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Sammanfattning

Rapporten behandlar en nuldgesanalys av ett hissfundament tillverkat av S235 i syfte att
undersoka spdnningar och deformationer 1 komponenterna. Fundamentet &r en del av en
maskinrumslds linhiss och sitter hogst upp 1 hisschaktet. Fundamentet agerar som en
infastningspunkt for hisslinor och hissmaskinen. En forenklad numerisk modell anvénds dér
en statisk analys, en dynamisk implicit analys och en modalanalys genomfors for att simulera
ett nddstopp med en fullastad hiss.

Modalanalysen visar fundamentets tre forsta moder dir de tva forsta visar gejdskenans
forskjutning och uppstar vid start och stopp. Den tredje moden intriffar ej under normalt bruk
och visar fundamentets vridning. Resultatet av simuleringen visar att tva komponenter utsitts
for storre belastningar 4n resterande komponenter: Motorfastet och balkinfastningen.
Motorféstet visar tva omraden som utsétts for plastisk deformation dér den huvudsakliga
spidnningen dr tryckspidnning. Balkinfdstningen har ett omrdde som utsdtts for plastisk
deformation dér den huvudsakliga spanningen ar dragspénning. Ytterligare analyser har utforts
pa motorféstet med forstarkningar och balkinfastningen med 6kad godstjocklek. Detta med
syftet att minska plasticeringzonerna for komponenterna. Ett Goodman diagram konstruerades
och visar att komponenterna inte &r i risk for utmattning.

Abstract

This report is a situation assessment of a beam structure in an elevator constructed by s235 to
investigate the stresses and deformation in the components. The beam structure is a part of a
passenger carrying machine room-less traction elevator and is placed at the top of the elevator
shaft. The beam structure is an attachment point for the elevator ropes and the elevator machine.
A simplified numerical model is used for a static analysis, a dynamic implicit analysis and a
modal analysis to simulate an emergency stop with a fully loaded elevator.

The modal analysis shows the first three modes of the beam structure, the first two shows the
movement of the guiderail which occurs at start up and stop. The third mode will not occur
during normal use and shows beam structure twisting. The result of the simulation shows that
two of the components are subjected to greater stresses than the rest of the assembly. These are
the beam attachment and machine plate. The elevator machine plate shows two main areas that
are subjected to plastic deformation where the main stresses are compressive. The beam
attachment show one area which is subjected to plastic deformation where the main stresses
are tensile. Further simulations have been performed on the machine plate with additional
reinforcements and the beam attachment with an increased material thickness. This with the
intention to eliminate or decrease the size of the areas which have been subjected to plastic
deformation. A Goodman diagram was constructed and shows that the components are not at
risk of fatigue.
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Nomenklatur

o = Normalspéanning [Pa]

o, = Strickgrins for normalspinning [Pa]
o. = Effektivspanning enligt von mises hypotes [Pa]
or = Brottspanning [Pa]

om = Medelspinning [Pa]

oy = Maximal dragspédnning [Pa]

0, = Spéanningsamplitud [Pa]

oy = Utmattningsgréns [Pa]

7= Skjuvspénning [Pa]

¢ = Normaltjoning [dimensionslds]

¢’ = Perpendikuldr tdjning [dimensionslds]
E = Elasticitetsmodul [Pa]

F = Kraft [N]

m = Massa [kg]

v = Hastighet [m/s]

a = Acceleration [m/s?]

p = Rorelseméngd [kgm/s]

% = Foréandringen i rorelsemédngd med avseende pa tid [kgm/s? ]
g = Tyngdacceleration [m/s?]

M = Moment [Nm]

t=Tid [s]

v = Poisson’s tal [dimensionslos]

L =Léngd [m]

C = Dampningskoefficient [kgs/m]

¢ = Dampningskvot [dimensionslds]

k = Fjaderkonstant [N/m]

v



0 = Forldngning hos en homogen stdng [m]
I = Yttroghetsmoment [m*]
N = Normalkraft [N]

A = Area [m?]
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1. Introduktion.

1.1. ALT Hiss

ALT Hiss startades 1994 1 Alvesta och ér idag ett svenskt rikstdckande foretag med ett brett
produktsortiment med egen konstruktion och tillverkning av hissar. Idag produceras cirka 300
kompletta person- och varuhissar om dret dir ungefér hélften d4r moderniseringar och hilften
ar nya hissar. Utover vanliga hissar produceras cirka 100 handikapphissar och 20 rulltrappor
om aret.

