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Abstrakt

Detta examensarbete utfordes som uppdrag for LKI Kaldman Ltd som planerar,
tillverkar och moderniserar system for automatisk hantering av material, automatisk
plathantering, FMS och intern logistik.

Syftet med examensarbetet ar att planera och konstruera en eller flera fixturer for
montering och testning av avlastningsenhet for plathanteringsmaskin.
Avlastningsenheten till den nya ASF 3015 EU plathanteringsmaskinen skiljer sig at
fran foregaende enheter och darfér ar man i behov av nya fixturer. Arbetet innebar 3D-
modellering av fixturer, tillverkning av olika ritningar, hallfasthetsberakningar samt
simuleringar med hjalp av finita elementmetoden.

Resultatet av examensarbetet blev 3D-modeller av de nya fixturerna som ar tankt att
anvandas vid montering- och testning av de nya avlastningsenheterna. Aven nagra
tillhérande tillverkningsritningar, hallfasthetsberakningar samt resultat fran finita
elementanalysen presenteras i slutet av detta arbete.
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Abstract

This thesis work was done on behalf of LKI Kdldman Ltd which designs, manufactures
and modernizes system for automatic handling of materials, automatic sheet metal
handling, FMS and internal logistics.

The purpose of this thesis was to plan and construct one or several fixtures for the
assembly and testing of the unloading device in a sheet metal handling machine. The
unloading device for the new ASF 3015 EU sheet metal machine differs from previous
devices and therefore there is a need for new fixtures. The thesis work included 3D
modeling of fixtures, manufacturing of various drawings, strength calculations and
simulations using finite element method.

This thesis resulted in 3D models of the new fixtures aimed to be used for the
assembly and testing of the new unloading devices. Furthermore, some related
manufacturing drawings, strength calculations and results from the finite element
analyzes are presented at the end of this work.
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Ordlista

Har nedan ses forklaringar pa forkortade ord som forekommer i texten:

ASF-EU:

FEM:

FMS:

LKI:

LST:

MAG:

MIG:

MP-F:

UL:

Forkortning av ASF 3015 EU, som ar en plathanteringsmaskin.

Finita Element Metoden, en datoriserad numerisk metod med
vilket man kan berédkna spanningar, deformationer,

egenfrekvenser och strukturers dynamiska beteenden.

Flexible manufacturing system, pa svenska ett system for
automatisk materialhantering mellan helautomatiska

bearbetningsmaskiner i industri.
Forkortning av orden Leif Kadldman Industries.

Laser shuttle table, maskin med tva skarpaletter som byter

paletterna in till en laserskarmaskin.
Forkortning av orden Metal-arc Active Gas.
Forkortning av orden Metal-arc Inert Gas.

Forkortning av MP FLEXit, en automatisk in- och

utmatningsmaskin av plat for Amadas laserskarmaskin.

Unloading device, pa svenska avlastningsenhet.



1 Inledning

Examensarbetet dr kanske det mest intressanta och l&rorika skedet for en
ingenjorsstuderande. | arbetet framkommer de kunskaper och erfarenheter man fatt fran bade
skolan samt méjligen fran nagot sommarjobb. | examensarbeten sammanfaller teoretiska och

praktiska utforanden. Examensarbetet ar ofta en borjan pa jobbkarriaren.

For mig sjalv har examensarbetet alltid funnits i tankarna under skolans gang, tamligen mest
pa sommaren da jag jobbat och kommit i kontakt med diverse problem. Dessa problem har
da blivit undersokta om nagon av dem skulle vara lampliga som ett kommande
examensarbete. Redan fran borjan av skolgdngen har mitt intresse varit att gora ett

examensarbete dar jag skulle fa rita detaljer och planera en konstruktion av nagot slag.

1.1 Bakgrund till examensarbetet

Bakgrunden till mitt examensarbete borjade egentligen pa sommaren 2015, da jag jobbade
som montor pa foretaget LK1 Kaldman. Det var inte forsta sommaren jag jobbat hos LKI
Kéldman, men dock férsta sommaren som montor. Arbetspunkten var slutmontering vid A-
hallen i L6vo dar man monterar bl.a. LST, MP-F samt de nya maskinerna ASF 3015 EU.
Under sommaren monterade jag bland annat avlastningsenheter for bade MP-F och ASF
3015 EU maskinerna. Darigenom patraffade vi smaningom problemet som slutligen blev

idén till mitt examensarbete.

Efter diskussioner med arbetsledningen konstaterades att det skulle passa bra att konstruera
en fixtur for den nya UL-enheten som tillhér ASF 3015 EU maskinen. Fixturen kommer att
behtvas mera sedan nar det borjar tillverkas flera av ASF 3015 EU, som i nuldget &r en

relativt ny maskin.
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Vid montering av UL anvands tva olika fixturer som hjalp vid montering och testning av
enheten. Vid montering av UL for MP-F uppstar inga problem, men vid montering av UL
for den nya ASF 3015 EU maskinen fungerar inte den existerande fixturen till belatenhet.
Den gar att anvanda vid startskedet av monteringen men nar man skall montera kaporna pa
sidorna av UL maste man lyfta bort enheten fran fixturen och lagga ner den pat.ex. trapallar.
Detta skede ar riskabelt och man far problem vid montering och vid testning av funktioner
pa enheten. En ny fixtur skulle tackla de bada problemen samt géra monteringen av UL-
enheten snabbare och sakrare.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med examensarbetet dr att planera och konstruera en monterings- och
testningsfixtur  for  ASF 3015 EU:s avlastningsenhet som montérer och
produktionsstyrningen accepterar som LKI:s framtida arbetsmetod for montering av UL-
enhet. Detta astadkoms genom att planera och konstruera en eller flera fixturer som skall
fungera som hjélp-utrustning for montering, testning, transportering och lyft av UL.
Monteringsprocessen i nulaget ar oergonomisk och innehaller manga onddiga forflyttningar.

1.3 Avgrénsningar

Detta examensarbete koncentrerar sig pa planera och konstruera olika slags fixturer endast
for ASF 3015 EU maskinens avlastningsenhet. Kraven och matten pa fixturerna ar ganska
langt forutbestamda men naturligtvis kommer det fler krav under arbetets gang. Till arbetet
hor att tillverka detaljritningar for fixturerna och uppgéra anvandningsmanualer till
lyftfixturer. Monteringsritningar gors daremot inte. Arbetet innefattar dessutom att hansyn
tas till aspekter sdsom ergonomi, arbetssakerhet samt optimering av monteringsprocessen.
For att forsoka minska pa materialkostnaderna och snabba pa tillverkningsprocessen for

fixturerna utformas de sa att de tillverkas av sadant ramaterial som foretaget redan har i lager.



1.4 Foretagsbeskrivning

LKI Kaldman Ltd utvecklar och tillverkar system for automatisk hantering av material,
system for automatisk plathantering, for FMS och intern logistik. LK1 erbjuder mjukvara
tillverkat for enkel styrning av tillverkningsprocesser som kan integreras och anpassas till
andra IT-losningar. Mjukvaran tillverkas av foretaget Camline, som blev uppkopt av LKI ar
2012. Dessutom utfor LKI servicetjanster som hjalper kunder att maximalt utnyttja sina

automations-lésningar.

LKI Kéldman Ltd befinner sig i Bennés, Lovo och Villmanstrand. Foretaget har i dagslaget
ca 150 anstéllda, varav ca 20 arbetar vid Lévd och 10 hos Camline Oy i Villmanstrand.
Foretagets omséttning 2013 var ca 24 miljoner euro. LKI exporterar ca 90 % av sin

produktion, framst till Europa och Nordamerika.

e s S .
e e o

S =

Figur 1. Oversiktshild av LK1 Kaldmans produktionshallar i Bennas. (About us)



1.4.1 Produkter

Har nedan presenteras nagra av LKI:s mest kanda och salda maskiner:

AS LUL 300, ett automatiskt lagersystem med in- och utmatningsfunktion av platar for olika
typer av laserskarsmaskiner. Lagret ar konstruerat for att kunna lagra bade ramaterial och
fardigt skért material i dess lager, helt automatiskt. Systemet klarar av att hantera material
upp till 3000 kg, och dess materialvagnar kan anpassas enligt kundens behov. Systemet kan
integreras med sju olika laserskdrmaskiner av Amada. (AS LUL 300, 2015)

AS LUL 300

Amada FOL-AJ

AS LUL 300 connected to Amada FOLEAN

Figur 2. AS LUL 300 kopplat ihop med Amadas FOL-AJ laserskarmaskin.

MP SHEETCAT, ett kompakt obemannat in- och utmatningssystem for Amadas
laserskarmaskiner samt stansmaskiner. Maskinen ar utrustad med sugkoppar vilket gor att
man kan anvanda olika sorters material, inklusive stal, aluminium, plaster osv. Som
tillaggsutrustning kan fas magneter som kan lyfta platar med manga hal. Det finns tva olika
modeller av MP SheetCat, 2512 och 3015. Storta skillnaden mellan modellerna &r storleken.
(MP SheetCat, 2015)



MP SheetCat connected to Amada EM

Figur 3. MP SheetCat integrerat med Amadas EM revolverstansmaskin.

CS 1l, ett kompakt lagersystem for FMS. Ett lager for lagring av material och produkter med
minimalt utrymme. Till lagersystemet gar att integrera olika typer av maskiner t.ex.
bockningsmaskiner,  stansmaskiner, lasermaskiner  osv.  Systemet klarar av

materialhanteringen obemannat och systemet kan latt expanderas vid behov. (CS 11, 2013)

Figur 4. Exempel p ett CS Il system integrerad med flera olika bearbetningsmaskiner.



1.5 Plathanteringsmaskin

ASF 3015 EU ér en ny produkt utvecklad av LKI Kaldman. Den introducerades i borjan av
2015 och har sedan dess varit under full utveckling och forbéttring. I nuldget monteras och
testas maskinen i LovO, men i framtiden &r det tankt att monteringen samt testningen skall

ske ocksa i Bennas.

