kranen. Precis som de bada koncepten hade vatskeflodet i Bagen reglerats av
en roterande rorelse pa en ventil (réd komponent i figuren), men har med fordelen
att upphallningsvinkeln, det vill saga den vinkel som hallits i vinflaskan vid
upphéllning, hade varit lite mer ergonomisk. Dartill hade detta koncept ett mer
estetiskt tilltalande utseende. Men precis som med Knéppen sa var utmaningen har
att hitta nagot satt att kunna tillverka en relativt komplex geometrisk utformning.
Awven ventilkomponenten anséags vara svar att designa och tillverka pa ett sadant satt
att funktion skulle vara garanterad vid anvandning.
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4.3 Konceptval

4.3.1.1 Validering vattenflode

Fran borjan var tanken att med hjalp av Computational Fluid Dynamics (CFD)
avgora ifall ett vattenflode var bra eller daligt. Tyvarr var det svart att praktiskt
genomfora detta inom den angivna tidsramen da det ar ett relativt komplext
problem. Framfor allt &r det svart att simulera hur luftbubblorna fardas tillbaka upp
i flaskan i takt med att flaskan toms. Med tanke pa detta andrades den ursprungliga
planen och i ett litet steg lamnades den virtuella produktutvecklingen nar 3D
printade prototyper anvandes och pa dessa gjordes vattenflodestester. Under dessa
tester framkom det att det &r inte helt latt att fa luften att floda i den motsatta
riktningen da vatten och luften behdver blandas. Detta var ett problem fér koncepten
med liten 6ppning.

Vattenflodestesten, se Figur 4.6, kunde utesluta vissa koncept. Till viss del blev
testerna subjektiva vilket egentligen inte var dnskvart men samtidigt var det de bésta
satten att testa vattenflodena pa. Dessutom var det en enkel metod som inte kravde
sd mycket anstrangning, tidsatgang eller resurser. Nagot som bor beaktas ar att alla
produkter inte kraver CFD-simuleringar och att om det varit en annan produkt
kanske det hade varit mojligt att fortsatt halla produktutvecklingen helt virtuell.

Figur 4.6: Vattenflodestest till konceptvalet
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4.3.1.2 Concept scoring

Tabell 4.2: Concept scoring summering

Koncept Tappen Kranen Kryddan Knéppen Bagen
Total podng 3,65 4,15 3,15 2,95 31
Rank 2 1 3 5 4

Tabell 4.2 visar en summering over resultaten fran concept scoring, dar kranen blev
det valda konceptet som skulle vidareutvecklas. Fullstandig concept scoring visas i
bilaga B.5. Kriterierna bestod till stérsta delen av kundkraven men kriterierna
baserades ocksa pa vad som skulle vara en lamplig produkt att utveckla som ett
examensarbete.

4.4 Designgenerering

Efter att “kranen” valdes som koncept, fortsatte utvecklingen av konceptet. |
utvecklingsfasen var storst fokus pa att forbattra konceptets svagheter. Saker som
kunde forbattras var bland annat vattenflodet och utseendet. Vattenflodet
forbattrades genom att expandera diametern pa insidan av vinkorken. For att uppna
en storre mojlighet att forandra utseendet pa vinkorken, flyttades den roda
”ventilen” i Figur 4.2 till utsidan av den graa “kroppen”.

4.5 Designval

Vinkorken som framtagits i utvecklingsprocessen skulle uppfylla kundkraven och
intressenternas krav, darfor behdvdes flera olika funktioner som fungerar val for
anvandaren. Det fanns en naturlig avvagning mellan funktion, tillverkningsbarhet
och strukturell integritet. P4 grund av det, behovde konceptet och konstruktionen
forandras for att uppna ett resultat som hade en bra avvagning mellan alla relevanta
aspekter.
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4.5.1 Design

Figur 4.7: Vinkorken

Vinkorken i Figur 4.7 bestar av tva delar, en del som kallas “’kropp” det ér den delen
som sitter monterad i flaskan samt en annan del som kallas "ventil” och fungerar
som forslutare av vatskeflodet ut ur flaskan. Vinkorken har for varje design-iteration
andrat utseende och konfiguration for att hitta en bra balans mellan funktion och

tillverkningsbarhet.
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4.5.2 Brandpost

Figur 4.8: Amerikansk brandpost som inspiration till designen av vinkorken (ké&lla bild till
vanster: (Schumin))

Den visuella designen pa vinkorken ska likna en amerikansk brandpost, se Figur
4.8. Anledningen till att vinkorken skall visualisera en brandpost ar for att gora
vinkorken roligare och intressevackande, vilket ar ett 6nskemal fran intressenterna.
Eftersom produkten &r en demonstrationsprodukt, gor det att brandposten har ett
visst igenkannande och Okar intresset for produkten. Att valet foll pa just en
brandpost beror pa dess starka karaktaristiska utseende och att en brandposts
utseende liknar den konceptdesign som fanns pa vinkorken. Brandpostens naturliga
roda farg tillsammans med den graa fargen fran en gatsten eller asfalt, matchar bra
med fargkombinationen pa Nolatos logotyp som ar réd och gra.
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4.5.3 Monteringsmekanism

Figur 4.9: Monteringsmekanism

En av de viktigaste detaljerna i designen av vinkorken &r valet av
monteringsmekanism. Valet av typ av mekanism foll pa ett ringformat snappfaste,
se Figur 4.9, vilket berodde pa ett flertal anledningar. Den framsta anledningen var
att den cylindriska geometrin i omradet for dar delarna ska monteras, passar valdigt
bra for ett ringformat snappfaste. Det ar ocksa en valdigt stark koppling som kan
krava en hdg montering/avmonteringskraft beroende pa den geometriska
utformningen. For att uppna en vinkork som &r inte kraver en stor kraft att montera
ar ingangsvinkeln lag vilket var ett av kundkraven For att uppna kundkraven
behdver daremot avmonteringskraften vara hog och darfor ar returvinkeln stérre. Pa
grund av rotationssymmetrin som ett ringformat snappféste skapar, gor detta att
krafterna ~ fordelas utdéver hela  sndppet, vilket inte ger hdga
spanningskoncentrationer i specifika omraden utan en jamnare fordelning av
spanningskoncentrationerna pa en storre yta.
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4.5.4 Rotationsmekanism

Figur 4.10: Rotationsmekanism

Efter att kundkraven analyserats stod det klart att det behvdes nagon form av
rotationsmekanism som indikerar nér vinkorken ar 6ppen eller forsluten, se Figur
4.10. Men det behdvs ocksa en funktion for att forhindra att ventilen roteras
oavsiktligt under anvandning av vinkorken. Darfor foll valet pa en typ av snap fit-
I6sning dar ventilen laser sig efter 180 grader, vilket indikerar ifall vinkorken ar
oppen eller stangd. Det behovs ocksa ett visst moment for att flytta ventilen ur sitt
lage. Forutom att ett visst moment behover péalaggas for att rotera korken, ger ocksa
snappet ett klick-ljud som signalerar att ventilen &r i en viss position. For att férenkla
rotationen av ventilen, ar ett spar urgropt i ventilen for att minska motstandet for
rotationen av ventilen samt minska slitaget pa snappet.
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4.5.5 Flaskmonteringsmekanism

Figur 4.11: Flaskmonteringsmekanism

For att kunna fasta vinkorken i flaskan anvands flansar, se Figur 4.11 och Figur
4.12. Det &r en vanlig losning for liknande produkter pa marknaden som &r gjorda
av termoplastiska material. Malet med flansarna &r att ge en tat forslutning samtidigt
som det ska vara majligt att montera vinkorken pa flaskan utan att en for stor
monteringskraft kravs. Samtidigt maste vinkorken kunna avmonteras till en
avmonteringskraft som &r balanserad mellan att ge en bra tatningsformaga, funktion
och lagom kraft for att avmonteras. Det ar viktigt att vinkorken kan avmonteras fran
flaskan, framfor allt for att det ska kunna vara mojligt att ateranvanda vinkorken och
att vid slutet av vinkorkens livslangd kunna kallsortera glasflaskan och vinkorken
separat.

55



Figur 4.12: Vinkork i flaskan

Eftersom aven glasflaskor har en viss avvikelse de nominella matten, innebar detta
att aven flansarna behover fungera pa glasflaskor som avviker fran det nominella
mattet. Det nominella mattet pa flaskhalsen som flansarna ar optimerade for ar en
diameter pa 18,5 mm. Malet med utformningen av flansarna &r de ska kunna
deformeras, men samtidigt helst undvika plastisk deformering for att behalla en lang
livslangd.
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4.5.6 Ytterligare funktioner

Figur 4.13: Nolato-logotyp pa baksidan av vinkorken

For att indikera att produkten &r utvecklad i samarbete med Nolato visas Nolatos
logotyp pa baksidan av vinkorken, se Figur 4.13. Den roda fargen pa brandposten
passar ocksa bra med fargsattningen pa Nolatos logotyp.

4.5.7 Materialval

Valet av material grundades pa kundkraven och intressenternas krav. Bland annat
skulle vinkorken ha en lag miljopaverkan, dar spelar materialet en stor roll. For att
kunna uppna malspecifikationen hade materialegenskaperna for bada delarna en stor
inverkan pa resultatet. Valet av material paverkade aven tillverkningen av delarna,
Melt Flow Index (TT) och glastemperatur var viktiga egenskaper.

Redan tidigt under konceptarbetet identifierades Polypropen (PP) och Polyeten
(HDPE) som troliga val av material. Det berodde framst pa dess laga styvhet som
kravdes for att kunna fa flansarna att fungera som tankt men ocksa da ventilen flexar
over kroppen, kréavs ett material med Iag styvhet. Valet att anvanda tva olika typer
av plaster beror pa att det gav ett lagre friktionstal (PP och HDPE) i jamforelse med
(PP och PP), vilket hade gjort det svarare att uppna malspecifikation.

Valet av det specifika materialet gjordes tillsammans med Nolato MediTech for att
det skall kunna realiseras i framtiden.
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4.5.7.1 Materialval kroppen

Som material for kroppen valdes ett HDPE-material pa grund av att dess laga
styvhet och utmarkta kemikalieresistans. Den laga styvheten goér det mojligt for
flansarna att flexa och darmed passa for en stérre varians pa flaskstorleken.
Forsumbar fuktabsorption och den utmarkta kemikalieresistansen gér materialet
lampligt att anvénda i en vinkork.

Det specifika materialet & SHA7260 fran Braskem vilket ar en biobaserad HDPE.
Den biobaserad andelen ar minst 94% enligt ASTM D6866.

4.5.7.2 Materialval ventilen

Som material for ventilen valdes ett PP-material som har manga liknande
egenskaper som HDPE vilket ocksa gor den lamplig i en vinkork. PP ar nagot
styvare an HDPE vilket gjorde den mer lamplig for ventilen &n kroppen.