1.2. Problembeskrivning

P& ALT Hiss tillverkas olika modeller av hissar, modellen detta arbete centreras kring &r en
personhiss designat for flerbostadshus mellan 2—16 véningar. Hissen dr en maskinrumslos
linhiss vilket innebér att den drivande hissmaskinen star pa en overliggande balk i hisschaktet
som dr ett sd kallat fundament. Fundamentet &r en av de barande komponenterna som utsitts
for stora belastningar dé linorna till hisskorg och motvikt ligger 6ver hissmaskinens drivskiva.
Arbetet syftar till att genom en nuldgesanalys ge ALT hiss en béttre forstaelse over de
pafrestningar fundamentet utsétts for.

1.3. Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att ge ALT Hiss en béttre insikt i de pafrestningar som fundamentet utsétts
for vid ett extremfall under vardagligt bruk. Detta sker genom en nuldgesanalys av
fundamentet, analysen ska ge en bittre forstdelse hur fundamentet blir belastat och skapa en
grund till framtida forbattringsarbeten. For att uppnad huvudmalen maste delmal etableras:

e Studera befintliga CAD-modeller bifogade av ALT Hiss for att {4 béttre forstaelse hur
komponenten blir belastad i verkligheten

e Oversitta komponentens verkliga infistnings- och belastningsforhdllanden till laster
och randvillkor

e Applicera laster och randvillkor till modell och utféra simuleringar for att analysera
hallfasthetsegenskaper

e Utfora en modalanalys pa modellen for att studera dynamiska effekter



1.4. Avgransningar

Examensarbetet utfors 6ver en tidsperiod pd 20 veckor som gor att avgransningar behdver
infOras:

Arbetet begrinsas till en numerisk 16sning

Arbetet begransas till fundamentet

Arbetet begransas till att analysera belastningar vid ett nddstopp

Alla komponenter antas vara fria fran defekter och forslitningar

Elasticiteten i hisslinorna beaktas ej samt att ingen glidning antas forekomma mellan
drivskivan och linorna

1.5. Hallbar utveckling

I samband med att mdnniskan anstranger jordens resurser allt hdrdare har arbetet for att skapa
en héllbar utveckling blivit alltmer viktig. Ar 1981 introducerade miljovetaren och forfattaren
Lester R. Brown uttrycket “sustainable development”. Uttrycket fick internationell spridning
1987 genom rapporten “Our common future” som skrevs av Varldskommissionen for miljo
och utveckling pa uppdrag av Forenta nationerna. Hallbar utveckling fick enligt Brundtland
1987 definitionen “Development that meets the needs of the present without compromising the
ability of future generations to meet their own needs” [1][2][3].

Hallbar utveckling handlar om ett langsiktigt arbete som skall virna om ménniskan, jorden och
ekonomin. Hallbar utveckling innehéller tre huvudomraden, social, ekonomisk och ekologisk
hallbarhet som maste agera 1 samspel. Om samarbetet icke uppritthdlls och en
produktframtagningsprocess sker pa bekostnad av ett huvudomrade sd kan det icke hdvdas att
processen dr hallbar [4]. Ett vanligt vis att visualisera héllbar utveckling sker med ett venn-
diagram som visar samarbetet som maste ske, se figur 1.

Ekonomisk

Hallbart
Ekologisk Social

Figur 1: Venn-diagram 6ver hallbar utveckling [5]



Social héllbarhet vdarnar om manniskor och individer. Fokuset for social hallbarhet beror pé ett
omrddesspecifika forutsittningar, om grov fattigdom och tillgdng till mat- och vatten &r
sparsamt sé skiftas det sociala fokuset gentemot om dessa problem inte existerat. Overgripande
fokuserar social héllbarhet pd manniskans réttigheter samt méanniskans fysiska- och mentala
vialmaende [6].