ASF-EU maskinens funktion ar att automatiskt hantera in- samt utmatningen av platar till en
Amadas FO-laserskar maskin. ASF-EU skall dessutom lagra bade ramaterial och material
som blivit skuret. Maskinen anvénder sig av sugkoppar for att greppa materialet som skall
bearbetas och genom anvéndningen av sugkoppar kan maskinen anvandas for material som
t.ex. stal, aluminium, koppar och rostfritt stal. Nedan presenteras ytterligare funktioner som

maskinen har:

e Lagret har hyllor for bade ramaterial och for paletter med fardigt bearbetat material.

e En flexibel konfiguration av paletter medfor att man kan anvénda dubbel eller
singelhyllor.

e Maskinen ar utrustad med bade en platseparator med tryckluft samt en dubbelplats
detektor, for att forhindra att flera platar lyfts upp samtidigt.

e ASF-EU byter automatiskt skéarpaletterna till och fran FO-laserskarmaskinen.

e Genom att forbereda nasta plat for bearbetning medan en annan bearbetas, forkortas
stopptiden mellan bearbetningarna.

e De skurna platarna lyfts fran skérpaletten, med hjalp av gafflar utrustade med

rullkedjor, till en produktpalett som befinner sig pa palettlyften.

| figur 5 kan man lattare se ASF 3015 EU:s maskindelar.
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ASF 3015 EU maskinen har en input/output station vid framsidan, dar man kan lasta in nytt
material till maskinen t.ex. via truck eller travers. Maskinen klarar av platar med storleken
3070 x 1550 mm och max vikt pa 920 kg. Paletterna, dar ramaterial och fardigt bearbetade
platar lagras, klarar av 3000 kg och, beroende pa singel eller dubbelhylla, en max hojd av

platar pa 80 — 220 mm.

Laserskar maskin Ovre lagerdel

Input/output station

Figur 5. ASF 3015 EU kopplat till en laserskarningsmaskin.

Avlastningsenhetens funktion i maskinen &r att ta bort fardigt skuret material fran
skarpaletten och stapla dem pa en produktpalett som ligger vid palettlyften.
Avlastningsenheten rullar pa hjul, utefter en balk, och drivs av tva tandremmar kopplad till
en elmotor. Enhetens upp och ned rorelse astadkoms med hjélp av en hydraulisk cylinder.
Kedjegafflarna pa avlastningsenheten ryms mellan skarpalettens plathallare och genom att
lyfta gafflarna, samtidigt som kedjorna drar platen bak, kan enheten ga vidare till

produktpaletten for vidare lagring, se figur 6. (ASF 3015 EU Operators Manual EN)
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Eftersom ASF-EU maskinen ar ny ar ocksa designen ny hos avlastningsenheten. Detta
stéllde till problem vid monteringen och testningen av UL och detta problem blev idén till

mitt examensarbete.

Figur 6. Avlastningsenheten i ASF 3015 EU.



1.6 Disposition

Har nedan beskrivs det kort om vad de olika kapitlen i examensarbetet innehaller:

o Kapitel 1 behandlar inledningen av examensarbetet. | kapitlet beskrivs bakgrunden,
syftet och avgréansningarna till examensarbetet. En kort foretagsbeskrivning samt
nagra av foretagets produkter framkommer ocksa i kapitlet.

e Kapitel 2 behandlar teorin som arbetet bygger pa. | Kkapitlet beskrivs
produktutvecklingsprocessen, arbetarskydd, ergonomi, val av material och
tillverkningsmetoder mm.

o Kapitel 3 behandlar resultatet av examensarbetet. | kapitlet beskrivs hur
examensarbetet har framskridit samt vilka val man gjort. Kapitlet innehaller rubriker
som t.ex. problemomraden, produktspecifikationerna, val av material mm.

e Kapitel 4 sammanfattar hela examensarbetet i en diskussion dar man tar upp asikter

om resultatet samt eventuella problem som uppstatt under arbetet.

1.7 Metod

Arbetet utgar ifran att bérja samla in data och annan nodvandig information som é&r viktigt
for funktionen hos fixturerna. Informationen som samlas in kommer att behandlas och tas i
beaktande i utformningen av produktspecifikationen och sjalva produkten. For att fa fram
konstruktionsidéer till de nya fixturerna undersoktes de existerande fixturerna. Genom
personlig kontakt med bade montorer och konstruktorer kunde dessutom aspekter sasom
ergonomi och arbetssakerhet lattare tas i beaktande under planeringen av fixturerna. Hansyn

till standarder och eurokoder togs dven i beaktande under examensarbetets gang.

Detaljerna ritades i CAD-programmet SolidWorks, som anvands som ritprogram vid LKI.
Med hjalp av SolidWorks kunde sedan bearbetnings- och svetsritningar tillverkas for
fixturerna. Aven nagra simuleringar gjordes med CAD-programmet. Efter att fixturerna
blivit fardigt monterade skall de testas och granskas fore de ar klara att anvandas. Allt detta
skall dokumenteras och anvandningsmanualer for lyftfixturer skall tillverkas.



10

2 Teori

Teoridelen i mitt examensarbete tar upp de olika teorier som har anvénts under utférandet
av examensarbetet. | teoridelen tas upp bl.a. om produktutveckling, olika standarder,

arbetarskydd samt tillverkningsmetoder.

2.1 Produktutveckling

Dagens samhalle stéller allt hogre krav pa produkternas funktion och design. P& utvecklingen
av dessa krav satts enorma summor pengar och den intensiva konkurrensen pa globala

marknaden ar den drivande kraften for produktutvecklingen.

Begreppet produktutveckling ar en gemensam beteckning for utveckling av olika slag av
produkter med skiftande karaktér. Produkterna kan ha olika forutsattningar betraffande
affarsomrade, produktens komplexitet, innovationsnivan eller primér drivkraft. Gemensamt
for varje ny produkt som skall utvecklas ar att de har speciella kravbilder som stalls av vem
som &r produktens kund eller brukare, hur produkten &r tankt att fungera och anvéndas, hur
komplicerad och vad tillverkningskostnaderna blir for produkten samt hur det &r tankt att

den skall vara positionerad pa marknaden i férhallande till sina konkurrenter.

Primara drivkraften for foretag att utveckla en produkt ar naturligtvis att na marknadsmassig
framgang och genom detta tjana pengar. Det som initierar produktutvecklingen kan dock
variera, man skiljer pa tva olika sadana initierande drivkrafter: teknik (pa engelska
technology push), dvs. man ser nya tekniska mojligheter att na framgang med nya produkter,
och marknad (pa engelska market push), dvs. man utgar fran ett identifierat marknadsbehov

som man tror man kan tillfredsstélla framgangsrikt med en ny produkt.

Forutsattningarna for konstruktionsarbeten skiljer ju sig naturligtvis fran fall till fall. Man
brukar tala om ett slags konstruktionsparadox: Vid utvecklingsstadiets bérjan har man forst

stor frihet, men man har inga data om produktens geometri. Detta medfor att det blir svart i
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ett tidigt skede att diskutera om t.ex. produktionsmetoder pga. att det inte fastlagts ndgot om
produktens struktur, geometri, material och komponentval. Ifall konstruktionsprojektet
baserar sig pa kanda koncept eller tidigare lo6sningar har man isafall ett stort antal
begrénsningar i form av nationell/internationell standard, intern standard, egen
produktionsutrustning, etablerad leverantérssamverkan med mera. | detta fall ar friheten
mycket begransad medan man istéllet har mycket data om produkten. (Johannesson, Persson
& Petterson, 2013, s. 23-27)

abstrakt lenrilerat
antal datamangd
konstruktions- produkt-

beskrivande

frihetsgrader

> tid
éCertifiering
Olika Bradiilavied. undehe .
—— ® roduktvard, underhallskonstruktion
med olika Variantkonstruktion: kdnd teknologi och kénda koncept
"startnivd” =

Innovationer: ny teknologi, nya koncept =
@ >

Figur 7. Den sa kallade konstruktionsparadoxen och projekt med olika startldgen pa skalan abstrakt — konkret.
(Johannesson et.al., 2013, s. 27)

2.1.1 Produktspecifikation

Produktspecificering betyder att man satter sig in i produktutvecklingsuppdraget och hdmtar
in erforderlig kompletterande data som saknas vid uppdragsbeskrivningen. Efter att data
samlats in skall man upprétta en specifikation av vad som skall astadkommas. Denna
specifikation skall vara klar och tydlig sa den ingaende informationen kan anvéndas som
grund ndr man soker efter olika design- och konstruktionslésningar samt att informationen

kan anvandas som referens vid utvérdering av astadkomna produktldsningar.
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Produktspecifikationen &r en levande informationskalla som sténdigt kan utvecklas och
uppdateras under konstruktionsprocessen t.ex. nar man fatt tillaggsinformation eller vissa

viktiga egenskaper till produkten tillkommit. Syften med produktspecifikationen ar foljande:

e Konkretisera problemformuleringen

o Sékerstélla att hansyn tas till alla intressenter, livcykelfaser och aspekter
e Ge alla engagerade i projektet en enhetlig syn pa projektets mal

e Underlatta styrning av utvecklingsarbetet

e Stddja sokandet av I6sningsalternativ och styra val av l16sningar

e Ge beslutsunderlag for modifiering av kriterier.

Genom att gora en val planerad/utarbetad produktspecifikation vantas man bidra till foljande

vinster:

o Kortare utvecklingstid tack vare tidigare och féarre andringar
e Minskade utvecklingskostnader
o Battre kvalitet och ddarmed konkurrenskraftigare produkter

e Kunskapsoverforing till nésta produktgeneration.
Det finns dven krav som bor stallas pa en produktspecifikation och de &r foljande:

o Komplett — alla intressenter, livcykelfaser och aspekter ska beaktas
e Kiriterierna ska formuleras l6sningsoberoende och vara entydiga
e Kriterierna ska om mojligt vara mat-/kontrollerbara

e Specifikationen ska vara icke-redundant, dvs. varje kriterium ska vara unikt.