Det specifika materialet & Bormed™ HF840MO fran Borealis som &r en
massbalanserad PP.

4.5.8 Verktygskoncept

Under hela produktutvecklingsfasen togs verktygskonceptet i hénsyn for att
produkten skulle vara méjlig utan ett alltfor komplicerat verktyg. Eftersom inkdpet
av verktyget &r en hog kostnad, som 6kar med mer komplexa verktyg och toleranser,
var det av stor vikt att ha ett sa enkelt verktyg som majligt utan att forlora funktion
pa vinkorken.
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4.5.8.1 Verktygskoncept ventilen
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Figur 4.14: Verktygskoncept fér ventilen (lllustration av verktygskoncept gjord av Nolato)

Verktygskonceptet, se Figur 4.14, for ventilen innehaller fyra backar och en karna.
Pa kavitetssidan sitter fyra vinklade pelare som majliggor rorelsen av backarna. Nar
kdrnsidan ror sig framat, mot kavitetssidan, tvingas de vinklade pelarna backarna
inat. Backarna behdvs for att kunna gora vissa former, halet pa framsidan av ventil,
de tva handtagen pa sidan och Nolato logotypen pa baksidan. For vinkorkens
funktion ar halet pa framsidan ett maste, det gor det oundvikligt att anvanda ett annat
sorts verktyg. Konceptet har ett varmkanalsystem, se Figur 4.14, vilket &r ett satt att
minska mangden svinn och materialet slipper att vdrmas upp igen som det hade
behovt goras ifall det skulle ateranvandas om det vore ett kallkanalsystem. Placering
av intaget ar pa toppen av ventilen. Vid intaget gors en ingotsbussning for att
sakerstalla en tat 6vergang mellan dysan och formverktyget. Verktyget har en
kavitet.
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4.5.8.2 Verktygskoncept kroppen

Figur 4.15: Verktygskoncept for kroppen (lllustration av verktygskoncept gjord av Nolato)

Verktygskonceptet, se Figur 4.15, for kroppen innehaller tva backar och en karna.
Likt konceptet for ventilen &r backarna styrda av vinklade pelare. Konceptet har ett
varmkanalsystem men kan ocksd ha ett kallkanalsystem ifall det skulle vara
onskvart. Placering av intaget ar pa toppen av kroppen. Aven for kroppen gors en
ing6tsbussning for att sakerstalla en tat 6vergang mellan dysan och formverktyget.
Verktyget har en kavitet.
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5 Simuleringsarbete

5.1 Konstruktionsanalys

Under framtagandet av kravprofil pa den slutliga produkten ingick flera krav pa
produkten sasom olika monteringskrafter och andra kundkrav. For att kunna avgora
om en viss design uppnar dessa krav anvandes finita elementmetoden genom
mjukvaran Ansys Workbench 2024. De krav pa produkten som framtogs tidigare i
produktframtagningsprocessen behover darmed omformuleras till
resultatparametrar i de olika simuleringarna.

Tabell 5.1: Fran malspecifikation till simulering

Malspecifikation Simulering Idealt vdrde ~ Max. varde  Min. varde

9. Kraft for Montering kropp och 10N 25N 5N

ihopmontering ventil

10. Kraft for avmontering Avmonterlng_kropp 40N 60 N 15N
och ventil

1_1. Kraﬁ for monteringav  Montering kropp och 40 N 60 N 15N

vinkork i flaska flaska

12. I_(raft for avmontering Avmontering kropp 40 N 60 N 15N

av vinkork ur flaska och flaska

14. _Kraft for att rotera Rotation kr_opp och 2N AN 15N

ventil ventil

Notering: Malspecifikation nr 5 uppnas genom att behalla tojningen pé acceptabel niva, se tabell 5.2

For att kunna avgora ifall CAD:en som designats uppfyllde kraven i
malspecifikationen skapades olika typer av simuleringar som matte
malspecifikation, se Tabell 5.1. Likt malspecifikationen valdes ett idealt varde som
skulle forsoka uppnas. Minimum och maximum vérdena skulle ses som ett intervall
for vad som ansags acceptabelt for det nominella fallet.
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Tabell 5.2: Ideala och acceptabla resultat for simulationerna

Ideal Max. Min.

Simulering reaktionskraft  reaktionskraft reaktionskraft Max. tojning
Montering kropp 0
och ventil 10N 25N 5N 5,5%
Avmontering kropp 40 N 60 N 15N 5.5%
och ventil '
Montering kropp 40N 60 N 15N 5,5%
och flaska '
Avmontering kropp 0
och flaska 40N 60N 15N 5,5%
Rotation kropp och 0
ventil* 2N 4N 15N 5,5%

Notering: Reaktionsmomentet omraknas till en kraft

Tabell 5.2 ar en fortséttning pa Tabell 5.1 dér aven en grans for maximal t6jning ar
tillagd, som designen dimensioneras efter. Malspecifikation nr. 5 som anger
livslangden for vinkorken, ar svar att definiera eller uppskatta genom FE-
simuleringar, men genom att vara under en tojning pa 5,5% minskar risken for
plasticering och vilket i slutdndan skulle innebéra en kortare livslangd.

5.1.1 Montering kropp och ventil

BR: Vinkork FEM 45 Split friction adjusted material 0.12
Displacement 3

Time: 2.5

06/05/2024 19:32

B Fixed Support
B | Displacement
€| Displacement 2
D/ Displacement 3

30.000 (mm)

Figur 5.1: Randvillkor fér monteringsrorelsen

For monteringen av ventilen pa kroppen behovde randvillkor séttas upp som speglar
verkligheten. FOr att minska mangden noder/element och berdkningstiden, delades
CAD-modellen i tva delar genom symmetriplanet. Eftersom det ar symmetri genom
planet som modellen skars igenom, kvarstod exaktheten trots att modellen delades.
Ett till displacement randvillkor, sattes pa toppen av ventilen (se Figur 5.1), det
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randvillkoret forflyttade ventilen i y-led till det monterade ldget. Kroppen var
fixerad i botten av delen. Kontakten mellan ventilen och kroppen var en
friktionskontakt, med ett friktionstal pd 0,12 som &r den dynamiska
friktionskoefficienten. Med tanke pa att de tva ytorna var i rorelse mot varandra med
en viss hastighet anvandes den dynamiska friktionskoefficienten.

30.000 (mm)

Figur 5.2: Mesh fér montering kropp och ventil

Meshen for montering kropp och ventil var finare i omradet kring det ringformade
snappfastet, se Figur 5.2. Det gjordes for att forbattra resultaten och undvika
konvergeringsproblem.

5.1.2 Avmontering kropp och ventil

Randvillkoren var samma som i Figur 5.1 for avmonteringsrérelsen. Aven samma
mesh anvandes och dven installningarna ateranvandes. Kontakten mellan ventilen
och kroppen var en friktionskontakt, med ett friktionstal pa 0,22 som var den statiska
friktionskoefficienten. D& de tva delarna var i vila i monterat lage, blev det den
statiska friktionskoefficienten som skulle &vervinnas for att kunna starta
forflyttningen.
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5.1.3 Rotation kropp och ventil

CJ: FEM 45 rotation adjusted material 0.22
Remote Displacement

Time: 1.5

06/05/2024 20:28

B Fixed Support
B| Remote Displacement

0.00 20.00 40.00 (mm)
I

10.00 30.00

Figur 5.3: Randvillkor for rotationsrorelsen

Till skillnad fran de andra rérelserna, kravde denna simulation att den fulla modellen
(inte en delad) anvéndes, se Figur 5.3. Tanken var darfor att rotationsrorelsen
huvudsakligen sker nar vinkorken ar monterad i flaskan. Darfoér var “fixed”-
randvillkoret satt pa flansarna som genom friktionskraften &r last mot flaskan. Som
randvillkor for rotationen anvandes “remote boundary condition” som roterade
ventilen fran 0-18 grader i det forsta steget och sedan tillbaka till ursprungslaget i
det andra steget. Meshen var helt annorlunda, jamfért med de andra simulationerna,
da de hogsta spanningskoncentrationerna var pa helt andra stéllen an i de tidigare
simulationerna. Dessutom var modellen i den dubbla storleken, vilket innebar fler
element. Meshen gjordes darfor om, med fler element i omradena med storre
spanningar och grévre mesh i andra omraden. Friktionstalet som anvandes i
simuleringen var det statiska pa 0,22, pa grund av att de tva delarna borjade i
monterat l1age likt avmonteringsrorelsen for kroppen och ventilen.
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5.1.4 Montering och avmontering kropp och flaska

BX: Vinkork FEM 45 friction 0,3 flaska split
Displacement

Time: 2.5

06/05/2024 21:01

[ Fixed Support
B Displacement 2
€| Displacement

30.000 (mm)

Figur 5.4: Randvillkor fér p& och avmonteringsrérelsen av kroppen i flaskan

For monteringen och avmonteringen av kroppen in och ur flaskan anvandes aterigen
en delad modell, se Figur 5.4. | verkligheten &r det troligt att kroppen och ventilen
ar monterad nar vinkorken trycks ner i flaskan. Men da ventilen knappt hade varit
utsatt for nagra krafter ar det rimligt att plocka bort ventilen for denna simulering.
Genom att ta bort ventilen gick det att minska antalet element utan att resultaten
skulle paverkas namnvart. Likt de tidigare simuleringarna var det ett displacement
randvillkor pa alla ytor pa det delade planet. Det var ocksa ett annat displacement
randvillkor som forflyttade kroppen i y-led till det monterade I4get i det forsta steget.
I det andra steget forflyttade sig kroppen tillbaka till sin ursprungliga position.
Friktionstalet som anvandes var 0,3. Meshen for denna simulering hade en finare
mesh vid flansarna jamfort med tidigare simulationer da flansarna var det intressanta
omradet i denna simulering.
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5.1.5 Designforandringar med hjalp av konstruktionsanalys

Figur 5.5: Alternativ design pa det ringformade snappfastet

Under designprocessen skedde designforbéattringar kontinuerligt genom att iterativt
anvanda konstruktionsanalys och CAD. Ett exempel pa en designforbattring
visualiseras i Figur 5.5 déar ingangsvinkeln var mycket storre an i den slutgiltiga
designen i Figur 4.9.
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Figur 5.6: Monteringskraft alternativ design pa det ringformade snappfastet

Den storsta monteringskraften for den alternativa designen med en storre
ingangsvinkel var 17,7 N, se Figur 5.6. Det kan jamforas med den slutliga designen
som hade en monteringskraft pad 15,9 N. Detta stamde Gverens med den
grundlaggande fysiken bakom snappfasten, dar en storre ingangsvinkel ger hogre
monteringskraft. Genom att pa detta satt systematiskt géra designforandringar efter
simuleringsresultaten var det mojligt att hamna nara malspecifikationen.
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5.2 Formfyllnadssimulering

For att skapa sig en forstaelse och insyn i hur produktionen av komponenterna
faktiskt ser ut och vad den resulterar i kravdes ocksa en tillverkningssimulering for
formsprutningsprocessen. Férutom behovet att tillse att komponenterna faktiskt gar
att tillverka var det ocksd av stort intresse att undersoka hur komponenterna
paverkades av processen i sig samt om tillverkningsprocessen var nagot som skulle
komma att ha en negativ paverkan pa produktens funktionalitet och krav.