Ekologisk hallbarhet omfattar jordens ekosystem. Omradet beror dven luft-, vatten- och mark
kvalitet samt stabiliteten inom klimatsystemen. Vissa av jordens resurser, sdsom skog och
marint liv kan betraktas som fondresurser. En fondresurs, dr en resurs som vid skotsel, kan
brukas néstintill odndligt. Men om brukandet av fondresurser sker utan skotsel eller vard
riskerar man konvertera en odndlig resurs till en dndlig resurs. Déirav fokuserar ekologisk
hallbarhet sa att nyttjandet av dessa resurser sker utan att vi overskrider planetens grénser att
aterhdamta sig [7][8].

Ekonomisk héllbarhet &r en dimension av hallbar utveckling som ar skapad av ménniskan.
Mainniskan vill se en ekonomisk 16nsambhet i sitt arbete. For att processer skall vara ekonomisk
hallbara méste de vara Ionsamma samtidig som de inte kan ha negativ inverkan pa ekologisk-
och social hallbarhet [9][10].

Genom att presentera fundamentets belastningar skapas en grund till framtida
forbattringsarbeten dér till exempel materialatgangen for var komponent kan optimeras.
Genom att illustrera spdnningarna kan komponenter som dr mindre belastade minskas 1
godstjocklek. Detta kan i sin tur leda till en ekonomisk och ekologisk vinning da foretaget kan
minska inkdpskostnaderna och transportkostnader per producerat komponent.

1.6. Projektledning

Centralt inom ett projektarbete &r tidsplanering och strukturering, en metod for att underlétta
struktureringen inom projektet dr en work breakdown structure (WBS). Med en WBS kan
projektets bestdndsdelar enklare identifieras. En WBS utfors genom att skriva upp projektets
huvuddelar och sedan bryta ner dessa i delmal. Genom att skapa en tidsplanering och identifiera
milstolpar kan personal- och resursallokering, samt en dvergripande ekonomisk utvirdering
utforas. Inom projektet nyttjas metoden huvudsakligen for att f4 en 6vergripande forstielse om
projektet och dess delmal samt konstruera ett gantt-schema [11].

Ett gantt-schema ér ett flodesschema som anvénds for att visualisera ett projekts tidsplanering.
Generellt sett illustreras en tidslinje med ett horisontellt stolpdiagram som nyttjar punkter for
att markera viktiga milstolpar inom projektet, dessa sammankopplas med pilar som
demonstrerar vilka moment som maste avslutas innan projektet kan fortskrida. Med ett gantt-
schema tilldelas delmaélen tydliga tidsramar som underléttar arbetsplaneringen (se bilaga 1)

[11].



2. Teoretisk referensram

En litteraturstudie genomfordes for att ge ett underlag till det teoretiska underlaget for arbetet.
Vetenskapliga publikationer dir arbeten som behandlar numeriska 16sningar har studerats for
att uppratta ett tillvigagangssitt till arbetet.

Kortfattat innehaller den teoretiska referensramen innehaller f6ljande:

Balkteori presenterar olika typer av inféstningar for att demonstrera vilka typer av
krafter som manifesterar sig beroende pé infastningsmetod

Statisk-, dynamisk- & impulslast kommer definiera skillnaden mellan tidsberoende och
tidsoberoende laster for att ge en inblick i de laster som verkar pa systemet
Materialegenskaper innehaller allminna egenskaper, beteende och introducerar teorier
relevanta till arbetet samt nér dessa &r brukbara

Hallfasthetsegenskaper introducerar Hooke’s lag, hur ett godtyckligt koordinatsystem
definierar huvudspénningar, effektivspidnning och infogandet av ett flytvillkor samt
avslutas med utmattning

Slutligen far CAD och FEM en introduktion for att ge en insikt 1 de program som
anvints 1 studien.

2.1. Balkteori

I detta kapitel kommer balkteori, mekanik och hillfasthetsldra att presenteras for att ge en
elementdr forstaelse for relevant teori kring arbetet.

2.1.1. Fast inspand balk

Balkar kan ofta beskrivas genom typen av infdstning. Beroende pa typ av infédstning kan
rorelser i olika led forhindras. I figur 2 illustreras en balk som ér fast inspind i bada &ndar. En
fast inspand balk forhindrar vertikal- och horisontell forskjutning samt plan rotation [12].

F

Figur 2: Exempel pd fast inspdnd balk



I figur 3 illustreras samma balk som utsitts for en kraft P. De fasta inspdnningarna har ersatts
med reaktionskrafter och moment i samma led som inspénningarna forhindrar forskjutning och
rotation.