Genom att samla in data om produkten och veta vad den skall géra kan man gora upp olika
checklistor, tabeller och matriser for att fa en lattare specifikation av produkten. En typ av
checklista ar Olssons kriteriematris. | denna typ av matris ar kriterieomraden att beakta
uppstéllda i form av en matris dar raderna utgdérs av produktens livcykelfaser och

kolumnerna av intressenter/aspekter som ska beaktas i varje livcykelfas.
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Tabell 1. Produktens livscykel och inverkande aspekter (efter Olsson).

Aspekter

Lhseyietioe Process Miljo | Manniska |Ekonomi
Alstring (Utveckling, konstruktion m.m.) 1.1 1. 2 1,3 1,4
Framstéllning (Tillverkning, montering, kontroll, 2.1 2.7 2,3 2,4
lagring m.m.}

Avyttring (Férsaljning, distribution, m.m.} 3,1 °| 3.2 3.3 3,4
Brukning (Installation, anvandning, underhall m.m.] 4,1 4,2 4,3 VA
Eliminering (Borttransport, atervinning, férstéring m.m.) 5,1 5,2 5,3 5,4

(Johannesson et.al., 2013, s. 156)

Efter att man gjort upp checklistan for sin produkt kan man borja gora den egentliga
kriteriematrisen med checklistan som stod. En bra produktspecifikation skall alltid innehalla
en beskrivning av produktens huvuduppgift. For varje ruta i matrisen tar man sedan stallning
till om den &r relevant for specificeringen av den aktuella produkten. Om det antas vara
relevant skrivs sedan de relevanta kriterierna som galler for produkten i den aktuella rutan.
For varje kriterium tar man stallning till om detta ar ett krav (K), eller betraktas det som ett
onskemal (O). Onskemalen viktas med viktfaktorer fran ett till fem. Till slut tar man stéllning
till om kriteriet ar funktionellt (F) eller om det &r av typen begrénsning (B). (Johannesson
et.al., 2013, s. 150-159)

2.2 Standard

Standarder &r olika I6sningar som nagon har jobbat fram for att l6sa problem med
aterkommande karaktar. Standarderna nufortiden reglerar det mesta vi har runtomkring oss,
utan att vi ens tanker pa det. Standarder anvands inom de flesta branscher som t.ex.
byggnadsindustrin, elbranschen, sjukvarden, miljon osv. och ocksa inom metallindustrin.
Genom att anvéanda sig av standarder gors yrkeslivet och vardagen mer fungerande pa
smidigare och sakrare sétt. Ett exempel pa standardisering ar USB-uttagen pa datorn eller
telefonen. De ar utformade sa att de gar att anvanda tillsammans med olika tillverkares
sladdar och laddare, for att inte behova ha tjugo olika sladdar. Det finns saklart nyare och
aldre modeller av USB-uttag men de ar alla utformade efter vissa standarder.
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Det finns standarder som géller endast nationellt, for ett visst land och det finns standarder
som ar godkanda internationellt. Ett exempel pa internationella standarder ar ISO standarder.
ISO (International Organization for Standardization) &r ett globalt standardiseringsorgan och
har i Europa ar CEN, CENELEC och ETSI standardiseringsorganisationer som ansvarar for
att standarder uppgodrs. Olika lander kan, som sagts, ha egna nationella
standardiseringsorganisationer och hos oss i Finland har vi en sadan organisation som heter
SFS. De nationella organisationerna jobbar for medlemmars intressen i landet men ansvarar
ocksa for att nationella standarder uppgors. | Sverige har man en motsvarighet till Finlands
SFS, som heter SIS. Standarder finns och kan bestéllas fran dessa organisationer pa néatet

mot betalning. (Vad &r en standard? u.a.)

2.2.1 Eurokoder

Begreppet Eurokoder ar en samling med olika standarder som innehaller berakningsregler
for barverk till byggnader och anléaggningar som tryckkérl och rérledningar. Det ar
obligatoriskt, fran och med ar 2011, att inom EU-landerna anvéanda sig av Eurokoder nar
man konstruerar och dimensionerar bérande konstruktioner som byggnader, kranar, cisterner
och rorledningar. Eurokoderna ar numrerade fran Eurokod O till Eurokod 9 dar alla
innehaller olika regler for dimensionering. Eurokod 0 betecknas ocksa EN 1990, Eurokod 1

betecknas EN 1991 osv. Eurokoderna innehaller féljande dimensioneringsprinciper:

e Eurokod 0 Grundlaggande dimensioneringsregler

e Eurokod 1 Laster pa barverk

e Eurokod 2 Dimensionering av betongkonstruktioner

e Eurokod 3 Dimensionering av stalkonstruktioner

e Eurokod 4 Dimensionering av samverkanskonstruktioner stal/betong
e Eurokod 5 Dimensionering av trakonstruktioner

e Eurokod 6 Dimensionering av murverkskonstruktioner

e Eurokod 7 Dimensionering av geokonstruktioner

e Eurokod 8 Dimensionering av barverk med hénsyn till jordbavning

e FEurokod 9 Dimensionering av aluminiumkonstruktioner.
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For maskintekniska stalkonstruktioner skall man anvanda sig framst av foljande Eurokoder:
Eurokod 0, Eurokod 1 samt Eurokod 3. (Johannesson et.al., 2013, s. 378-379)

2.3 Arbetarskydd

Arbetarskyddet pa arbetsplatsen skall ordnas av arbetsgivaren enligt lag. Med arbetarskyddet
vill man forbattra bade arbetsmiljon och arbetsforhallandena for arbetstagarna och darmed
uppratthalla deras arbetsformaga. Genom detta forebyggs och férhoppningsvis forhindras
olycksfall i arbete, yrkessjukdomar och andra risker och olédgenheter i arbetet for

arbetstagarnas halsa.

Som arbetsgivare ar man skyldig att sérja for arbetarnas sakerhet och halsa i arbetet genom
att vidta nodvandiga atgarder. Man skall iaktta foljande principer for att forbattra

arbetsforhallandena for arbetarna:

e Forhindra uppkomsten av risker och olédgenheter

e Ro0ja dessa risker och olédgenheter ifall mojligt, annars ersétta det med mindre farligt
eller skadligt

e Prioritera  gemensamma  arbetsskyddsatgarder ~ framfor  individinriktade
skyddsatgarder

e Beakta teknikens utveckling och utvecklingen av andra tillgdngliga metoder.

Utredningen och beddmningen av riskerna i arbetet ar ett kontinuerligt arbete for
arbetsgivaren. Man skall systematiskt reda ut och identifiera oldgenheter och risker som
berdr arbetet, arbetslokalen och arbetsmiljon. Genom detta forbattras bade arbetsmiljon samt

arbetarnas motivation och halsa.

Som arbetare ar man ocksa sjalv skyldig, enligt lag, att paverka arbetarskyddet. Man ar
skyldig att iaktta de foreskrifter och anvisningar som arbetsgivaren papekar. Arbetstagaren
skall iaktta ordning och renlighet samt omsorgsfullhet och forsiktighet som arbetet och
arbetsforhallandena forutsatter och darmed sjalv sorja for bade sin egen som Ovriga
arbetstagares sakerhet och halsa. Ett exempel pa detta ar arbetstagarens skyldighet att
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anvanda sadana skyddsutrustningar, bade personliga och maskintekniska, som arbetsgivaren
eller maskinen forutsatter for sakert arbete. (Arbetarskyddslag 23.8.2002/738, u.a.)

2.4 Ergonomi

Det finns manga olika definitioner av ergonomi, var det huvudsakliga innehallet & samma.
Ergonomi har definierats av bl.a. internationella arbetsorganisationen (ILO), internationella
ergonomiforeningen (IEA) samt av standarden SFS-EN 1SO 6385. Genom att féra samman

dessa definitioner kan man sammanfatta ergonomin enligt foljande:

Ergonomi undersdker manniskans, arbetens och teknikens interaktion och producerar
data och metoder, och med hjalp av dessa anpassas system, uppgifter och miljoer enligt
méanskliga behov, formagor och egenskaper. Malet med ergonomi &r méanniskans

sakerhet, halsa och valbefinnande men ocksa processens effektivitet, kvalitet och drift.

Principerna for ergonomi dr att undersoka arbetssituationen som en funktionell helhet. Till
faktorer som belastning pa arbetaren, arbetets effektivitet, fel och olyckor paverkas av bade
arbetstagarens egenskaper och andra faktorer som t.ex. arbetsuppgifter, arbetsredskap,
arbetsarrangemangen och arbetsmiljon. Vid bedémningen av arbetsredskapens anvandning
récker det inte att ta endast en faktor i beaktande. (Launis & Lehteld, 2006, s. 12)

Vid planerings- och anskaffningsprocessens olika skeden kan det vara nddvéndigt att
analysera, jamfora och testa hur belastande, lattanvanda och hur passliga l6sningarna ar till

uppdraget. Till hjélp for detta kan man t.ex. anvénda féljande medel:

e Ga igenom alla skeden vid anvandningen: Analysera arbetsverktygets anvandning,
anvandningsposition, hur bra informationen upptéckts och férstas.

e Analysera arbetsprestationens framgang: Bedoma hur effektivt, problemfritt, och
exakt man nar det dnskade malet med arbetsredskapet.

e Beddmning av anvandarna: Man fragar hur dom upplever redskapet, t.ex. hur latt och
problemfritt redskapet &r att anvanda och hur mycket det pafrestar kroppen.

e Beskriver, mater och bedémer anvédndarnas verksamhet: Man observerar under
anvandningen olika positioner och rorelser, méater olika skedens varaktighet och

frekvens samt beddmer helheten.
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Under bedomningen och testningen bor forhallandena vara likadana som forhallandena ar

nar redskapet ar i anvandning. (Launis & Lehteld, 2006, s. 17)

En passlig arbetshojd ar beroende pa arbetsstéallningen samt pa kraven av arbetsrorelserna
och synen. Mal som kraver bra syn placeras normalt hégre medan mal som kraver mycket

kraft placeras lagre. En passlig arbetshojd ar inte alltid samma som en passlig arbetsyta.
Foljande rekommendationer berdr huvudsakligen arbetsytans hojd.

e | sittande arbeten: 540 — 740 mm.
e | stdende arbeten: 990 — 1200 mm.