5.2.1 Designforbattringar

Inledningsvis anvandes Moldex 3D for att kontrollera och atgarda stora designfel i
de tidigare versionerna av komponenterna. Ett exempel pa ett designfel som
upptacktes med hjélp av Moldex var den avvikande tjockleken pa ventilens topp,
vilket ledde till en onddigt lang kyltid for plasten vid produktion, se Figur 5.7. Efter
att det uppmarksammades korrigerades designen for att fa samma tjocklek i sin
konstruktion och problemet atgardades.

Figur 5.7: Aldre design (vanster) jamfort med uppdaterad design (hoger) for tid att uppna
utstotningstemperaturen (s).

Nér designen pa produkten och dess komponenter bérjade narma sig sitt slutskede
genomfdrdes mer utforliga och representativa tillverkningssimuleringar. Tidigare
hade kraven pa simuleringarna inte varit sarskilt hdga da de skedde i ett stadie dar
storre fel och designbrister skulle identifieras, men ndr felen blev mindre och mindre
behdvde tillverkningssimuleringen anpassas for att béttre stdimma Gverens med den
verkliga processen. Experter pa Nolatos tekniska avdelning radfragades om
lampliga installningar for den fiktiva formsprutan, precisionen pa analysen ckades
och mer representativa material anvéndes (efter materialvalet) jamfort med de
tidigare mer genereTlla materialen.
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Vid analys av simuleringsresultaten uppmarksammades ett problem: De Ovre
flansarna pa kroppen fylldes inte med plastsmélta hela vagen ut till kanten. Da det
ar de dversta flansarna som kommer i storst kontakt med flaskan innebar detta ett
stort problem. | basta fall hade plasten pa kroppen sett konstig ut, i varsta fall hade
kroppen tappat sin inspannande férmaga och blivit vardelos. Efter radfragning av
Nolato’s tekniska avdelning konstaterades det att problemet orsakades av fenomenet
“hesitation” och att det eventuellt kunde atgardas genom en okad tjocklek av
flansarna. Det skulle i sin tur kunna leda till andra problem men det var anda den
bésta l6sningen.

For att understka hur flanstjockleken paverkade uppkomsten av hesitation i
flansarnas kanter skapades fyra olika exempel av komponenten, dar flanstjockleken
varierades i intervallet 0,4-0,85 mm. Simuleringarna kérdes med exakt samma
installningar och gransvarden for alla fyra exempel, varpa foljande resultat erhélls:
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Som illustreras i Figur 5.8 har simuleringen svart att uppna jamn utfyllnad av
detaljen da flansarna ar for tunna (figuren uppe till véanster). Tack vare denna
upptéckt och undersékning kunde en robustare design skapas, dar flanstjockleken
andrades fran 0,4 mm till 0,80 mm i tjocklek. Mer detaljerat resultat redovisas i
kapitel 6.2.2.1.

Utover flansarnas tjocklek var det dven intressant att veta om kontaktvinkeln pa
flansarna hade nadgon paverkan pa uppkomsten av hesitation eller inte. Darfor
gjordes ett experiment liknande den tidigare namnda undersokningen, dar tva olika
designs pa flansvinkel testades. Den forsta var den nominella designen med en
flansvinkel pa 86 grader och den andra var en experimentell design med en
flansvinkel pa 43 grader. Enligt Figur 5.9 verkar inte “hesitation” uppkomma vid
lagre flansvinklar.

wes [l perspectve [

Figur 5.9: Jamforelse av en flansvinkel pa 86 grader (vanster) och 43 grader (hdger)

5.2.2 Processforbattring via DOE

Efter att en slutgiltig design hade tagits fram for bada komponenterna genom
utforligt  konstruktionsanalysarbete var det dags att hitta de baésta
processinstallningarna for tillverkningen. For att lyckas med detta och for att vidare
demonstrera kapaciteten hos simuleringsprogrammet, skapades en Design of
Experiments (DoE) i Moldex.

Innan en gedigen DoE kunde genomféras behdvdes dock en lampligare
insprutningstid  (fylltid) bestammas. Tidigare simuleringar visade pa att
insprutningstiden var langre an nodvandigt da detaljen blev fylld innan tiden I6pt ut,
vilket ledde till bland annat hdga tryck. Darfor gjordes en mindre DoE for att endast
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undersdka insprutningstiden. Denna DoE bestod av fyra korningar déar
insprutningstiden sattes till 0,3, 0,6, 0,9 och 1,2 sekunder vardera. Alla andra
instéllningar var desamma. Darefter studerades resultatet och insprutningstiden
sattes till 0,3 sekunder som utgangsvarde for kommande DoE. Resultatet for dessa
fyra simuleringar finns i kapitel 6.2.2.2.

Nu fanns det tillrackligt med stabilt underlag for att borja finslipa pa program-och
maskininstallningarna, s& en ordentlig DoE skapades. DoE:n utférdes endast pa
kropp-komponenten, dels for att DoE:n skedde i demonstrativt syfte, dels pa grund
av tidsbrist. DoE:n stalldes upp med endast processinstallningar som inparametrar
och volumetric shrink (krymp) som utparameter for att undersoka vilka
processinstallningar som hade stort paverkan pa detaljens krymp. Dartill gar det att
utvinna information om hur kénslig detaljen hade kunnat vara for krymp vid
kontinuerlig tillverkning nar forhallandena varierar, samt hur mycket storleken pa
detaljen skall krympkompenseras for att uppna en geometri sa nara den nominella
detaljen som mgjligt efter tillverkning. Denna DoE &r nara kopplad till matt-och
toleransanalysen som sedan gjordes och aterfinns i kapitel 5.3.3.

5.3 Matt-och toleransanalys

5.3.1 Kritiska matt

[3
o Nominal Actual Dev. Check
a

G
o Nominal Actual Dev. Check
@ +15.37631 +15.38919 +0.01289 =}

@ +15.66966  +15.66061 -0.00904

K
O Nominal Actual Dev. Check

bl [OJo.10000 | 0.01673

o Nominal Actual Dev. Check
O +18.58726  +18.57263 -0.01463 |

Y
N Nominal Actual Dev.| Check
z a @ +15.86919 +15.86282  -0.00637 @

Figur 5.10: Bild fran matt-och toleransanalys pa kroppen (Bild: Nolato)

De kritiska matten sattes pa “kroppen” enligt Figur 5.10. M&tt ”J” motsvarade det
yttersta mattet pa den ovre flansen. Det var ett viktigt matt for att det avgor den
maximala téjningen och reaktionskraften for monteringen i flaskan. Matten ”E” och
”K” var matt pa ytterdiametern pa det ringformade snappfastet, méattet ”E” var ett
diametermatt medan méttet ”K” var ett rundhetsmatt. Bada dessa matt hade en stor
paverkan pa friktionskraften mellan de tva delarna under monteringen och
avmonteringen. Méttet ”F” var diametern precis under det ringformade snéppfastet,
detta matt hade en stor paverkan pa avmonteringskraften och ansags darfor vara ett
kritiskt matt. Matt ”G” var mattet lingst upp pa kroppen innan radie och ska
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motsvara slappningsvinkel. Eftersom slappningsvinkeln var svar att mata i
méatprogrammet anvandes istallet méttet ”G”.

Aven for ventilen valdes fem kritiska matt. Tva av dem var motsvarande matt
motsvarande ”E” och ”K” for ventilen, alltsd ytterdiametern pa det ringformade
snappfastet. Ett annat kritiskt matt var diametern for den nedersta kanten pa insidan
av ventilen. Det fjarde mattet motsvarade ”G” fast pa ventilen. Det sista mattet var
langden ett matt pa det ringformade snappfastet som paverkar avmonteringskraften.
Eftersom inte ventilen mattes i matprogrammet behdvde inte ventilens matt vara
maétbara i programmet.

5.3.2 Konstruktionsanalys

30.000 (mm)

Figur 5.11: Mesh for extremfall 1

CO: Vinkork FEM 45 Split friction adjusted material 0.22 tol ex1

0.006¢
l 00034338
2.6507¢-7 Min

Figur 5.12: Tojning for avmontering, extremfall 1

P& grund av de nya dimensionerna i de bada extremfallen behdvde analyserna
modifieras fran den nominella fallet. For extremfall 1 blev simulationen likt en
presspassning vilket ger enet annan spénningskoncentration dver vinkorken. Detta
innebar att meshen, se Figur 5.11, behdvde foéréndras for att undvika
konvergeringsproblem. Pa grund av den mer spridda tdjningskoncentrationen for
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extremfall 1, se Figur 5.12, behévde meshen vara finare 6ver ett stérre omrade. For
att de tva delarna inte skulle vara i kontakt med varandra innan simulationen startade
behdvde ventilen starta langre bort i y-led i jamfdrelse med det nominella fallet.

Detta innebar att simulationerna tog langre tid &n i det nominella fallet da fler
substeg behdvdes.