M. M=

Figur 3: Fast inspdnd balk med reaktionskrafter

F

)
h 4
[
Y

Figur 4: Elementarfall for konsolbalk

P& samma vis som for balken 1 figur 3, kan frihetsgraderna pa endast en dnde pé balken lasas
och anvindas for att skapa en simplifierad modell for balkens styvhet dar elementarfallet for
konsolbalk beskriver dess nedbdjning enligt ekvation (1):

6= b’ M

Déiar ¢ motsvarar balkens nedbdjning, L motsvarar balkens ldngd, [/ motsvarar
yttroghetsmoment, F beskriver den yttre kraften och f lastens placering ldngs balken relativt
infastningen. £ ar enhetslost och varierar frdn 0—1 dir O motsvarar att lasten &r placerad vid
infastningen och 1 att den dr placerad langst pa balkens fria dnde, se figur 4. Ekvationen kan
simplifieras genom ett antagande att lasten verkar pa balkens fria dnde vilket medfor att
ekvation (1) i samband med Hooke’s lag for en idealiserad fjader kan uttrycka balkens styvhet:

3EI

k== )

L3

Till skillnad fran en balk, beskrivs en homogen stangs forlangning som:

NL

§=151 3)



Stangens forldngning betecknas J, £ ar materialets elasticitetsmodul, N normalkraften som
verkar lidngs stdngens riktning och A4 stangens tvérsnittsarea. Genom att kombinera ekvation
(3) och Hooke’s lag for en idealiserad fjader kan en stdngs styvhet uttryckas enligt:

k== )

2.1.2. Statisk last

En statisk last innebér att lasten som verkar pa kroppen ir tidsoberoende. For att faststilla
magnitud och riktning pa de yttre krafter som verkar i ett system anvénds inom mekaniken
jamviktsekvationer.

I mekaniken behandlar statik kroppar i vila, ddr Newtons forsta lag &r giltig. Lagen innebér att
en kropp forblir i sitt tillstdnd av vila eller likformig rorelse, om den inte av verkande krafter
tvingas att dndra detta tillstand [13].

Jamvikt dr en central del 1 statiken och definieras som ett materiellt system &r i jamvikt om
varje del av systemet ér i vila [13]. For att bestimma om ett materiellt system &r i jamvikt méste
inre och yttre krafter inforas. Inre krafter i system &r krafter som verkar mellan kroppens delar,
samtidigt dr de yttre krafterna de krafter som verkar utifrdn péd systemet. Ett system forblir 1
jamvikt ifall de yttre krafterna som verkar pd systemet bildar ett nollsystem. Nollsystem
innebér att kraftsumman ar noll och momentsumman med avseende pa varje punkt ar noll [13].

2.1.3. Dynamisk last

En dynamisk last innebdr att lasten som verkar pa kroppen ér tidsberoende. I mekaniken
behandlar kinetik partiklars rorelser under inflytande av krafter och beskriver sambandet
mellan de krafter som verkar pa kroppen och kroppens rérelse [13].

Newtons andra lag definierade att summan av de resulterande krafterna (XF) var proportionellt
mot massan (m) multiplicerat med accelerationen (a).

2F =ma (5)

Vid granskning av Newtons andra lag kan vissa samband hirledas, for att gora detta infors ett
nytt begrepp, rorelsemingd (p). Om ett objekt med en massa ror sig med en hastighet (v) sa
definieras objektets rorelsemingd som foljande:

p=mv (6)

Rorelseméngden kan studeras vid en viss tid £. Om ekvationen for rorelseméngd deriverat med
avseende pa tid, kombineras med Newtons andra lag erhélls foljande samband:

G =ma (7)

Dir forandringen 1 rorelseméngd vid ett givet tillfdlle, skall vara ekvivalent med massan
multiplicerat med accelerationsvektorn. Detta samband ar rorelseméngdslagen [13].



Alltsa, hdrledningen till Newtons andra lag ér att fordndringen i rorelseméngd &r likvardig med
summan av den resulterande kraften:

dp

YF=4 (8)
2.1.4. Impuls
Fran rorelsemédngd erhélls att summan av krafter var ekvivalent med fOridndringen i

rorelsemingd. Genom att studera den kraften fran en startpunkt =¢, till en annan tidpunkt ¢=¢,
hirleds fenomenet som bendmns impuls [13].