Rekommendationerna baserar sig pa armbagshéjden vid normal arbetssituation for personer
som har en langd pa ca 180 cm. (Launis & Lehtela, 2006, s. 38).

2.5 Val av material

Val av material &r en fraga som konstruktoren stélls infor nar man planerar och konstruerar
detaljer, maskiner och dylikt. Alla material har olika egenskaper och pa basis av detta &r man
tvungen att vélja ett lampligt material till ens eget behov. Vissa material uppnar alla krav
som stélls men t.ex. pa grund av for hogt pris maste man bortse dessa material.

| dagens metallindustri ar det fortfarande stalet som &r det mest anvanda materialet. Man
haller standigt pa att forska och utveckla nya battre och hoghallfastare stal samtidigt som
anvandningen av aluminium och andra legeringar okar. Stalet ar ett mycket lampligt material
for tillverkning av byggnader och andra komplexa projekt. Det ar eftertraktat pga. dess
egenskaper som &r bl.a. hallfasthet och slagseghet aven vid laga temperaturer, skarbarhet,
mojlighet till kantning, svetsbarhet, moéjlighet till forsinkning, planhet och ytans kvalitet.
(Lepola & Makkonen, 2004, s. 322—-325)
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2.5.1 Materialegenskaper

Hallfasthet

Under en viss belastningsgrans beter sig materialet elastiskt dvs. materialet drar sig tillbaka
till sin ursprungliga form efter att man tagit bort belastningen. Relationen mellan spanning
och tojning ar i detta omrade typiskt linjart och bestams med hjdlp av materialets
elasticitetsmodul, E-modulen. E-modulen for stal, i regel lika for alla stalsorter, &r ungefar
210 GPa.

Gar man 6ver gransen dar materialet ar elastiskt, dvs. lagger pa en belastning som ar storre
an den tillatna for elastiska omradet, borjar materialet flyta och deformationen efter
avbelastningen blir bestaende. Relationen mellan spanning och téjning i detta omrade blir
olinjart. Spanningen dar flytningen startar kallas strackgransen, betecknas Ren for material
med tydligt flytomrade och Rpo2 for material utan tydligt flytomrade.

Om man fortsatter att lagga pa spanning efter strackgransen motstar stalet i regel en dkad
belastning och stalet deformationshardar. Spanningen nar sedan en maximal niva varpa
dragrovsstaven utformar midjebildning. Denna maximala niva kallas materialets brottgrans
och betecknas med Rm. Trots att maximalnivan uppnas gar materialet inte sonder vid denna
niva, utan en midja bildas pa provstaven och deformationen sker nu lokalt i omradet. Detta
medfor att den globala lasten avtar vid fortsatt belastning och till slut sker det riktiga brottet
av staven. (SSAB, 2011, s. 2:4-2:6)
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Figur 8. Exempel pa spannings/téjningsdiagram for hoghallfasthetsstdl DOCOL 1000DP. Notera att stalet
saknar tydligt flytomrade. (SSAB, 2011, s. 2:4)

Seghet

Seghet hos materialet berattar om hur bra materialet motstar sprodbrott. Sprodbrott innebar
brott som sker momentant utan forvarning under foérsumbar plastisk deformation. Ett
material med hog seghet motstar sprodbortt battre &n material med 1ag seghet. Duktilt brott,
med plastisk deformation och betydligt lagre utbredningshastighet, & motsatsen till

sprodbrott.

Risken for sprodbrott ar hogt beroende av belastningens storlek, anvandningstemperaturen
samt tjockleken pa materialet. Risken for att fa sprodbrott 6kar med spanningsnivan i

konstruktionen, laga temperaturer och en hog grad av treaxligt spanningstillstand.
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Ett matt pa materialets seghet fas genom slagseghetsprov, eller rattare sagt Charpy-V prov
som skall utforas enligt standarden EN 10.045. (SSAB, 2011, s. 2:6)

Svetsbarhet

Svetsharheten berattar hur bra stalet ar lampat for svetsning utan att behdva géra omfattande
forbehandling. Svetsharheten forsamras med hogre kolhalt och legeringsinnehall, vilket i sin
tur innebadr att stal som har hogre hallfasthet eller slitstyrka har samre svetsbarhet. Specialstal
kan indelas i tva grupper: Dels allmanna konstruktionsstal, vilka har god svetsbarhet tack
vare laga halter av kol (C) och hdgre halter mangan (Mn). Dels stal anpassade for
varmebehandling, t.ex. legerade seghardningsstal, som forutom hoga halter av kol aven
innehaller legeringsamnen som krom (Cr), nickel (Ni) och molybden (Mo), alla dessa

paverkar svetsharheten negativt. (Materialegenskaper, u.d.)

Det finns ett sétt att mata svetsbarheten hos materialet. Detta kan bestdmmas med hjélp av
stalets kolekvivalent (CEV) enligt féljande formel:

CEV=C + Mn + (Cr+ Mo + V) + (Ni + Cu)
6 5 15

Formel for berdkningen av CEV. Svetsbarheten anses vara god om CEV < 0,45.
(Materialegenskaper, u.a.)

1)

2.5.2 Stal

Stal ar i dagslaget dominerande som material inom metallindustrin och som
konstruktionsmaterial, tack vare dess goda mekaniska egenskaper, goda formnings- samt
fogningsmojligheter och lagt pris. Dessutom ar stalet latt att atervinna genom omsmaltning

av metallen.
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Stal ar en benamning pa en legering som bestar av jarn och hdgst ca 2 procent kol samt
mindre mangder av andra grundamnen. For ett olegerat stal okar dess hardhet, strackgrans

och brottgrans med kolhalten. Kolhaltens 6kning bidrar dock till att materialet blir sprodare.

For att entydigt definiera ett material, for oss har i Europa, har man namngett dom med bade
standardbeteckning och materialbeteckning. Stalen betecknar man med tva system, stalnamn

eller stalnummer. Stalnamnen ar dessutom indelade i tva olika grupper:

e Grupp 1, baserade pa anvandningsomrade och egenskaper

e Grupp 2, baserade pa kemisk sammansattning.

Det kan ocksa finnas tillaggsbeteckningar som komplement till stalnamnen. Eftersom t.ex.
konstruktorer ar i forsta hand intresserade av stalets mekaniska egenskaper sa brukar man

anvanda den forsta gruppens namnbeteckning pa stalen.

Lat oss ta ett exempel pa ett stalnamn baserat pa anvandningsomrade och egenskaper:

SS-EN 10 025-2 S355JR

Tabell 2. Olika beteckningar pa stal.

Standardbeteckning Stalnamn
SS-EN 10 025-2 S355JR

| stallnamnet star S bokstaven for anvandningsomrade, i detta fall S = konstruktionsstal.
Nummervérdet 355 anger stalets minsta strackgrans i MPa, nar materialtjockleken ar mindre
eller lika med 16 mm. JR beteckningen star for slagseghetsegenskaperna (och
svetsbarheten), i detta fall JR = 27 Joule vid 20 °C. (Eriksson & Karlsson, 2006, s. 244)



2.6 Tillverkningsmetoder

2.6.

1 Svetsning
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Svetsning &r en form av fogningsteknik. Vid svetsning uppvéarms férbandspunkterna, som

skall svetsas, upp till smalttemperaturen. N&ar smalttemperaturen uppnatts smalter ytorna

samman utan behov av hoppressning. Energin som behdvs for att fa metallerna att smélta

kan komma fran en elektrisk bage, en gasflamma, en laser, en elektronstrale, friktion,

ultraljud eller hogt tryck. Svetsning kan goras med eller utan tillsatsdmnen, och idag &r det

mojligt att utféra svetsningen t.o.m. under vatten eller i rymden.

Svetsning brukar indelas i tvd huvudgrupper:

Smaltsvetsning

Trycksvetsning

Under dessa huvudgrupper finns ett antal olika svetsprocesser, har nedan presenteras

schemat over processerna.

SVETSNING

— SMALTSVETSNING

— Bagsvetsning |

=t i |
Metallbagsvetsning

Elektrodsvetsning

Pulverbagsvetsning i

— Gasbagsvetsning |

MAG-svetsning
MIG-svetsning

TIG-svetsning

Plasmasvetsning

— Elektronstralesvetsning

— Lasersvetsning

— Termitsmaltsvetsning

|

1 TRYCKSVETSNING |

[ Motstandssvetsning |
famare mt ]

Punktsvetsning

| Sémsvetsning
Pressvetsning,
vartsvetsning

' Stuksvetsning
Brannsvetsning

Motstandssvetsning
med hdg frekvens

— Kalltrycksvetsning

— Friktionssvetsning

Smidessvetsning
(vallning)

— Spréangsvetsning

— Ultraljudsvetsning

— Diffusionssvetsning

— Induktionssvetsning ‘

I— Bultsvetsning

Figur 9. Svetsprocesser. (Lepola & Makkonen, 2004)




23

| underprocessen gasbagsvetsning finns de vanligaste forekommande svetsmetoderna i

dagens verkstader.

Svetstrad

Den elektriska Skyddsgas
ljusbagen smalter
tillsatsamnet och

grundmaterialet

Smalt och hopblandat
grund- och tillsatsamne

Stelnad fast fog

Figur 10. Principen hos svetsning. (Lepola & Makkonen, 2004)

Utrymmet som for svetsning tillverkats mellan delarna och dér svetsningen skall goras kallas
fog. Fogen tillverkas fore svetsningen pabdrjas och ytan runt fogen skall dessutom avlagsnas
fran smuts och olja. Det finns manga typer av fogformer och pa valet av fogformen inverkar
bl.a. forbandets form, materialtjockleken pa de delar som skall svetsas ihop,
konstruktionskrav samt svetsmetod. VVanligaste fogar som férekommer &r 1-fog, V-fog, 1/2
V-fog, kalfog och flansfog. FOr att underlatta arbetet for svetsaren har man ett standardiserat

system pa mattsattningen av fogar pa ritningar. (Lepola & Makkonen, 2004, s. 11-30)

Eftersom man anvander sig av mycket hdga temperaturer vid svetsning kan det uppsta
defekter i materialet efter att svetsningen slutforts. Dessa defekter kan utgéra anvisningar

som da leder till att man far lokala spanningskoncentrationer i materialet under belastning.
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Spanningskoncentrationer i sig leder till forsamrad hallfasthet och kortare livslangd for
detaljen. Vissa detaljer kan krava efterglodgning for att fa bort spanningar ur materialet efter

svetsning, darmed t.ex. minska pa bojningen av féremalet som upptrader efter svetsning.