5.3.3 Formfyllnadssimulering

DOE Wizard X
Setting  Summary
DOE Information
Name: |DOE 4
BaseRun [Run7
Analysis Sequence: | Transient Analysis -CtF P CtW
DOE Method: | Taguchi Method
Method
Levels: [2 = | (2~5 or mixed level)
ContolFactors: [4 |8 (2+16)
Taguchi Array:  [L8(217) - 8 Runs, 7 Factors with 2 Levels
Factors
# Control Factor Level 1 Level 2
1 Filling Time [sec] 025 05
2 | Melt Temperature [°C] 205 225
3 | Mold Temperature [°C] 30 50
4 | Max Packing Pressure [MPa] 200 250
# | Qualty Factor | Target | Goal | Weighting [% | Property
1 | Packing_Volumeiric Shrinkage (%] | Global | Smaller [1 | 100.0%

Figur 5.13: Konfigureringen av DoE och dess inparametrar
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e B
DOE Wizard X
Setng  Summary
DOE Table B o
Melt Mold Max. Packing Packing_Volum
Control Factor [FS‘”‘”Q 2 | || |Fem Quality Factor | efric Shrinkage é:gtg“a“‘y o
rcl rel MPa] [%] (Max)

Level 2 2 2 2 Target Global

Min 025 205 30 200 Goal Smaller

Max 05 225 50 250 Weighting 1 0

1 Run21 025 205 30 200 1 Run21 882734

2 Run22 025 205 50 250 2 Run22 776018

3 Run23 025 225 30 250 3 Run23 79825

4 Run24 025 225 50 200 4 Run24 879777

5 Run25 05 205 30 250 5 Run 25 503909

6 Run 26 05 205 50 200 6 Run 26 853427

7 Run27 05 225 30 200 7 Run 27 871514

8 Run28 05 225 50 250 8 Run 28 763032

Run 29° 05 225 50 250 Run 29° 7.63032

Prediction

Seffing 05 225 50 250 Predicted Value | 7.67088
|
|

Figur 5.14: Sammanfattning av kdrningarna i DoE

DoE:n resulterade i 9 simuleringar, se Figur 5.14, baserat pa de fyra varierande
parametrarna i Figur 5.13, varpa en min-och en maxkdrning plockades ut.
Minkorningen var den kérning med processinstallningar som resulterade den minsta
detaljen (mest krymp) och maxkérningen var den som resulterade i den storsta
detaljen (minst krymp).
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6 Resultat

6.1 Produktbeskrivning

Figur 6.1: Slutlig design pa vinkorken

Designen pa vinkorken ar enligt tidigare beskrivet i kapitel 4.5. Detta kapitel
kompletterar med resultaten fran simuleringarna pa motsvarande design for att ange
monteringskraften, avmonteringskraften med mera.
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6.2 Simuleringsresultat

6.2.1 Konstruktionsanalys

6.2.1.1 Montering kropp och ventil

n 0.022201 Max
0019734

Figur 6.1: Storsta effektiva téjning (Von Mises) i monteringssteget for den slutgiltiga designen

Den storsta tojningen uppkommer precis innan de tva delarna hoppar i monterat
lage. Tojningen ar 2,2% som mest, vilket ger en god marginal till den kritiska
gransen pa 5,5% som motsvarar tojningen vid strackgransen med en
sakerhetsmarginal pa 2. Den goda marginalen mot den kritiska gransen ger
mojlighet att ha storre toleranser utan att delarna gar sonder. Férutom den storsta
tojningen, se Figur 6.1, ar tojningen ocksa stor nar undersidan pa ventilen traffar
kroppen i bérjan av monteringssteget. T6jningen ar stor i detta tillfalle da endast en
liten yta pa ventilen &r i kontakt med kroppen. Det &r en konsekvens av designen for
rotationsmekanismen som kraver ett spar pa insidan av ventilen, se Figur 4.10. Detta
problem lostes genom att iterativt sanka ingangsvinkeln och minska langden pa
sparet for rotationsmekanismen utan att signifikant oka rotationsmomentet.
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BR: Vinkork FEM 45 Split friction adjusted material 0.12
Equivalent Elastic Strain 2

Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm

Maximum Over Time s

06/05/2024 19:30

. 0.022201 Max
0.019737
1 0017274
0.014811
| 0012347
»1 0.0098841
| 0.0074207
0.00495

Figur 6.2: Storsta effektiva t6jning (Von Mises) i monteringssteget for kroppen

BR: Vinkork FEM 45 Split friction
Equivalent Elastic Strain 3
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Maximum Over Time s
06/05/2024 19:31

*1 0.0089099
0.0066825

0.004455
I 0.0022275

2.0953e-8 Min

2.000 6.000

Figur 6.3: Storsta effektiva t6jning (Von Mises) i monteringssteget for ventilen

Tojningen ar storre i ventilen an i kroppen. Vid analys av Figur 6.2 och Figur 6.3
framgar det att den storsta tojningen forekommer precis under halet pa bada delarna.
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BR: Vinkork FEM 45 Split friction adjusted material 0.12
Force Reaction 2
06/05/2024 1446

Figur 6.4: Lage for storsta reaktionskraft i monteringssteget

15.884
8.

13,774
0. 0.25 05 0.75 1. 1.25 1.5 175 2,

[s]

[N]
=)

Figur 6.5: Graf dver reaktionskraft i monteringsrérelsen

Den storsta reaktionskraften ar 18,8 N under monteringsrérelsen. Till skillnad fran
tojningen sker den storsta reaktionskraften ndr ventilen ska utvidgas &ver
ingangsvinken, se Figur 6.5. Dock &r den storleken pa reaktionskraften dven stor nar
ventilen “hoppar” i monterat l1age, men den reaktionskraften &r i motsatt riktning
med monteringsrorelsen vilket innebar att den inte kommer att paverka anvandarens
upplevelse. Enligt simulationens randvillkor vill displacement-villkoret forflytta
ventilen enligt specificerad strécka per tidssteg vilket kommer att ge en motreaktion
mot forflyttningen nér ventilen hoppar” i monterat 1age snabbt.
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6.2.1.2 Avmontering kropp och ventil

Figur 6.6: Storsta effektiva tdjning (Von Mises) i avmonteringsrorelsen for den slutgiltiga
designen

Motsatt monteringsrérelsen ar téjningen storst precis innan de tva delarna hoppar ur
monterat lage. Tojningen &r 2,5% som mest, vilket & en god marginal till den
kritiska gransen pa 5,5%.

BS: Vinkork FEM 45 Split friction adjusted materi.
Equivalent Elastic Strain 5
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Maximum Over Time s
06/05/2024 20:06

. 0.02433 Max
0.021636
1 0.018942
0.016249
0.013555
0.010861
0.0081673
0.0054736
0.0027798

Figur 6.7: Storsta effektiva tdjning (Von Mises) i avmonteringsrérelsen for kroppen
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BS: Vinkork FEM 45 Split fri
Equivalent Elastic Strain 4,
Type: Equivalent Elasty
Unit: mm/mm

Maximum Ove
06/05/2024 20;

0.025164 Max
! 0.022368

4 0019572
0016776
001398
0011184
0.008388
0.0055921
0.0027961
5.9238e-8 Min

z‘i‘ X
Figur 6.8: Stdrsta effektiva tdjning (Von Mises) i avmonteringsrorelsen for ventilen

Den storsta effektiva tojningen &r lite storre i ventilen dn i kroppen.
Tdéjningskoncentrationen ar valdigt lik monteringsrorelsen, med stérst tojning under
halet pa kroppen respektive ventilen.

BS: Vinkork FEM 45 Split friction adjusted material 0.22
Force Reaction 2
06/05/2024 19:22

Figur 6.9: Lage for storsta reaktionskraft i monteringsrorelsen

4,
38.964
20
Z
0. == .
-20.326
0. 0.5 1. 1.5 2, 2.5 3. 3.5 4,
[s]
Figur 6.10: Graf over reaktionskraft i avmonteringsrorelsen, tidssteg 2-4 &r
avmonteringsrorelsen
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Pa grund av det hogre friktionstalet men framfor allt pa grund av den storre
returvinkeln, &r reaktionskraften for avmonteringen (Figur 6.10) storre &n
reaktionskraften for monteringen (Figur 6.5). Den storsta reaktionskraften ar 39,0
N, se Figur 6.10.

6.2.1.3 Rotation kropp och ventil

CJ: FEM 45 rotation adjusted material 0.22
Equivalent Elastic Strain 4
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Maximum Over Time s
06/05/2024 20:23

. 0.027042
0.024037
1 0021033
0.018028
0.015023

I 0012019

| 0.0090141
0.0060094

I 0.0030048

1.5732e-7 Min

Figur 6.11: Storsta effektiva t6jning (Von Mises) i rotationssteget for kroppen

Unit: mm/mm
Maximum Over
06/05/2024 20:2.

0.015478 Max

. 0.013758
0.012038
0.010318
I 0.0085987
0.006879
| 00051503
0.0034396
l 0.0017199

1.386e-7 Min

0.000 2.500 5.000 (mm)
I

1.250 3.750

Figur 6.12: Storsta effektiva tdjning (Von Mises) i rotationssteget for ventilen

For rotationssteget ser tojningsfordelningen helt annorlunda ut jamfoért med
montering och avmonteringsrérelsen. Den storsta téjningen ar i kroppen, pa 2,7%.
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CJ: FEM 45 rotation adjusted material 0.22
Moment Reaction 2
08/05/2024 20:11

40.00 (mm)

30.00

Figur 6.13: Lage for storsta reaktionsmoment i monteringsrorelsen

28.832

[N-mm]

-22.173
0. 0.25 0.5 075 1. 1.25 1.5 1.75 2
[=]
Figur 6.14: Graf dver reaktionsmoment i rotationsrorelsen

Momentreaktionen uppgar till 28,8 Nmm som mest vilket motsvarar en
reaktionskraft pa 2,2 N med en havarm pa 13 mm. Tidstegen &r spegelvanda med
en rotation pa 18 grader, se Figur 6.13, runt Y-axeln (0-1 s) och tillbaka till
ursprungsléaget (1-2 s). Enligt Figur 6.14 &r rotationsmomentet nast intill identiskt i

de bada stegen.
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6.2.1.4 Montering och avmontering kropp och flaska

BX: Vinkork FEM 45 friction 0,3 flaska split
Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 15
06/05/2024 21:33

. 0.023616
0.020992
1 0018368
0.015744
001312

I I 0.010496
0.0078726
0.0052488

I 0.0026249

1.0918e-6 Min

Figur 6.15: Stdrsta effektiva t6jning (Von Mises) i montering i flaskan fér kroppen

BX: Vinkork FEM 45 friction 0,3 flaska split
Equivalent Elastic Strain 3
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1.035 s
06/05/2024 21:32

0.028346
. 0.025197
1 0022048
0.018899
0.01575
1 00126
0.0094512

0.0063021
l 0.0031529

3.729e-6 Min

Figur 6.16: Stdrsta effektiva tdjning (Von Mises) i avmontering ur flaskan for kroppen

Den storsta tojningen ar i avmonteringen av kroppen fran flaskan. Tojningen &r
2,8% som mest under avmonteringen, se Figur 6.16, vilket &r lagre &n den kritiska
gransen pa 5,5%. Med beaktande av toleranserna pa kroppen (som gar att
kontrollera) och toleranserna pa glasflaskan, behdver det finnas en stor marginal till
den kritiska téjningen. Med tanke pa att montering och avmontering inte berdknas
ske manga ganger under livslangden, ar det inte heller avgorande att plasten inte
plasticeras. Den storsta tdjningen for monteringen i flaskan dr 2,4%, se Figur 6.15.
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52.679

125

-41.027
0. 0.25 0.5 0.75 1. 1.25 1.5 175 2

[s]

[N]

Figur 6.17: Graf dver reaktionskraft i p& och avmonteringsrorelsen

Reaktionskraften under monteringsrorelsen av kroppen i flaskan var som hogst 41,3
N, se Figur 6.17. Under avmonteringsrorelsen av kroppen ur flaskan var
reaktionskraften som hogst 52,7 N.