[oZF dt ©)
Genom att kombinera ekvation (8) och ekvation (9) erhalls foljande samband:
[ ae=["1Tae (10)
Hogerledet integreras med avseende pé tid.
[1oZF dt = [plfh (1)
[iFdt= (p1-p0 (12)

Detta samband sdger siledes att den inducerade impulsen &r ekvivalent med &ndringen i
rorelsemingden.

2.2. Materialegenskaper

2.2.1. Generella egenskaper

Solida material visar en formaga att deformera nir materialet blir utsatt for externa laster. Om
materialet atergar till sin ursprungsform efter avlastning sd visar materialet ett elastiskt
beteende. Elastiskt-plastiskt beteende, vilket vanligen &terfinns inom metaller innebér att
materialet agerar elastiskt tills materialet nar en kritisk spanningsniva som vanligtvis kallas
strickgransen (o,), vid strackgridnsen borjar materialet deformera plastiskt. Om ett material
belastas Over den kritiska spdnningsnivin och deformerar plastiskt, sker permanenta
forandringar inom materialet vilket kan leda till forsamrade hallfasthetsegenskaper [12].



2.2.2. Poisson’s tal

Ett material som blir utsatt for en dragande yttre kraft forlings i samma riktning som kraften
verkar, 1 samband med att materialet t6js 1 normalriktningen kommer materialet ha en
tvirkontraktion. Poisson’s tal v beskriver forhdllandet mellan normaltjning & och
tvarkontraktion &’ [12]. For ett linjédrelastiskt material kan Poisson’s tal uttryckas som:

o

v=-- (13)

€

2.3. Material
2.3.1. Stal

Stal &r en legering som bestar av jarn och har en kolhalt pd mindre dn 2 %. Kolet gor att stélet
kan hérdas till 6nskad hardhet genom viarmebehandling. Andra legeringsdmnen kan tillséttas
for att ge stalet olika egenskaper. Stal kan delas in 1 tva grupper: Handelsstal och specialstal.
Handelsstal har ldga halter av legeringsdmnen, specialstdl har hogre halter av legeringsdmnen.

Enligt [12] klassas konstruktionsstal, som dr en underkategori av handelsstal, som mjuka om
de har striackgrinser upp till och med 355 MPa. Konstruktionsstil som namnet antyder anvédnds
for barande konstruktioner. Sérskilt viktigt dr att veta dess hallfasthetsegenskaper, sasom
strackgrins och forlingning. Utdver detta dr mjuka konstruktionsstél billiga och formbara. Stél
har en varierande elasticitetsmodul pa 190-210 GPa och Poisson’s tal mellan 0,27-0,3
[12][14][15].

2.3.2. Naturgummi

Naturgummi &r ett polymert elastiskt material som utvinns fran vaxter dir den viktigaste ar
gummitrddet. Mjolksaften som utvinns blandas med tillsatser som tillsammans bildar ett
gummimaterial. For att faststélla hardheten hos ett gummi anvénds en indentor som trycks in
med en given kraft. Intrangningsdjupet méts 1 skaldelar, Shore A eller IRHD (International
Rubber Hardness Degree) som gar pa en skala fran 0 till 100. Gummi har en elasticitetsmodul
mellan 0,0007-0,004 GPa och Poisson’s tal mellan 0,45-0,5 [12][14][16].

2.4. Hallfasthetsegenskaper

Hallfasthetsléra dr ett omrade som studerar beteendet hos fasta kroppar som utsétts for laster.
Typiska undersokningsomrdden som dr av intresse hos en fast kropp dr spdnningar och
deformationer som uppstar vid belastning.



2.4.1. Hooke’s lag

Hooke’s lag beskriver det linjara forhallandet mellan spanning och tojning. Hookes lag sdger
att vid sma deformationer dr spanning (o) proportionerlig till t6jning (&) och for en homogen
stang kan berdknas enligt ekvation (15).

o=Ee¢ (14)

Elasticitetsmodulen dr en materialspecifik proportionalitetskonstant. Konstanten beskriver ett
materials formaga att motstd interna deformationer och bildar lutningen i ett spannings-
tojningsdiagram inom det linjdrelastiska omradet som illustrerat 1 figur 5.

| : » =

Linjarelastiskt
omrade

Figur 5: Exempel pad elastiskt omrdde pd dragprovskurva.