I svetsforband kan det ocksa uppsta olika typer av sprickor i samband med svetsningen, och
dessa sprickor beror vanligen pa stalets och/eller tillsatsmaterialets kemiska
sammansattning. Dessa svetsdefekter kan t.ex. vara varmsprickor, kallsprickor etc. medan
defekter som t.ex. bindfel och slagginneslutning uppstar till féljd av att svetsproceduren ar
olamplig. (SSAB, 2011, s. 6:24-6:28)

2.6.1.1 MIG/MAG-svetsning

MIG/MAG-svetsning &r den allra vanligaste svetsmetoden i dagens industri. Den anvands
pa grund av att den &r en relativt latt svetsmetod samt att den har hog produktivitet.
Funktionen hos MIG/MAG svetsningen ar den samma, det &r endast skyddsgasen som skiljer
metoderna at. Vid MIG-svetsning anvands en passiv gas, pa engelska kallad inert gas, som
skyddsgas och gasen bestar endera av argon eller en blandning mellan argon och helium.
Daremot vid MAG-svetsning anvands en aktiv gas bestdende av argon med en inbladning
av koldioxid.

Vid MIG/MAG-svetsning matas en metalltrad fram enligt 6nskad fart och sedan sméltas den
av i en ljusbage vid andan av svetspistolen. Ljusbagen, som far sin energi fran en stromkalla

som genererar likstrom, skyddas av skyddsgasen under svetsningen.
Svetsparametrar som styr svetsprocessen hos MIG/MAG-svetsning innefattar bland annat:

e Spénningen

e Tradmatningshastighet
e Induktans

e Skyddsgas

e Framfdringshastighet
e Pistollutning

e Elektrodutstick
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Genom att reglera dessa parametrar nar man det bésta svetsresultatet. De tre forsta
parametrarna kan man vanligen stalla vid stromkallan. Dessa parametrars installningar beror
pa grundmaterial, typ av svetsfog, godstjocklek, tillsatsdmne och skyddsgas. (MIG/MAG-

svetsning, u.a.)

1. Skyddsgastlaska
2. Tradrulle
3. Tradmatning
4. Svetspistol
5. Stromkilla
6. Jord
5 7. Kraftuttag

MIG/MAG-svetsningens princip.

Figur 11. En enkel funktionsbeskrivande bild pd en MIG/MAG-svets. (Lepola & Makkonen, 2004)
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2.6.2 Montering

Montering innebér att plocka ihop olika delar till t.ex. en maskin. Till hjalp vid
monteringsarbeten brukar man ha en monteringsanvisning eller ritning dar det kan sta viktig
information som t.ex. atdragningsmoment for skruvforband eller om skruvforband skall
limmas. Monteringsarbetet, som oftast utfors av personer inriktade pa montering (s.k.
montdrer), ar oftast det andra sista skedet for en produkt i produktionsprocessen. Efter
montering kommer oftast testning och packning av produkten.

Monteringsarbeten kan antingen géras manuellt eller med robotar. | t.ex. bilindustrin ar det
vanligt att ha robotar som utfér monteringsarbetet. Genom att anvanda sig av
monteringsrobotar forkortas tiden fér monteringsarbetet och robotar klarar av att lyfta
mycket tunga saker. Vid manuell montering krévs det fler hjalpanordningar som hjalper

arbetet. Ett exempel pa hjalpanordningar ar en travers som anvands som lyfthjalpmedel.

Vid manuella monteringsarbeten har man vanligtvis olika fixturer som hjélp, t.ex. for att
hélla upp tunga foremal. Det vill saga fixturerna underlattar arbetet for montérer. Fixturerna
skall vara planerade sa att monteringsarbetet kan utféras ergonomiskt och sékert nar

fixturerna anvéands.
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3 Resultatet

| detta kapitel redogdrs hur examensarbetet framskred samt vilka metoder som anvéndes vid
utformningen av fixturen. Produktspecifikationerna for fixturer, materialval, svetsmetod

framkommer i kapitlet. Till slut presenteras det slutgiltiga konceptet pa fixturerna.

3.1 Problemomraden

Problemet, dvs. bakgrunden till examensarbetet, uppkommer nar man vid slutmonteringen i
L6vo skall montera ihop avlastningsenheten till ASF 3015 EU plathanteringsmaskinen. Den
nya maskinen har en annorlunda UL &n de féregaende maskinerna, som t.ex. MP-F, och da
man skall montera ihop UL sa uppstar det problem. Man far inte monterat de nédvandiga
delarna vid monteringspunkten, utan man ar tvungen att lyfta den halvfardigt monterade UL
till maskinen och dar sedan montera de sista delarna pa den. Dessutom uppstar det
faromoment nar man utfor lyftandet pga. att det inte finns ndgon anvandbar fixtur eller
liknande, se figur 13. Genom att planera och tillverka fixturer for att tackla dessa problem
skulle monteringsarbetet kunna utforas snabbare och sakrare.

| nulaget nar man monterar t.ex. en MP-F UL s& anvander man forst en fixtur som &r
fastbultad i golvet. Dar monteras drivaxeln till kedjehjulen i stommen av UL. Efter att en hel
del olika detaljer blivit monterade lyfts UL bort fran denna fixtur och fors sedan dver till en
annan fixtur dar resten av delarna kan monteras. Sjalva stommen i UL ar samma for bade
MP-F och ASF EU maskinen sa den forsta fixturen gar att anvanda for bada maskinernas
UL. Det ar sen som man kommer till problemet, vid monteringen av UL till ASF EU
maskinen, nar man skall montera sidorna dar hjulen, som rullar pa balken i maskinen, &r
fasta. Da gar det inte langre att ha fast UL i den forsta fixturen som ar bultad i golvet, se
figur 12.
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.
SN

Figur 12. Avlastningsenheten flyttad till bockar och vagn med lastpallar for att kunna fortsatta med
monteringsarbetet.

Figur 13. Avlastningsenheten nar den &r lyft och ar pa vag mot ASF EU maskinen. Farliga moment uppstar i
samband med lyftet och dessutom &r avlastningsenheten ej fardigmonterad.
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Monterings- och testningsfixturens skulle besta av en stomme med lostagbara andor. Mellan
andorna skulle finnas en lostagbar balk. Pa anddelarna av monterings- och testningsfixturen
skulle det finnas en likadan balk som UL ligger pd i sjélva plathanteringsmaskinen. Pa and-
delarna skulle det &ven kunna delmonteras detaljer till UL och sedan skulle &ndorna kopplas
ihop av balken mellan dem och sedan skulle hela monterings- och testningsfixturen féras
éver den ursprungliga fastbultade fixturen. Da skulle de olika monterade delarna till UL
paras ihop och UL kunde lossas fran fastbultade fixturen. Sedan kan man montera fardigt
hela UL och fora den emot ASF-EU maskinen stomme med travers. | balkarna pa andan av
monterings- och testningsfixturen skulle det finnas styrningar som gar in i
plathanteringsmaskinens stomme sa att man far ungefar samma hojd for att kunna knuffa
over UL till maskinen. Under tiden man knuffar ¢ver UL skulle monterings- och
testningsfixturen fastspannas i plathanteringsmaskinens stomme sa att fixturen inte slipper
att rora sig, se figur 25. | figur 14 visas en handritad skiss 6ver den tdnkta monterings- och

testningsfixturen dar de streckade linjerna forestaller den forsta fastbultade fixturen.

el
T 7
_
)

d

N

Figur 14. En enkel handritad modellskiss pa monterings- och testningsfixturen.
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Redan i ett tidigt skede faststélldes det att det kommer att vara smidigast att tillverka tva

olika fixturer, en for montering och testning samt en for lyftning med truck.

Idén till lyftfixturen kom bl.a. fran andra lyftfixturer som anvands vid LKI. Min version blev
dock modifierad enligt de krav som stélldes fran produktspecifikationen. Dessutom togs
olika truckgaffelmatt i beaktande vid planeringen av fixturen. Tanken var ju att UL skulle
kunna lyftas med lyftfixturen, med truckar bade vid Bennds och Lévo. Dessutom skulle
lyftfixturen kunna vara fast i UL under transport i lastbil mellan LK1 monteringshallar. |

figur 15 presenteras en snabbritad principskiss pa den tankta lyftfixturen.
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Figur 15. Lyftfixturen.

Dartill tillverkades en modifierad version av en fixtur som haller fast stommen av UL i den
fastbultade fixturen. Eftersom stommen ar fastbultad i bada andorna tillverkades tva stycken
av dessa figurer dvs. en som ar spegelvand. De utformades enligt de féregaende men en del
av den maste tas bort sa att man far bort fixturen nar man for éver UL till sjalva monterings-
och testningsfixturen. Den del som blev borttagen tog forr upp en del av tyngden pa stommen
sa i mitt fall ligger tyngden endast pa fyra stycken M8 bultar. | figur 16 kan man se en

handritad skiss pa den modifierade lilla fixturen.
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Figur 16. En enkel handritad skiss.