6.2.1.5 Summering resultat fran konstruktionsanalyserna

Tabell 6.1: Summering resultat konstruktionsanalys slutlig design (nominellt)

Simulering Reaktionskraft (N) Tojning (%)
Montering kropp och ventil 18,8 2,2
Avmontering kropp och ventil 39,0 25
Montering kropp och flaska 41,3 2,4
Avmontering kropp och flaska 52,7 2,8
Rotation kropp och ventil* 2,2 2,7

Notering: Reaktionsmomentet omraknas till en kraft
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6.2.2 Formfyllnadssimulering

6.2.2.1 Resultat kropp

Run7
Filling_Melt Front Time
Time = 0.301 sec {(EQOF)
[sec]

0.301

Figur 6.18: Melt Front Time (s) fér den slutgiltiga kroppen

Som illustreras i Figur 6.18 fylls kroppen med plastsmalta pa 0,301 sekunder, vilket
ar rimligt da insprutningstiden sattes till 0,3 sekunder. Den stora flansen tillsammans
med botten av detaljen fylls upp sist under fyllcykeln.
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wes [Bd  Front n

Run7
Packing_Air Trap
Time = 2.944 sec (EOP)

=9
Y LD
<Y
»

085 85PN 8 =

-

I L0 2 apy prrv ¥ TM'

4,00 mm

Figur 6.19: Air Trap for den slutgiltiga kroppen

Vid fyllnad och packning av detaljen i Figur 6.19 gar det att se att flera luftfickor
isoleras till framfor allt flansarnas kanter. Detta ar forvantat da luften i kaviteten
trycks bort av den flodande plastsmaltan och fastnar vid vaggarna nar smaltan nar
dit. Detta kan leda till problem med detaljen, men detta &r 16st med luftkanaler vid
flansarnas andytor for att lata luften Iamna kaviteten.
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ILPerspective n

Run7

Line Meeting Angle
e =0.301 sec (EOF)
[Deg]

E»—— 144.392

132.274

Figur 6.20: Sammanflytningslinje med sammanflytningsvinkel for den slutgiltiga kroppen

Under fyllnadscykeln méts plastsmaltan under det stora halet pa detaljen.
Plastsméaltan mots i en sammanfogningslinje med en sammanflytningsvinkel mellan
53,5 och 1444 grader, se Figur 6.20. Det &r Onskvart med en hdg
sammanflytningsvinkel, da en mindre vinkel generellt innebar svagare detalj i
sammanflytningslinjen. Vid en vinkel pa 0 grader mots smaltfronterna rakt pa
varandra. Medan en vinkel pa 180 grader kan anses vara en enda smaltfront.
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WCS n Perspective n

Run7

Filling_Melt Front Time
Time = 0.149 sec

[sec]

Maic » 0.301

Figur 6.21: Plastsmaéltans fléde strax innan sammanflddeslinjen

| Figur 6.21 gar det att se hur de tva sméltfronterna méter varandra. Likt Figur 6.20
visar, 6kar sammanflytningsvinkeln langst hela sammanflytningslinjen.
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Packing-Clamping Force

Time (sec)

Figur 6.22: Clamping Force Centroid for den slutgiltiga kroppen

Clamping Force, det vill sédga det tryck som kravs for att halla ihop verktyget vid
formspruteprocessen, uppnar som hogst ett varde pa 4,75 ton vilket sker 0,73
sekunder in i processcykeln. Detta &r ett rimligt véarde och grafen i Figur 6.22 speglar
det tryckforlopp som illustreras i Figur 2.8 i kapitel 2.3.1.
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WCS ﬂ Front ﬂ

Run?
Packing_Molten Core
Time = 1.841 sec
el

210.503

195.372

=180.242

165.111

149.981

134.850

Figur 6.23: Molten Core for den slutgiltiga kroppen vid 1,8 s (1,5 s packning)

Molten Core visar, som tidigare namnts, de delar av detaljen som fortfarande bestar
av smalt plast vid en given tidpunkt i formsprutningsprocessen. | Figur 6.23 gar det
att se att de inre, centrala delarna av detaljen fortfarande ar smalta, vilket tillater
fortsatt packning av detaljen. Daremot har alla flansar stelnat vid denna tidpunkt,
1,8 sekunder in i processen (vilket motsvarar 1,5 sekunder in i packningsprocessen)
och flansarna kan darmed inte packas mera.
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WCS ﬂ Front ﬂ

Run7
Packing_Molten Core
Time =2.219 sec

el
199.209

186.337

Figur 6.24: Molten Core for den slutgiltiga kroppen vid 2,2 s (1,9 s packning)

Figur 6.24 visar den smdlta kéarnan 0,4 sekunder efter Figur 6.23 i
packningsprocessen och vid denna tidpunkt gar det att se att majoriteten av detaljen
har stelnat. Det kan &ven noteras att det inte langre finns nagon forbindelse av
plastsmalta mellan den évre och nedre delen av detaljen. Det &r vid den 6vre delen
som ingotet sitter (vid den réda markeringen), det innebér att den enda packningen
som sker &ger rum lokalt vid den 6vre delen av detaljen. Det finns darfor ingen
anledning att fortsétta packningen vid detta lage.
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WCS ﬂ Front ﬂ

Run7
Packing_Molten Core
Time = 2.437 sec

el
Max »—189.081

178.235
167.388
156.542
145.696

134.850

Min > 46.750

344
319
1

Figur 6.25: Molten Core for den slutgiltiga kroppen vid 2,4 s (2,1 s packning)

Precis som i Figur 6.24 visar Figur 6.25 att det inte finns nagon anledning att
fortsatta packningen da en valdigt stor del av detaljen har stelnat. Likt i Figur 6.24
finns det ingen forbindelse av plastsmalta mellan den dvre och nedre delen av
detaljen. For att undvika detta hade det varit mojligt att oka vaggtjockleken i
forbindelsen for att undvika att dessa omraden stelnar fortare.
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WCS ﬂ Front ﬂ

Run7?
Packing_Molten Core
Time = 2.944 sec (EOP)

el
»— 155.664

134.850

Figur 6.26: Molten Core for den slutgiltiga kroppen vid 2,9 s (2,6 s packning)

| Figur 6.26 ar detaljen nastintill helt stelnad, férutom sma lokala delar med
plastsmélta.
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WCS - Front n

Run?
Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,Z) = 1.000

0.446 [mm]
hax » 0.446

Distance 1

Model Deformed Difference Linear
{mm) {mm) {mm) Shrinkage
(%)

L 36588 35.818 -0.770 2.105

Figur 6.27: Total forskjutning med linjar krympning for den slutliga detaljen

Figur 6.27 visar den totala forskjutningen av detaljen till féljd av krympning och
vridning under kylningsforloppet. Det gar att notera ett linjart krymp pa 2,1% med
en maximal deformation pa 0,45 mm. Att den storsta deformationen sker pa de Gvre
och undre delarna ar logiskt, da detaljen bojer sig fran mitten och utat.
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6.2.2.2 Resultat fran DOE - insprutningstid

Vid jamforelse av resultaten fran DoE:n pa kroppen, som beskrevs i kapitel 5.2.2
dar insprutningstiden varierades mellan detaljerna, upptrader en méngd intressanta
resultat att studera. | figurerna nedan representerar Run 7 (bilden uppe till vénster i
Figur 6.28) insprutningstiden 0,3 sekunder, Run 8 (bilden uppe till hoger i Figur
6.28) insprutningstiden 0,6 sekunder, Run 9 (bilden nere till vanster i Figur 6.28)
insprutningstiden 0,9 sekunder och Run 10 (bilden nere till hoger i Figur 6.28)
insprutningstiden 1,2 sekunder.

2 ~ |

Run7
Filling_Center Temperature
Time =0.301 sec (EOF)
rel
fax 215876

6.00 mm

cs B8 Perspectve [l

Run9
Filling_Center Temperature
Time = 0.941 sec (EOF)
rel
Max »—216.876

163.595

11314

800 mm |

wes B8 perspectve K@

Run$

416 Filling_Melt Front Temperature
Time = 0,941 sec (EOF)

re

»—216011

206.169
196.327
Min »f
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Figur 6.29: Resultat med sméltfrontstemperaturen (°C) fran DoE:n
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Figur 6.28 och Figur 6.29 visar temperaturerna av plastsméltan vid ”End of Filling”
(EOF). Det gar att notera att den lagsta temperaturen i detaljerna sjunker i takt med
att insprutningstiden okar, vilket ar rimligt da plastsmaltan borjar svalna av i samma
sekund den fyller kaviteten. For kérningarna med insprutningstid pa 0,9 och 1,2
sekunder &r den lagsta temperaturen langt under rekommenderad smélta-temperatur
(200 grader enligt tillverkaranvisningar) vilket kan leda till svarigheter med att fylla
upp tunnare delar pa detaljen som till exempel flansarna.
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Figur 6.30: Maximal skjuvhastighet (1/s) fran DoE: n

Den maximala skjuvhastigheten beskriver den hastighetsforandring som sker nar
plastsméltan fyller kavitetens insida och kommer i kontakt med kavitetens véggar,
se Figur 6.30. Detta resultat ar av intresse da en for hog skjuvhastighet kan skada
plastmaterialet och leda till daliga eller defekta detaljer. Vilken maximal
skjuvhastighet detta material kan klara &r okant da det inte fanns materialdata for
detta varde, men HDPE Kklarar i regel av skjuvhastighet upp till 80 000 1/s enligt
Nolato. Det sker en 6kad skjuvhastighet i takt med att insprutningstiden forkortas,
da materialet sprutas in snabbare i kaviteten, men ingen av kérningarna i DoE:n
hade en skjuvhastighet hogre an den kritiska gransen pa 80 000 1/s.
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Figur 6.31: Fyllnadstrycket (MPa) fran DoE:n

Fyllnadstrycket kan ge en tydlig indikation pa nar detaljen ar tillrackligt fylld vilket
kan dverséttas till en lamplig insprutningstid. | Figur 6.31 gar det att se att trycket
Okar kraftigt vid Run 10 (insprutningstid 1,2 sekunder) vilket visar att
insprutningstiden &r for lang.