Med tanke pa kraften som uppstar pa bultarna beraknades den maximala kraften en M8 bult
klarar av utan att tojas. Berakningar gjordes pa en 8.8 bult, fastan man vanligtvis anvander
12.9 bultar vid LKI, detta bara pga. séakerhet vid anvandning. Resultaten fran berakningarna

var foljande:

e Sékerhetsfaktor mot permanent forlangning blev 7,3

o Atdragningsmoment fér skruvférbandet blev 24 N*m

Berdkningarna och resultaten kan ses i bilaga 1.
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3.2 Produktspecifikation for fixturer

For att fa fram en tillrackligt bra produktspecifikation kravdes det att man samlade in en hel
del nédvandig data till fixturerna. Detta fick man genom personlig kontakt med montérer,
konstruktdrer samt andra personer involverade i UL:s monteringsproblem. Manga faktorer i
produktspecifikationen fick man fran sjalva informationen av UL som t.ex. fran dess
egenvikt. Produktspecifikationerna utformades enligt Olssons kriteriematris. Har nedan
presenteras produktspecifikationerna for bade monterings- och testningsfixturen samt for
lyftfixturen.

Tabell 3. Produktspecifikationen for monterings- och testningsfixturen.

Kriterie . Krav=K Funktion=F
nr Cell |Kriterium Onskemal=0 | Begrinsning=B
1 1.1 |Godkéand enligt ISO anvisningar K B
2 1.1 [Hallfasthetsberdkningar enligt ISO anvisningar K B
3 1.4 |Fixturerna skall vara enkla och billiga att tillverka K F
4 2.1 [Tillverkning = Kapning, bearbetning, svetsning, malning och montering K B
5 2.3 |L&g vikt péa fixturen 0 B
6 2.4 [Lagatillverkningskostnader 0 B
7 4.1 |Avlastningsenheten och fixturen skall kunna fastlasas under transport K F
8 4.1 |Avlastningsenheten skall kunna testas pa monterings/testnings fixturen K F
9 4.1 |Delmontering skall kunna utféras pa fixturen K F
10 4.1 [Fixturerna skall kunna lyftas med travers eller truck K F
11 4.1 |Fixturerna skall ta s3 lite plats som méjligt 0 B
12 4.2 [Monterings/testningsfixturen skall klara av maxlast pa 3200 kg K B
13 4.2 |Monterings/testningsfixturen maste lyftas nar UL knuffas éver 0 F
14 4.3 |Monteringsarbeten vid och transporten av fixturer skall kunna goras sakert K F
15 4.3 |Ergonomisk arbetsstdllning vid monteringsarbeten pa avlastningsenheten K B
16 4.4 |Livslangd pa minst 10 r 0 B
17 5.1 |Latt att demontera och byta reservdelar 0 B
18 5.2 |Atervinningsbar till 100% o) B




Tabell 4. Produktspecifikationen for lyftfixturen.
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Kriterie el |Kriterium . Krav=°K . Furlktio.n=F
nr Onskemal=0 | Begransning=B
1 1.1 |[Fixturen skall vara godkand enligt ISO anvisningar K B
2 1.1 |Hallfasthetsberdkningar enligt ISO anvisningar K B
3 1.4 |Fixturen skall vara enkla och billiga att tillverka K B
4 2.1 [Tillverkning = Kapning, bearbetning, svetsning, malning och montering K B
5 2.3 |L&g vikt pa fixturen 0 B
6 2.4 [Lagatillverkningskostnader 0 B
7 4.1 |Fixturen skall ta sa lite plats som mojligt 0 B
8 4.1 |Lyftfixturen skall kunna fastl&sas i avlastningsenheten K F
9 4.2 |Lyftfixturen skall ha en medféljande anvandarmanual K F
10 4.2 |Lyftfixturen skall klara av maxlast pa 3200 kg K F
11 4.3 |Lyftfixturen skall kunna anvandas sdkert med tanke pa arbetssakerheten K F
12 4.4 |Livslangd pa minst 10 ar 0 B
13 5.2 |Atervinningsbar till 100% 0 B

3.3 Val av material och svetsmetod

Materialvalet till fixturerna var en viktig aspekt att tanka pa vid planeringen. Materialet som

valjs skall ha flera nodvéandiga egenskaper for att fylla kraven fran produktspecifikationen.

Eftersom mina ténkta fixturer skall utformas med hjélp av svetsning, bér materialet ha god

svetsbarhet. Dessutom skall materialparametrar som strackgrans, brottgrans samt seghet tas

i beaktande.

Vid LKI anvéander man sig mest av materialet S355J2 vid tillverkningen av olika maskiner

och dylikt. S355J2 ar ett konstruktionsstal med tillfredsstallande svetsharhet samt hog

hallfasthet. S355 ar ett vanligt konstruktionsmaterial inom verkstader. Jag valde detta

material pga. att detta material uppfyller alla de krav som stalls och dessutom har LKI detta

material i lager. S355J2 har féljande egenskaper (vid materialtjocklek under 16 mm):
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Tabell 5. S355J2 stalets egenskaper.

S355J2 Strackgrans Brottgrans Slagseghet
(MPa) (MPa) (J vid -20°C)
S= 355 510 - 630 27
konstruktionsstal

(Valtanen, 2012, s. 1134-1137)

S355J2 kemiska uppséttning &r foljande (vid materialtjocklek under 16 mm):

Tabell 6. S355J2 stalets kemiska uppsattning.

C max Si max Mn max P max S max N max Cu max
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,200 0,550 1,600 0,025 0,025 - 0,55

(Valtanen, 2012, s. 1138)

Stalets CEV (kolekvivalent) berdknas enligt formel (1):
For stalet S355J2 blir da CEV foljande:
CEV =0,2 +(1,6/6) =~ 0,47

CEV blir i detta fall ca 0,47 vilket tyder pa att svetsbarheten é&r tillfredsstallande for stalet.
Svetsharheten ansags vara god om CEV var < 0,45.

Val av svetsmetod

Som svetsmetod for hopfogningen av detaljerna for mina fixturer valdes MIG/MAG-
svetsning. Detta pga. att det &r den vanligaste svetsmetoden for verkstader och foljaktligen
ocksa for LKI.

Med MIG/MAG-svetsning kan man alltsa svetsa alla vanligt forekommande
konstruktionsmaterial, med plattjocklekar fran 0,5 mm och uppat. Det &r en relativt enkel
samt snabb svetsmetod. Dessutom lampar sig MIG/MAG-svetsning till konstruktionsstalet
S355 mycket bra.



35

3.4 Ergonomi

Ergonomin togs hela tiden i beaktandet under planeringen av monterings- och
testningsfixturen. Bade personlig kontakt med montorer samt inslag fran Ergonomiaopas
var bestammande nar hojden pa monterings- och testningsfixturen planerades. Dessutom

kom det krav fran produktspecifikationen pa hajden av fixturen.

Nar man monterar sidorna av UL pa monterings- och testningsfixturen blir da max
arbetshojd vid monteringen ca 1400 mm, vilket ar relativt hogt enligt Ergonomiaopas. Men
eftersom man monterar endast ett fatal detaljer vid denna héjd ar det acceptabelt. Resten av
detaljerna pa dndarna av UL &r pa en hojd fran ca 800 — 1200 mm vilket &r helt bra vid
staende arbete. Nar man sedan monterar de slutliga detaljerna pa sjalva UL kan man stélla
hojden at sig genom att kéra UL:n upp eller ner med hjélp av hydrauliska cylindern. Da kan

man vélja sjalv om man vill arbeta sittandes eller stdendes.

3.5 SolidWorks

Detaljerna till fixturerna ritades upp i CAD-programmet SolidWorks. Programmet anvands

vid LKI for att tillverka 3D-modeller, ritningar, simuleringar m.m.

For mig var SolidWorks helt nytt dvs. fére examensarbetets start hade jag aldrig anvént
programmet. Fore jag borjade anvanda programmet hade jag hort av andra studeranden att
detta program &r enklare och snabbare att anvanda &n t.ex. Siemens NX, som jag sjalv var

van att anvanda. Efter ndgra “kom-igéng” videor p4 internet kom jag igang med programmet.
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Efter att alla detaljer blivit inritade kunde jag senare gora s.k. sammanstéllningsritningar dér
man plockar in de olika delarna man ritat. Jag fick dessutom avlastningsenheten som tva
olika “parter”, en nar den ar i lagsta lage samt en dar den &r i hogsta lage, till SolidWorks sa
att jag kunde fora in den i mina sammanstallningsritningar. Darifran kunde man kontrollera

att matten stamde som jag sjalv matt fran maskiner i produktionen.

Alla detaljer som blev ritade, ocksa svetsritningar, fick egna serienummer samt egna
tillverkningsritningar for att senare kunna ga ut i produktion. Det bestamdes att jag inte
skulle tillverka nagra monteringsritningar pga. att fixturerna ar inga serietillverkade

produkter utan man behéver endast plocka ihop dem en gang.

Fixturerna som var planerade att lyftas med maste simuleras i SolidWorks for att fa fram
maximala spanningar samt fa fram eventuella sékerhetsfaktorer. Speciellt viktiga stallen i
fixturerna var svetsfogarna samt lyftkrokarnas infastningsstallen. Dessutom kontrollerades
rorbalkarnas barférmaga vid maximal kraftpakéanning.

3.6 Fixturerna

Hér presenteras de féardiga fixturerna inritade som 3D-modeller i SolidWorks. Det blev
sammanlagt ritat ca 50 olika detaljer men har visas endast sammanstallningsritningarna for

fixturerna. Nagra andra detaljritningar kan ses i bilagorna 2 — 9.
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Figur 17. Monterings- och testningsfixturen inritad i SolidWorks.

Monterings- och testningsfixturen inritad i SolidWorks. | sammanstéllningen fattas samtliga
bultar och muttrar. Som man kan se ligger fixturen pa 6 st. hjul, varav tva har broms for att
halla fixturen pa plats under monteringen. Mellan sjalva balkarna som UL:ns hjul ligger pa
finns en balk som &r l6stagbar ifall man vill montera UL:ns sidor skilt fore man for ihop dem
till UL:n. Som lyftoglor samt surrningsdglor valdes en modell som redan fanns i lager hos

LKI. Ritningar for styckelista samt ndgra detaljer kan ses i bilaga 2, 3 samt 8.

Figur 18. Lyftfixturen for truck.
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Lyftfixturen blev utformad sé att den skulle vara véldigt enkel att anvinda. ”Klon”, som
anvands for att lasa fast fixturen i avlastningsenheten, hanger nerat nar man for fixturen mot
avlastningsenheten men viks upp senare och klon ar menad att spadnnas fast med en
vingmutter, se figur 18. Detta gor att lyftfixturen kan hangas fast under avlastningsenheten
vid Iyft eller under transport. Aven i denna ritning fattas samtliga bultar och muttrar.

Styckelista samt svetsritning kan ses i bilaga 6 och 7.

Figur 19. Modifierade fixturen som fasts i avlastningsenhetens stomme.

Den sista fixturen som ritades var fixturen som fasts i stommen av avlastningsenheten, se
figur 19. Den grovre axeln féasts sedan fast i fixturen som ar bultad i golvet. Av denna
modifierade fixtur tillverkades en som anvénds i hogersida samt en i vénstersida. Dessa
fixturer &r i princip likadana som anvénds for tillfallet, férutom att de saknar en arm som
tidigare blev anvént for kraftupptagning. Styckelista och svetsritning till fixturen kan ses i

bilaga 4,5 samt 9.
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Har kommer nagra fler figurer dar fixturerna ar ihopplockade med avlastningsenheten i

SolidWorks. Har lagt in de ratta fargerna pa detaljerna sa att man lattare kan urskilja dem.

Figur 20. Avlastningsenheten fast i monterings- och testningsfixturen samt lyftfixturen hédngandes under.
Avlastningsenheten dr i hogsta lage.

De modifierade fixturerna inringade

Figur 22. Avlastningsenheten fast i monterings- och testningsfixturen samt de modifierade fixturerna fast i
avlastningsenhetens stomme. Avlastningsenheten &r i lagsta lage.



Bockad detal)
somkansas|
IETER:S

Figur 23. Bild pa hur avlastningsenheten ar tankt att hallas fast i monterings- och testningsfixturen.

Figur 24. Andra fastsattningsdetaljen for avlastningsenheten.

40
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Verktygsplaceringen var en fraga som ocksa behandlades under utvecklingen av fixturerna.
| dagslaget har montérerna en verktygsvagn vid monteringsskedet av avlastningsenheten. |
vagnen finns de nédvéndiga verktygen som behdvs vid monteringen. Det var som forslag att
monterings- och testningsfixturen skulle ha en egen “verktygstavla” dar vissa verktyg skulle
hanga med under forflyttningen av fixturen. Men efter nagra diskussioner kom man fram till
att det ar nog enklast att ha kvar den nuvarande verktygsvagnen och skippa verktygstavlan.
Eftersom avlastningsenheten monteras klart fore den skickas ivag till maskinen eller till
monteringshallen i Bennés sa behdvs det inga verktyg med.

Nér avlastningsenheten dr monterat klart, och sitter fastspdnd i monterings- och
testningsfixturen, ar den redo att forflyttas mot sjdlva ASF-EU maskinstommen. | detta
skede behdver man kattingar som man lagger fast i krokarna i fixturen och sedan lyfter
fixturen med travers. Fixturen dr planerad sa att nar avlastningsenheten ligger pa den &r den
ca 10 cm l&agre an nar den ar i sjalva maskinen, detta for att golvet ofta ar snett och man blir
tvungen att lyfta den lite. Nar man sedan for fixturen mot maskinstommen sa gar de bockade
detaljerna, se bilaga 8 samt figur 23, in i stommens balkar, som har samma dimensioner som
fixturens. Nu nar man har fixturens och maskinstommens balkar mot varandra maste man
kunna fastlasa fixturen sa att den inte slipper att glida ifran stommen. Detta kan astadkommas
med tva stycken krokar som blev ritade, se figur 25. Krokarna har stallbara vantskruvar for
att kunna justeras. For enkelhetens skull blev vantskruvarna ritade som enkla krokar”. 1
andan av de bockade krokarna finns korta axelstumpar, som ar menade att ga in i ett gangat
hal for att halla kroken fran att glida fran maskinstommen.

Krokamna som héller fast
fixturen mot
maskinstommen

Figur 25. Monterings- och testningsfixturen med fasthallningskrokar.
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Forutom detaljritningar, sammanstélliningsritningar, svetsritningar och styckelistor gjordes
nagra enkla simuleringar, dven detta i SolidWorks, pa fixturerna for att fa fram var
spanningarna uppkommer samt magnituden av dessa. Som material for detaljerna, i
SolidWorks, valdes AISI 1020 vilket har likadana egenskaper som konstruktionsmaterialet
S355. Svetsfogarna lamnades bort fran simuleringarna, detaljerna sammanfogades med
programmets funktion “Global Contact: Bonded” vilket betyder att detaljerna som &r i
kontakt med varandra ar svetsade samman fullt penetrerat. Krafterna som detaljerna blev
utsatta for var dubbelt s& mycket som de blir i verkligheten under drift, detta pga. att de
kommer att bli testade med dubbla vikten nér de senare skall godkannas som lyfthjalpmedel.

| figur 26 framgar de kritiska punkterna.

won Mises (N/mm#2 (MPa))

1.909e+002

Node: 91405 l 1.750e+002
X Y, Z Location: [236,1.4e+003,1.3e+003 mm
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Figur 26. Monterings- och testningsfixturen med spanningar nar den belastas av avlastningsenheten.

Maximala spanningen pa monterings- och testningsfixturen blev 190,9 MPa, nar fixturen
belastas pa samma sétt som nar UL &r pa plats. Denna spanning upptréader i radien pa balken,
se figur 26. Den hdga spanningen uppkommer for att just vid den punken separeras delarna
fran varandra och det resulterar i att krafterna blir pa en mindre yta. | verkligheten blir det
inte en sa stor kant dar for att svetsfogen tar och jamnar ut omradet. Flera bilder, nar fixturen
utsatts for driftsforhallanden, kan ses i bilagorna 10 — 12. Spanningarna vid lyft framgar ur
figur 27.
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Figur 27. Monterings- och testningsfixturen med maximala spénningar vid lyft.

Som man kan se, ur figur 27, upptrader det hdgre spanningar, maximalt 332,4 MPa, men
dessa spanningar ar endast pa lokala ointressanta stallen sa detaljen haller nog for lyftet.
Dessa stallen, dar spéanningen Overstiger materialets strackgréns, borjar flyta och

omkringvarande omraden kan ta upp de resterande spanningarna. Resten av resultaten, fran

lyftforhallandet, kan ses i bilagorna 13 — 15.
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—P Yield strength: 3.516e+002

Figur 28. Lyftfixturen med belastning av tyngden och uppkomna spanningar.
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Lyftfixturen belastades pa tva olika stallen med olika krafter, flatjarnen tog upp en storre del
av vikten an vad balken tog pga. att tyngdpunkten var narmare flatjarnen, se figur 28.
Maximala spanningarna uppkom vid radien pa roret dar flatjarnen ar fastsatta.
Maxspanningen blev endast 42,62 MPa. Resten av resultaten samt randvillkoren kan ses i
bilaga 16 — 18.
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Figur 29. Fixtur med uppkomna spanningar.

Den sista fixturen fick maximala spanningarna pa 174,8 MPa nara dar axeln ar fastsvetsad i
flatjarnet. Med tanke pa materialets strackgrans blir sakerhetsfaktorn ca 2 nar fixturen, i figur
29, belastas med 16000 N pa de kraftupptagande ytorna.

Efter att alla ritningar blivit gjorda, numrerade samt blivit inlagda i LEAN systemet vid LKI,
blev ritningarna skickade vidare for godkannande. Detta betyder att en annan konstruktor
eller ritare vid LKI skall granska ritningen och sen endera godké&nna den eller skicka den
tillbaka for redigering. Efter att alla ritningar blivit godkanda gors operationslistor at

detaljerna och sedan skickas listorna ut sa att detaljerna kan barja tillverkas.
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Produktspecifikationerna stallde krav pa fixturerna och dessa krav skulle uppfyllas sa langt
som majligt. Jag tycker sjélv att jag nadde kraven och 6nskemalen bra, endast ett par kriterier
i specifikationerna blev inte helt uppfyllda. Som exempel pa detta kan ndmnas att ett
kriterium var att det skulle ga latt att demontera samt byta reservdelar pa monterings- och
testningsfixturen. Till forst var min tanke att planera fixturen sa att den gar att demontera,
nastan fullstandigt, genom att anvanda bultforband istéllet for svetsférband. | ett senare
skede bestdmdes det anda att det blir bade billigare och smidigare att anvanda sig av
svetsforband. Trots allt skulle ju fixturen planeras sa att den ar enkel och snabb att anvanda.

3.7 Fortsatt utveckling

Det lamnade nagra ogjorda uppgifter i mitt examensarbete. Detta pga. att examensarbetet
tog lite langre &n vantat. Jag borjade med att rita och planera detaljerna i SolidWorks pa min
egen dator, och senare skulle ritningarna éverforas till LKI:s system. Detta blev ett problem
pga. att min version av SolidWorks var nyare dn vad LKI anvander, sa det gick inte att
kopiera filerna fran min dator till LKI:s datorer. Sa det blev att rita upp alla detaljer pa nytt
i SolidWorks pa nagon dator vid LKI och senare ocksa gbra upp nummer at
sammanstallnings- samt tillverkningsritningarna. Detta medférde att det gick at mer tid &n

planerat.

Hjulen, som monterings- och testningsfixturen star p, blev inritade i SolidWorks men blev
bortldmnade ur monteringsritningen pga. att LK1 hade inga passliga hjul i lagret som skulle
ha passat for min applikation. Det blev bestdmt att hjulen kan bestéllas i ett senare skede,

tillverkning av sjalva fixturen var mer prioriterat.