[lo-Q-BH-@-B* 0" wes Bl perspectve K

Warpage_Total Disj

weCs - Perspactive n wcs - Perspective -

Run 10
Warpage_Total Disp Warpage_Total Displacement

Max > 0466

0.347

Figur 6.32: Totala forskjutningen (mm) fran DoE:n

Vid jamforelse av den totala forskjutningen for de fyra olika kérningarna, gar det
att notera att det inte uppstar nagon avsevard skillnad pa den totala forskjutningen
som sker till foljd av en langre insprutningstid.
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6.2.2.3 Resultat av DOE — optimerade procesinstallningar

Efter att DoE:n for processoptimering hade korts plockades tva extremfall ut: Ett
minimumfall d&r krympningen ar som storst (minst detalj) och ett maximalfall déar
krympningen ar som lagst (storst detalj).

wes [ perspecive KB
un 26

Figur 6.33: Jamforelse av minimumfallet (vénster) och maximalfallet (héger) for den total
forskjutningen (mm)

Vid jamforelse av min och max i Figur 6.33 gar det att se att maximalfallet har en
totala forskjutning med bade lagre max-och minvarde an minimumfallet. Detta ger
en indikation att &ven krympningen kommer vara mindre for maximalfallet, vilket
det visar sig vara nar krympningen linjart undersoks pa modellerna for tva
godtyckliga strackor. Da visar minimifallet ett linjart krymp pa 2,13 % for stracka
1 och 2,22 % for stracka 2. For maximalfallet uppkommer ett linjart krymp pa 1,94
% for stracka 1 och 2,11 % for stracka 2.
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6.2.2.4 Resultat ventil

>~ - Perspective

Run 4
Filling_Melt Front Time
Time = 0.637 sec (EOF)
[sec]

Distance 1

Model
(mrm)

L 28.905

Figur 6.34: Melt Front Time (s) for den slutgiltiga ventilen

Enligt Figur 6.34 fylls ventil-detaljen med plastsmalta pa 0,637 sekunder, vilket ar
0,037 sekunder mer &n den forinstéllda tiden pa 0,6 sekunder. Detta beror troligtvis
pa att den forinstallda fylltiden &r lite for kort men det &r en marginell skillnad sa
det har inte nagon stérre paverkan pa andra resultat.
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Run 4
Filling_Air Trap
Time = 0.637 sec (EOF)

\
A

Distance 1
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Figur 6.35: Air Trap for den slutgiltiga ventilen

I Figur 6.35, likt foér motsvarande resultat for kropp-komponenten, ansamlas
luftfickorna vid kanter och horn pa detaljen. Att luftfickorna uppstar vid horn och
kanter ar forvantat och medfér inga problem dd de kan avledas med
luftningskanaler. Hade luftfickor uppstatt mitt pa plana ytor i detaljen hade designen
behowvt justeras eller hade verktygskonstruktionen behdévt forédndras for att undvika
eventuella defekter i den fardiga produkten.
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Figur 6.36: Sammanflytningslinje med sammanflytningsvinkel for den slutgiltiga ventilen

Figur 6.36 visar ett resultat som liknar det for kroppen i Figur 6.20, med en
sammanflytningslinje som uppstar strax under ett cirkulart hal i detaljen. Aven
denna sammanflytningslinjen medfér inga problem for konstruktionen den undviker
att smaltfronterna méts rakt pa varandra. Precis som i resultatet for kroppen, med
en maximal sammanflytningsvinkel pa 126,7 grader och en minimal pa 81,2 grader.
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Figur 6.37: Molten Core for den slutgiltiga ventilen vid ”End of Pressure” (EOP)

Vid EOP kan det noteras att detaljen fortfarande till stor del bestar av smélta, vilket
innebdr att detaljen kan packas effektivt under hela packningsforloppet (till skillnad
fran samma resultat hos kroppen). Detta beror pa geometrin pa toppen av ventilen,
dar geometrin for att fa vinkorkens karaktaristiska utseende kan fungera som fyra
kanaler med lite tjockare material som far all plastsmalta att packas, se Figur 6.37.
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Figur 6.38 att notera ett tryckforfarande som stammer Overens med den som
beskrevs i Figur 2.4. Det gar att notera ett maximalt tryck pa 2,68 ton som uppstar
1,15 sekunder in i processcykeln, det vill sdga under packningen.
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Figur 6.39: Total forskjutning med linjar krympning for den slutliga detaljen

Vid undersokning av ventilens totala forskjutning noteras en maximal forskjutning
pa 0,325 mm, som ager rum hdgst uppe pa ventilen och en minimal forskjutning pa
0,117 mm inne mer centralt i ventilen. Det har dven uppstatt ett linjart krymp pa
1,60%.
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6.3 Matt-och toleransanalys

6.3.1 Faststallande av toleranser genom konstruktionsanalys

Tabell 6.2: Monteringsrérelsen for bada extremfallen

Extremfall Tojning ventil  Téjning kroppen  Monteringskraft
montering montering
3,39% 39% 48,31 N
1,22 % 1,16 % 8,86 N

Det ar stor skillnad mellan monteringskraften for de bada extremfallen, Tabell 6.2.
Endast monteringskraften for extremfall 2 ligger inom malspecifikation.
Monteringskraften for extremfall 1 pa 48,31 N ar utanfor malspecifikationen, men
ar fortfarande mojlig att montera och far darfor ses som acceptabel med tanke pa
hur ovanligt det ar att alla matten skulle vara som i extremfallet. T6jningen for bada
ar lagre an 5,5 % vilket var satt som ett krav.

Tabell 6.3: Avmonteringsrorelsen for bada extremfallen

Extremfall Tojning ventil  Tdjning kroppen  Avmonteringskraft
avmontering avmontering
2,99 % 3,09 % 103,38 N
1,38 % 1,32 % 18,18 N

Likt monteringsrorelsen ar det stor skillnad mellan avmonteringskrafterna, se Tabell
6.3. Bada avmonteringskrafterna dr dock acceptabla da kraften i extremfall 2 ar mer
an tyngdkraften fran en 1,5 liters flaska. Det ar en hard grans da det ar viktigt att
ifall nagon skulle halla flaskan enbart i vinkorken, att vinkorken inte slapper fran
flaskan.

Tabell 6.4: Montering- och Avmonteringsrérelsen i flaskan for bada extremfallen

Extremfall Tojning ventil  Monteringskraft Téjning Avmonterings-
montering kroppen kraft
avmontering
3,43 % 76,037 N 4,05 % 99.91 N
1,1% 13,391 N 1,09 % 18,13 N

Likt de bada tva tidigare fallen ar det en stor skillnad mellan montering- och
avmonteringskrafterna, se Tabell 6.4. Likt det tidigare fallet i Tabell 6.3 & dock
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bada extremfallen acceptabla i Tabell 6.3 da avmonteringskraften i extremfall 2 ar
mer an tyngdkraften fran en 1,5 liters flaska. Det finns inte pa samma sétt en dvre
grans for vad som &r en acceptabel monterings- och avmonteringskraft da
anvandaren néar kraften blir for hog, inte kommer att trycka ner vinkorken mer i
flaskan.

6.3.2 Resultat fran matningen

Tabell 6.4 & en sammanstallning av de resultat som matt-och toleransanalysen gav.
De matt som har fétt stimpeln ”GOOD” i Check-kolonnerna ligger med god
marginal inom tidigare angivna toleranser, de som har fatt "OK” ligger nédra de
angivna toleranserna fast inom dem och de med "BAD” ligger utanfor toleranserna.
Det gar att notera att den nominella designen &r inom toleranserna med en god
marginal. Dartill gar det att notera att d&ven det maximalfallet ger goda toleranser
som for vissa matt till och med &r battre an det nominella utfallet. Daremot ligger
det minimumfallet utanfor toleranserna for matt J som ligger 0,00654 mm utanfor
den undre toleransen satt for det mattet.

Utover detta kan det dven noteras att matt G och K har genomgaende bra resultat
for alla utfall, vilket skulle kunna indikera pa en robust design vid just de omradena
pa detaljen.
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Inspector: Jonas Holme Date: 13.05.24 CT work no: NA Page: 5/10

Figur 6.40: Avvikelsen mellan nominell CAD och deformerad modell f6r minimumfallet

Resultatet av matningen for minimumfallet, som presenteras i Figur 6.40 och Figur
6.41 visar avvikelser fran kontrollmodellen, sarskilt runt omradena vid den stora
flansen samt toppen av detaljen. Detta blir sérskilt uppenbart vid granskning av
Figur 6.41, dar detaljens storsta avvikelser ar +0,04879 respektive -0,0553 mm.
Utover dessa extremomraden visar detaljen mindre avvikelser pa insidan av
cylindern och kanterna av flansarna.
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Figur 6.41: Tvarsnitt for avvikelsen mellan nominell CAD och
minimumfallet
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Figur 6.42: Avvikelsen mellan nominell CAD och deformerad modell for det nominella utfallet

| figurerna for det nominella utfallet (Figur 6.42 och Figur 6.43) &r resultat béattre
jamfort med minimumfallet. Har &r de storsta avvikelserna pa +0,02715 och -
0,02319 mm. Det &r néstan hélften av den avvikelse som uppstod i minimumfallet.
Aven hir dr avvikelserna sarskilt stora runt den stora flansen och pa insidan av
detaljen.
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Figur 6.43: Tvarsnitt for avvikelsen mellan nominell CAD och deformerad modell for det
nominella utfallet
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Figur 6.44: Avvikelsen mellan nominell CAD och deformerad modell for maximalfallet

Resultatet i Figur 6.44 och Figur 6.45 &r néastan direkt jamforbart med resultatet for
det nominella utfallet. Vid jamforelse av figurerna for respektive utfall &r de storsta
avvikelserna for maximalfallet (+0,02714 och -0,02400 mm) néstintill identiskt med
det nominella utfallet (+0,02715 och -0,02319 mm). Aven har &ger de storsta
avvikelserna rum runt den stora flansen och insidan av detaljen.
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Figur 6.45: Tvarsnitt for avvikelsen mellan nominell CAD och deformerad modell for
maximalfallet
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{ Diskussion

Att ta fram och utveckla en produkt, d&ven om den till synes enkel sddan, har
inneburit flertalet ovantade utmaningar och motgangar. Trots det har anvandandet
av simuleringsmjukvaran resulterat i atskilliga besparingar i tid, men framfor allt
resurser, som annars hade varit oundvikliga i konventionell produktutveckling.
Nedan lista reflektioner kring de for-och nackdelar som den virtuella
produktutvecklingen har medfort, hur den iterativa arbetsgangen paverkat projektet,
samt tankar om resultatet och atgarder infor framtida och liknande projekt.

7.1 Virtuell produktutveckling

7.1.1 Fordelar

Den virtuella produktutvecklingsmetodiken har, som tidigare ndmnts, inneburit
stora besparingar i alternativa kostnader. For att kunna tillverka och testa en
plastprodukt for prototyptester krdvs, som beskrevs i kapitel 2.3.1.2, en
formsprutmaskin och ett verktyg. Maskinens kostnad behovs inte tas i beaktande da
det &r ett krav for att tillverka plastdetaljer 6verhuvudtaget, men verktyget ar unikt
for varje detalj och behdver tillverkas pa nytt vid varje storre forandring. Dessa
verktyg kan kosta flera hundratusentals kronor att tillverka enligt Nolato sjalva, sa
fordelarna med att inte behova tillverka flera verktyg bara for att utfora tester pa en
enskild produkt &r uppenbara. Bara genom att undvika verktygskostnaderna for flera
iterationer av prototyper ar det mojligt att minska kostnaderna. Detta argument
stérks av Nolato, som uppskattar att anvandandet av denna sorts produktutveckling
kan bespara tillverkare upp emot 30-40% i verktygskostnader, sett till hur det
historiskt sett har gatt for dem.