Ett annat intressant moment blir att se att fixturerna uppfyller alla krav och fungerar som de
ar tankta. Det blev lagt manga timmar pa att planera, simulera och tanka ut hur den optimala
fixturen skulle se ut och fungera korrekt. For att hjalpa mig at med detta tog jag fotografier
pa de intressanta momenten vid monteringen, testningen samt transporten av
avlastningsenheten. Dessutom fick jag hjalp av bade montorer samt arbetsledningen vid

planeringen.
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Eftersom bade monterings- och testningsfixturen samt lyftfixturen for trucken raknas som
lyfthjalpmedel maste de besiktas fore dom tas i bruk. Detta innebar att en kvalificerad person
kommer och testar fixturerna. Fixturerna belastas da med krafter som ar dubbelt sa stora som
de krafter som fixturerna utsatts for under drift. Testbelastningen belastar fixturerna en given
tid och om de haller detta kan de godkannas som lyfthjalpmedel. Testningen skall

dokumenteras och efterat far lyfthjalpmedlet tas i bruk.

4 Diskussion

Detta examensarbete utfordes som uppdrag for LKI Ké&ldman Ltd. Syftet med
examensarbetet var att planera och konstruera en eller flera fixturer for montering och

testning av avlastningsenhet for plathanteringsmaskinen ASF 3015 EU.

Examensarbetet har varit intressant och larorikt men samtidig utmanande. Att sjalv fa
komma i kontakt med problemet, nar jag sommarjobbade hos LK aret 2015, var en bra start
till  examensarbetet. Problemet orsakar manga onddiga forflyttningar  samt

monteringsprocessen ar oergonomisk.

Det som kunde ha gjorts annorlunda ifall jag bérjade om med arbetet, skulle vara att man
direkt skulle fa 3D-modeller av avlastningsenheten, for att latt kunna analysera detaljerna
och mata eventuella matt. Dessutom skulle det gatt smidigare om jag ocksa skulle ha fatt en
dator fran LKI:s sida dar jag direkt skulle ha ritat upp detaljerna, istallet for att gora det tva

ganger.

Ganska snabbt efter att jag borjat med examensarbetet blev jag tillsagd att
avlastningsenheten till ASF EU plathanteringsmaskinen skulle bli lite modifierad. Detta
innebar att jag inte kunde planera fixturerna klart forran jag fatt reda pa hur den nya modellen
ser ut. Det tog relativt l&nge innan jag fick till férfogande 3D-modeller av den uppdaterade
avlastningsenheten, som jag senare kunde l&dgga in i mina sammanstallningsmodeller med

mina fixturer. Darefter kunde sedan planeringen av fixturerna aterupptas.
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Bilaga 1 1

Berakningarna for en M8 8.8 bult samt atdragningsmoment for M8 skruvforband.

Stréckgransen for en 8.8 bult &r, R, (enligt SS-1SO 898-2): 640 N/mm?
(Eriksson & Karlsson, 2006, s. 294)

Arean som utsitts for spanning (As) (enligt SFS-EN ISO 898-1): 36,6 mm?
(Valtanen, 2012, s. 772)

Hallfasthet vid drag och tryck: oc=F/A

(Valtanen, 2012, s. 469)

Med egna uttryck: Rp = F/As

darifran fas: F=Rp™* As

med insatta varden: F = 640 N/mm? * 36,6 mm? = 23,4 kN

En M8 bult klarar av en kraft pa ca 23 kN utan att forlangas.

I mitt fall belastas M8 bultarna av egenvikten fran UL, nar den ar halvfardig, och det blir ca
1300 kg. Belastningen och sakerhetsfaktorn berdknas for en M8 bult:

Belastningen: (1300 kg * 9,81 m/s?)/4 = 3,2 kN

Sakerhetsfaktor: 23,4 kN/3,2kN~=7,3

Bulten haller med god marginal, och detta var berdknat med bultar av hallfasthetsklass 8.8.
Vid LKI anvander man som sagt vanligtvis bultar med hallfasthetsklass 12.9 sa dar blir
sékerhetsfaktorn desto hogre.

Dessutom beraknades ocksa skruvkraft samt atdragningsmoment for bultférbandet sa att
ingen glidning uppstar mellan fixturen samt UL (Handbok om skruvférband, 1995, s. 10):
Skruvkraften: Fq=Q/u

dar u ar friktionskoefficient for stal-stal, i detta fall 0,2.
Q 4r lasten, i detta fall (1300 kg * 9,81 m/s?)/8
saledes blir skruvkraften: Fq =( (1300 kg * 9,81 m/s?)/8)/0,2 = 8 kN

Fran detta kan det erforderliga atdragningsmomentet beréknas enligt féljande:
My =Fq (Ks* P + Kg * dm * pg + 0.5 * Da * pa) (Handbok om skruvforband, 1995, s. 26-27)
dar Fq ar skruvkraften, 8kN K ar korrektionsfaktor 0,164 fran tabell
P &r stigning, 1,25 mm Kg ér korrektionsfaktor 0,5885 fran tabell
dm &r skruvens medeldiameter, i detta fall 8mm-0,6496*1,25 mm = 7,188 mm
Lg ar friktionskoefficient i gdngornas kontaktytor, 0,3
Da &r anliggningsdiameter, (Ds+Dn)/2 = (13 mm + 9 mm)/2 = 11 mm
Ua ar friktionskoefficient i anliggningsplanets kontaktytor, 0,2
Atdragningsmomentet blir féljande for M8 skruvférbandet:
My =8kN * (0,164 * 1.25 mm + 0,5885 * 7,188 mm * 0,3+ 0,5* 11 mm * 0,2)
My =~ 20,6 N*m
Vilket ar under det rekommenderade, 24 N*m, atdragningsmomentet for en 8.8
skruvforband. Saledes kan det rekommenderade atdragningsmomentet anvéandas vid
fastspanningen av UL till fixturen. (Handbok om skruvforband, 1995, s. 36)



Bilaga 2

Styckelista pa monterings- och testningsfixturens hogra del.
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Bearbetningsritningar for detaljer till monterings- och testningsfixturen.
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Bilaga 4

Styckelista for den modifierade fixturen som fasts i UL:ns stomme.
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Svetsritning for den modifierade fixturen.
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Styckelista for lyftfixturen.
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Bilaga 7
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Bilaga 8

Bockad detalj till monterings- och testningsfixturen.
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Skuren detalj till den modifierade fixturen.
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Bilaga 10 10

Monterings- och testningsfixturen Klar for simulering. Har har man simulerat
driftsfornallanden, men krafterna har varit dubbelt storre. Hjulen togs ej med, istallet har
man simulerat att flatjarnen kan glida pa en yta. Det lades ocksa till begransningar i sidled

for att inte fixturen skulle ”glida ivdg” ndr man simulerade.
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Bild pa hur kraften, fran UL, blev inlagd i monterings- och testningsfixturen.
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Bilaga 12

Deformationen av fixturen under driftsforhallanden. Notera att deformationerna har

Overdrivits for att lattare se vad som hander.
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Monterings- och testningsfixturen klar for simulering. Har simuleras fallet nér fixturen
utsatts for lyft. Observera att krafterna, som egentligen skulle ga i en lutande riktning uppat

fran kedjorna, har forenklats till krafter i vertikal samt horisontell riktning.

s Gy

usapg F‘ﬁ =

o4 F-
o4 F-
°:|T
OjT
04 F-
04 F-
oy F-
o4 F-
o4 F-

33104 F-

01-2
) 6-22.
) g-22.
) £-22.
) 9-22.
) G-2>.
) t-22.
) £-22.
) 7-22.
)

speo|

T-PaX1d 5
s2unpxiq P =

suondQ ynsay __/} -

- - - - - - -

(*N 000t Wiy 434:)
(N 00z€ *w=:

aaa
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Spénningsvardena vid intressanta stallen. Fixturen utsatts for lyft.

Study name:Static 1(-Default)
Plot type: Static nodal stress Stress1

Nod 92317
X ¥, Z Location: | 233,1.4e+003,1.37e+003 mm
Valu §90e+002 N/mm”2 (MPa

von Mises (N/mm#2 (MPa))

3.324e+002

l 3.047e+002
Node: 92830

¥ ¥, Z Location: [122.1.41e+003,1.3e+003 mm - 2.770e+002
Value: 1.310e+002 N/mm#*2 (MP3]

2.493e+002

2.216e+002

1.939e+002

1.662e+002

1.385e+002

1.108e+002

8.311e+001

5.541e+001

2.771le+001

3.041e-003

—® Yield strength: 3.516e+002
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Monterings- och testningsfixturens deformation under lyft. Notera att deformationerna har

Overdrivits for att lattare se vad som hander.

-

0£0-3000°T
T00-32€2'€
T00-3p9'2
000+302T'T 7
000+3E65°T T
000+3998'T
000+36£2°2
000+3£T9°7
000+3986'7 ~
000+365E°E -
000+3ZE2'E 7
000+350T'F I
000+3645'F

(ww) 53N

00+ 36257 ] ]
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Lyftfixturen med krafter och randvillkoren inlagda.

(¥~ |

¥ Static 1 (-Default-)

-5 2001490

+1- 8 SolidBody 1(2001490_1-1-
+)- {8 SolidBody 2(2001490_4-2
+- 8 SolidBody 3(2001490_3-2-
- SolidBody 4(2001491-1-s¢
-8 SolidBody 5(2001490_2-1-
)-8 SolidBody 6(2001490_3-1-
+- 8 SolidBody 7(2001491-2-s¢
{8 SolidBody 8(2001490_4-1-
(-3 Connections

D;ﬂm Fixtures

EE External Loads

.P Force-2 (:Per item: J, 700
..... Mesh )
|/~ Result Options _‘ Value:

(-

Py
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Spéanningarna som uppstar vid belastning av lyftfixturen.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
4.262e+001

3.907e+001

3.552e+001
_ 3.197e+001
. 2.842e+001
_ 2.486e+001
2.131e+001

1.776e+001

1.421e+001

1.066e+001

7.104e+000

3.552e+000

1.264e-005

— Yield strength: 3.516e+002
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Deformationen som uppstar vid belastning av lyftfixturen.

[Max: [4.165e-002

URES (mm)
4,185e-002
- 3.836-002
3.487¢-002
3.138e-002
_ 2.790e-002

_ 2.441e-002
2.092¢-002
lﬂv 1.744e-002
. 1.395e-002

_ 1.046e-002
6.974e-003

3.487e-003

1.000e-030