Dessutom elimineras materialatgangen kopplat till prototyputveckling nastan helt
och hallet. For att kunna producera en detalj utan avvikelser i individuella
egenskaper kravs flera dussintals processcyklar, vilket &r nddvandigt for att kunna
gora kvalitetskontroller pa ett konsekvent satt. Genom att i stéllet gora de l6pande
kvalitetskontrollerna virtuellt ar darmed bade energin som kravs for drift och
plastmaterialet som hade gatt at inbesparade. P& det sattet gar det att spara pa
resurser och den minskade forbrukningen leder dven till minskad klimat-och
miljopaverkan.
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En tredje fordel med virtuell produktutveckling &r tidseffektivisering. For att
tillverka och testa en fysisk prototyp sa krdvs det anstéllda och arbetstid, med
personal som kan sta vid maskinen och personal som kan utfora tester pa detaljerna.
Genom att utnyttja berakningskraften i moderna datorer kan dessa tester utforas pa
en brakdel av tiden, helt utan mansklig inblandning (férutom vid setup) och testerna
kan aven koras over obekvama tider sa som natter och helger. Detta frigor
arbetskapacitet och minskar pa utvecklingstiden drastiskt. Nolato sjalva starker dven
detta argument, da de uppskattar en tidsbesparing pa ungefar 10 veckor for ett
genomsnittligt projekt, med potential till &nnu storre tidsbesparingar vid okad
komplexitet av produkten.

En ytterligare foérdel med det rigor6sa simuleringsarbetet inom virtuell
produktutveckling &r att det ger en kontinuerlig uppdatering om konstruktionens
formaga att hantera bade belastnings- och tillverkningsmassiga pafrestningar. Det
skapar en god forstaelse for konstruktionens beteende och begransningar och den
forstaelsen kan sedan nyttjas for att forhindra framtida problem kopplade till
detaljen. Ifall ett konstruktionsfel upptdcks, en spénningskoncentration eller ett
omrade som krymper och skevar, gar det att arbeta proaktivt for att forhindra att
problemet nagonsin uppstar i det verkliga livet. Att stoppa ett problem innan det gor
sig till kdnna och annu béttre: innan problemet uppstar hos en kund, kan bespara en
stor mangd tid och pengar.

7.1.2 Nackdelar

Aven om férdelarna med virtuell produktutveckling & manga, sé har flera nackdelar
med denna metodik uppméarksammats under projektets gang. Den forsta nackdelen
ar att det, i var asikt, inte gar att gora produktutvecklingsprocessen 100% virtuell.
Det gar absolut att gora det till en hog grad, vilket detta examensarbete ar ett
exempel pa, men forr eller senare uppstar ett stort behov av att ha en fysisk produkt
i handen. Det skapar en handfast upplevelse av produkten som inte gar att efterlikna
med en 3D-modell pa en datorskarm. Dessutom ar behovet av att testa materialet
innan produktionen pabdrjas oundvikligt, da materialegenskaperna kan variera lite
fran batch till batch. | framtiden kanske detta kan radas bot pa med mer avancerade
analys-och simuleringsprogram, men kanslan av att halla produkten i handen gar
inte att ersatta oavsett hur langt mjukvaran utvecklas.

En annan nackdel med att forlita sig sa mycket pa simuleringsmjukvara &r att den,
utifran var erfarenhet, tenderar att vara ganska komplex. Detta innebér att det behovs
en relativt gedigen utbildning for att skapa sig forutsattningarna for goda
simuleringar med palitliga resultat. Det kraver langa utbildningar och stora
investeringar i sin personal. Vid bristande kunskap eller erfarenhet vid anvandning
av simuleringsprogrammen finns risken att resultat blir bristfalliga eller
missvisande. Detta kan leda till man genomgar hela produktutvecklingsprocessen
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utan att upptécka systematiska fel. Det kan i sin tur kan resultera i defekta produkter
och dyra l6sningar.

Forutom kostnader for utbildning behdver daven mjukvarornas licenskostnader
beaktas. Aven om det ar var dvertygelse att programmen kan spara foretag pengar i
langden sa ar det anda en betydande investering, dar vissa simuleringsprogram kan
kosta flera hundra tusen for fullstdndiga licenser. | Nolatos fall uppskattar de att den
initiala kostnaden for endast tva av deras analysprogram (Moldex och GOM)
landade pa ungefar en miljon kronor, med en underhallskostnad pa 200 000 kronor
om aret. De hoga kostnaderna staller hogre krav pa utnyttjandet av mjukvaran. Det
ar darmed viktigt att undvika att inneha dyra licenser for ett program som inte nyttjas
eller nyttjas felaktigt. Vissa foretag erbjuder alternativa betalningsldsningar istéllet
for att kopa hela licenser, exempelvis att det blir en kostnad per datortimme
simulerad eller en avgift som baseras pa antalet element/noder meshen bestar av.

7.2 Den iterativa processen

| detta projekt har det inte bara varit en teoretiskt god idé att jobba iterativt, det har
varit direkt nodvandigt. Varje resultat fran varje lyckad simulering har gett nya
insikter, som efter tolkning har lett till designférdndringar och forbattringar. Detta
ar sjalvklart nagot positivt, men &ven stundvis frustrerande och mycket
tidskravande. Sérskilt under projektets slutskede, nar en ny férandring har
implementerats som medfoljer att alla simuleringsmoment var tvungna att goras pa
nytt.

| det initiala skedet av simuleringsarbetet arbetade bada examensarbetarna med
konstruktionsanalys, dar var och en ansvarade for olika scenarion. Till exempel
kunde den ena arbetaren simulera monteringsprocessen medan den andra
simulerade rotationsrorelsen. Detta ledde till parallella iterationer av
designforbéttringar, som var och en baserade pa det resultat som respektive arbetare
fick fram av sina simuleringar. Resultatet blev tva snarlika designs som hade
anpassats for tva olika scenarion, med simuleringsresultat som tagits fram under
olika premisser. Ofta hade ett designspar gett fler vardefulla forbattringar an den
andra, varpa det mindre lyckade designsparet skrotades. Att jobba iterativt pa detta
satt ar sjalvklart extremt ineffektivt, da i princip bara 50% av arbetet som utfors
anvands for vidare utveckling. Lésningen pa detta hade varit att dela upp arbetet pa
ett sddant satt att de forandringar som arbetare A gor inte paverkar det arbete som
arbetare B utfor och vice versa. Vilket ocksa var vad som skedde néar
formfyllnadsanalysen kom in i bilden. D& kunde bada arbetarna underscka en design
med respektive mjukvara, gora en iteration var, for att sedan samla lardomar och
tillsammans forbattra designen. Detta var ett avsevart effektivare satt att lagga upp
arbetet pa.
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Det fanns andra sétt att genomféra FE-analyserna. Ett mojligt arbetssétt under
dimensioneringen av delarna hade varit att gora en Design of Experiment i
programvaran. Genom att parametrisera kritiska matt hade det varit mojligt att
kunna fa fram samband och darmed fa en djupare forstaelse for hur dessa parametrar
paverkar resultatet. Problemet med det arbetssattet ar att det inte hade varit mojligt
med den tillgéngliga datorkapaciten att genomféra de icke-linjara simuleringarna.
For en vanlig simulering kunde datortiden, beroende pa simulering, vara uppemot 8
timmar. Det finns ocksa praktiska problem med att parametrisera dimensioner,
exempelvis hade delarna behdvt ritas om i ett program som &r kompatibelt med
Ansys vilket hade varit en tidskravande process. For det slutgiltiga konceptet fanns
fyra olika typer av simulering det hade behovts ta hansyn till om simuleringarna
hade gjorts med en DoE (Design of Experiments) for att finna de basta
dimensionerna. Pa grund av de tidigare namnda omstandigheterna, valdes istallet
en arbetsprocess dar férandringarna &ndras manuellt.

7.3 Resultatet

Resultaten blev 6ver lag bra och gick i linje med vara forvéantningar, framférallt for
konstruktionsanalysen och formfyllnadssimuleringarna. Bade
konstruktionsanalyserna och formfyllnadssimuleringarna pekar pa en produkt som
gar att tillverka och anvanda en, vilket ar ett bra resultat. Daremot dras slutresultatet
ned nagot av matt-och toleransanalyserna.

Aven fastan det har varit utmanande att kora en helt virtuell produktutveckling for
en plastprodukt, har projektet gatt att genomféra i princip som planerat. Vissa
moment har varit mer kravande an andra och under projektets gang har det upptéckts
felkallor som har varit storre an vad som hade forutspatts innan projektet startade.
Ett exempel ar materialmodellen som skiljde sig mer fran verkligheten an forutspatt.
Om det hade funnits en mojlighet att genomfora ett nytt projekt hade sakert mycket
kunnat ha gjorts battre, som att ha en referens till hur lang tid vissa moment
forvantas att ta eller en béattre kunskap om mjukvarorna.

Sammanfattningsvis gar det att konstatera att projektet har resulterat i en produkt
som ar redo for realisering, men med forbehall for framtida forbattringar av
konstruktionen eller designen. | nuléget hade produktion av produkten, med hur
toleranserna och det resulterande underlaget ser ut just nu, lett till en stor andel
defekta produkter. For att minska méngden eventuella defekta produkter hade
toleranserna behovt bli ndgot generdsare, eller sa hade processen och tillverkningen
behovts forfinas till den grad att det ar mojligt att konsekvent uppna de satta
toleranserna. Det mattet som hamnade utanfor toleransmatten var mattet for
ytterdiametern pa den Oversta flansen. Flansarna ar designade med olika
ytterdiametrar vilket skulle innebéra att beroende pa matt pa flaskan eller avvikelser
fran de nominella matten kommer anvéandaren trycka ner vinkorken sa langt som
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mojligt i flaskan. Darfor finns det formodligen majlighet att ha storre toleranser pa
just det mattet. Eftersom det forsta alternativet ar rimligare, att kontrollera om
toleranserna kan bli mer generdsa, dn det andra alternativet, sarskilt for en icke-
kommersiell produkt. Déarfor &r vidare utveckling av designen att rekommendera.
Produkten gar att tillverka, i teorin, men nar den méter verkligheten kan den behdva
justeras nagot.

7.4 FOr framtida projekt

| detta projekt har alla stegen som behévs for att genomfdra en god virtuell
produktutveckling genomforts. Fran en nominell CAD som med hjélp av FE-
analyser forbattrar designen som kopplas ihop med formfyllnadssimuleringen for
att minska cykeltid och forbéttra den slutliga tillverkade produkten. Detta kopplades
ocksa ihop med matning och toleransanalys for att kunna ha en design som kan
anvandas aven nar matten avviker fran det nominella. Nar alla dessa steg
kombineras &r detta en val fungerande metod for produktframtagning av
plastprodukter.

Det finns majligheter for framtida forskning att ga in djupare pa de individuella
stegen sasom att ta fram battre materialmodeller &n de som anvéandes i detta
examensarbete. En annan viktig del dr ocksa hur en mer robust design och kanske
borde tolerans- och matningsanalysen tidigare ha kopplats in i detta projekt for att
fa en mer robust design. Redan under konceptfasen borde tolerans- och
maétningsanalysen tagits i beaktande i form av ett av flera utvarderingskriterier. Det
hade sannolikt paverkat valet av koncept och kanske gett ett annat utfall.

Ett annat potentiellt arbete ar att ta den formfyllda modellen i Moldex3d och sétta
in den i en FE-mjukvara. Detta hade inneburit att det varit mojligt att kora
simulationer pa en faktisk virtuellt tillverkad produkt. Ifall det hade varit
genomforbart hade detta motsvarat att gora tester pa en fysiskt tillverkad produkt
och darigenom gora hela den virtuella produktutvecklingen komplett. Det finns
daremot utmaningar och hinder med ett sadant arbetssatt. Meshen behdver i
formfyllnadsprogrammet Gverforas till en mesh i FE-mjukvaran pa ett smart sétt.
Ett eventuellt mojligt satt ar att dverfora meshen i formfyllnadsprogrammet till en
vanlig step-fil dar eventuella vassa kanter fran meshen i formfylinadsprogrammet
slatas 6ver men att det fortfarande behaller sin form. Denna step-fil hade sedan
kunnat importeras till FE-mjukvaran likt en vanlig CAD-fil. Det finns stora
utmaningar med ett sadant koncept, men det hade gett goda resultat och varit till stor
nytta for att forutse egenskaperna hos den tillverkade produkten.

118



8 Slutsats

8.1 Utvardering av malen

De tre malen som sattes upp i borjan av projektet och beskrevs i kapitel 1.3 var:

e Den virtuella  utvecklingsprocessen  skall ~val  demonstrera
simuleringsverktygens inverkan pa traditionell produktutveckling.

e Nolato MediTech skall forses med tillrackligt gott underlag for att pabérja
produktion av produkten utan vidare investeringar i utvecklingsprocessen.

e Produkten skall uppfylla sin tdnkta funktion och alla produktkrav som
stéllts av intressenter.

Det forsta malet, som handlar om att den virtuella utvecklingsprocess som anvants
under detta projekt, far anda anses vara uppnatt. Genom denna rapport har flera
exempel givits dar virtuella verktyg har ersatt fysiska aktiviteter. Resultaten och
data som genererats av detta har gett gott om underlag for bade designforbéattringar
och processinstéllningar, vilket annars hade kréavt fysiska prototyptester for att ta
fram.

Det andra malet bedéms i huvudsak vara uppnatt. Som beskrevs i kapitel 7.3 klarar
komponenten i fraga (kroppen) de krav for matt och toleranser som var bestamda.
Pa grund av felkéllorna som fanns i konstruktionsanalyserna, kan det vara av varde
att forsoka validera resultaten fran konstruktionsanalyserna pa en 3d-printad
prototyp med motsvarande materialegenskaper. Framfér allt skulle monterings- och
avmonteringskrafterna vara mojliga att mata och ifall resultaten fran de fysiska
testerna motsvarar de fran konstruktionsanalyserna kan detta anvéandas i framtida
projekt som bevis pa att metoden som anvéndes fungerar. Som tidigare namnt har
endast en av tvd komponenter genomgatt en matt-och toleransanalys, sa det hade
ocksa behovts atgardas innan produkten kan bedoémas som helt klar. Enligt Nolato
sjalva &r konstruktionen ”sannolikt” trogen att fungera som tdnkt, men att det dven
finns ett lika sannolikt behov f6r smérre justeringar.

Det tredje och sista malet ar ocksa uppnatt. Dock var resultaten samre for de bada
extremfallen, dar alla matt var i sitt extremvarde inom toleransen. Differensen
mellan de tva extremfallen var stor, vilket potentiellt skulle innebéra en stor
variation mellan anvandarupplevelsen fran vinkork till vinkork. Matt- och
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toleransanalysen visade att toleranserna kan uppnas. Konceptet hade formodligen
behovt forandras en hel del for att komma runt kéansligheten till avvikande matt, det
ringformade snédppféastet hade kunnat modifieras pa delen kroppen” till ett

snappfaste som i stallet ar uppdelat i mindre sektorer vilket skulle kunna lésa detta
problem.
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Bilaga A Arbetsfordelning mellan
examensarbetarna och tidplan

A.1 Arbetsfordelning mellan examensarbetarna

Bada examensarbetarna har studerat Maskinteknik med inriktning pa
produktutveckling vid Lunds Tekniska Hogskola och har haft (bortsett fran
specifika kurser) samma akademiska bakgrund och kunskap. Under de inledande
delarna av projektet fordelades arbetet mellan examensarbetarna lika da bada deltog
pa samtliga moment under det initiala planeringsarbetet, konceptarbetet och
designarbetet. Darefter gjordes en uppdelning av arbetsomradena, dels for att
effektivisera arbetet, dels for att matcha arbetsuppgift med respektive
examensarbetares kompetens och erfarenhet.

H. Bergkvist har under projektet varit framst ansvarig for konstruktionsanalyserna
med dess simuleringar samt designforbattringarna i CAD som foljd. Det har &ven
speglats i rapporten dar Bergkvist har tagit extra ansvar for just de kapitlen.

M. Carmén har under projektet varit framst ansvarig for formfyllnadsanalyserna
med dess simuleringar samt rapportens struktur. Likt tidigare namnt har &ven detta
speglats i rapporten.

Vid projektets slutskede har bada examensarbetarna tagit delat ansvar for matt- och
toleransanalyser och rapportskrivande. Bade Carmén och Bergkvist har varit
inforstadda i samtliga moment under projektets gang och har tillsammans
sammanstallt, diskuterat och redigerat innehallet i rapporten.

A.2 Antagen tidplan och faktiskt utfall

Det var svart att satta en tidplan i borjan av projektet. Dels pa grund av att den
virtuella produktutvecklingen inom plast var till mestadels ny for examensarbetarna,
dels att det ar svart att uppskatta hur Iang tid vissa moment forvéntas att paga. Det
iterativa arbetssattet var ocksa svart att pa ett intuitivt satt illustrera i ett Gantt-
schema. De slutsatser fran skillnaderna mellan Gantt-scheman pa den antagna
tidplanen i Figur A.1 och den faktiska tidplanen Figur A.2, &r att det var framfor allt
steg 2: virtual test” som drog ut pa tiden. Orsaken till detta var problem och hinder
som uppkom under detta steg men ocksa att tidsatgangen hade underskattats pa
forhand.
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Bilaga B Koncept- och designarbete

Tabeller med kundpastaende, kundkrav, intressenternas krav och malspecifikation

B.1 Kundpastaende — Kundkrav

Kundpastaende

Kundkrav

Det blir en bra strale nar man haller ut vétskan i flaskan

Bra form pa stralen

Det tar inte lang tid att halla upp i ett glas

Lagom vatskeflode

Produkten kan inte lacka

Sluttatande lasmekanism

Ska vara enkel att anvanda

Bra ergonomi

Ska vara enkelt att férsta hur produkten fungerar

Intuitiv anvadning alt. kommunikation pa produkten

Alla ska kunna montera pa och av korken

Lagom kraft for att pa och av korken

Fungerar pa olika storlekar av flaskor

Korken ar kompatibel med flera olika former

Gar att rengdra enkelt

Separerbara delar alt. inga luckor fér smuts i produkten

Kan ateranvandas flera ganger

Produkten skall verleva férsta anvandningen

Ser inte billig ut

Designutseendet signalerar bra kvalitet

Produkten ska ha en lag miljépaverkan

Hallbart materialval av plast

Vatskan i flaskan behaller sin kvalitet

Materialet har goda barridrsegenskaper

Att strypa vattenflodet ska vara enkelt utan att mycket kraft kravs

Lag kraft kravs for att strypa vatskeflodet

Figur B.1: Omskrivning av kundpastaende till kundkrav

126




B.2 Gradering kundkrav

Nr.

Kundkrav

Vikt

Bra form pa stralen

w

Lagom véatskeflode

Sluttatande lasmekanism

Bra ergonomi

Intuitiv anvadning alt. kommunikation pa produkten

Lagom kraft f6r att pa och av korken

Korken &r kompatibel med flera olika former

O|IN|OD|O|R[WIN|=

Separerbara delar alt. inga luckor fér smuts i produkten

(o]

Produkten skall éverleva férsta anvandningen

10

Designutseendet signalerar bra kvalitet

1

Hallbart materialval av plast

12

Materialet har goda barridrsegenskaper

13

Lag kraft kravs for att strypa vatskeflodet

Figur B2: Gradering av kundkraven

B.3 Intressenternas krav

AlbhlW([AlWINO|W]|RA|O|&

Intressenternas krav

Vikt

Tva delar

i|Lag tillverkningskostnad

iii | Produkt med hég kvalitet

iv| Tillverkad i plast

5!

Figur B3: Intressenternas krav
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B.4 Malspecifikation

1 1 3 s 3 5 2 Fysiska testar

2 i Antal delar 5 st 2 3 2

3 v Waterial 5 - Termoplast | Termoplast | Termoplast

4 i u 4 kr 0 F CAD
5 10, lii Kvalitet 5 subj (1-5) 5 5 4

6 iii 89,1112 Livslangd 4 ar gransios. gransios 5 FEM

7 i Licker inte 5 JalNe] a Ja Ja CAD. FEM

g 456 ‘Anvandarvanlighet ) subj (1-5) 5 5 4 FEM, Fysiska tester

9 1] Kraft for 5 N 10 25 5 FEM

10 6 Kealt for avmontering 5 N 40 100 15 FEM

o 7 Kraft for mantaring av vinkork | flaska 4 N 40 &0 15 FEM

2 7 Kraft for av vinkork ur flaska 4 N 40 60 15 FEM

13 [ Diskbar 3 JalNe] |Ja h maskin) e

14 13 Kraft for rotera ventil 4 N 2 4 05 FEM

15 " Wiopaverkan 3 CO2eq 0 Formiylinadssimulering. CAD. F

Figur B4: Malspecifikation

B.5 Concept scoring
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