Poisson’s tal definierade att vid axiell tojning sker en tvarkontraktion, detta samband appliceras
for att etablera Hooke’s generaliserade lag for ett homogent, isotropt, linjarelastiskt material
[17]. Isotropi innebér att egenskaper &r riktningsoberoende.

Hooke’s generaliserade lag applicerar samma teori som for en stdng som blir belastad i en
dimension (se ekvation 14) och utvecklar for ett tredimensionellt fall. Om en kropp tdjs enligt
& = 0/E kommer kontraktionen 1 y-och z-led forhindra tdjningen enligt Poisson’s effekt med
vo,/E respektive vo.=E [17].

Hookes generaliserade lag, utan termisk utvidgning definieras enligt:

ex:%: (ox-v(oy +crz) (15)
1
1

g=5= (o, —v(ox + O'y) (17)



2.4.2. Spanningar

o W | T Sy

X "\/

Figur 6. Exempel pd tredimensionellt spinningstillstand i en punkt.

For att entydigt beskriva spanningstillstdndet i en punkt behdver nio spanningskomponenter
definieras. Dessa komponenter ir oy, 0, 0., 7, %y, % Zo % OCh 7, som kan ses i figur 6. Om
punkten ska ligga 1 momentjamvikt kravs det att skjuvspénningar pa ortogonala plan ar lika.

Tez = Tz Tyz = Ty, Ty = Ty

Saledes kan spéanningstillstandet 1 en punkt definieras av en symmetrisk spdnningsmatris:

O xx Txy Tz
— A
S = 7:yx O-yy Tyz =S
Tyx sz oy

Figur 7: Spdnningsmatris

10



2.4.3. Huvudspanningar

For varje punkt i en kropp finns minst ett godtyckligt ritvinkligt koordinatsystem (¢, 1, {) s&
att skjuvspdnningarna s, = T, = T = 0. Spanningstillstindet karaktériseras av
normalspénningarna o¢ = 01, 0, = 0, 0; = 03 med motsvarande riktningar g, 0, 03 kallas
huvudspénningar, riktningarna &, n, { kallas for huvudspénningsriktningar [17].

For att illustrera anvénds ett plant spanningstillstdnd dar ett nytt koordinatsystem definieras.
Systemet &r roterat med vinkeln i sa att endast normalspanningar verkar, se figur 8. I figuren
definieras kvarvarande normalspénningar som huvudspanningarna.

Oy

92

Txy

Ox Ox

Tx
y o

o2

Oy

Figur 8: Huvudspdnningar i 2D

Huvudspanningarna 1 ett rum bestdms genom att 10sa spanningsmatrisens egenvirdesproblem.

Ox—0 Ty Ty
Tyy Oy—0 Ty, [=0
Ty Ty, 0;,—0

Figur 9: Determinanten for egenvirdesproblemet

Dar huvudspénningarna o;, o, och g; ar rétter till ovanndmnda egenvérdesproblem.
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2.4.4. Effektivspanning

Effektivspdnning dr ett skaldrt matt pa den effektiva belastningen i en materialpunkt och 4r en
funktion av alla spanningskomponenter. For ett isotropt material kan effektivspanningen
formuleras som:

oe = 0¢(S) = oe¢(0%,0v,0 <, T, T2, Tvz) = 0¢(01,02,03) (18)
Dir (S) dr spanningsmatrisen for ett x,y,z system, se figur 7.

Effektivspdnningen anvénds for att jamfora belastningen mot den tilldtna spidnningen for
materialet genom att infora ett flytvillkor (o) som ett villkor for nér en punkt 1 materialet borjar
plasticera. For ett idealplastiskt material géller gy = o;, enligt figur 10.

Detta dr en idealisering d& materialet i1 verkligheten kan ta upp spénningar som &verskrider
strackgransen, jamfor figur 5.

> &

Figur 10: Dragprovkurva for ett idealplastiskt material

For o, < g, beter sig materialet elastiskt och foljer Hooke’s lag, for o, > o, plasticerar materialet
och far kvarstaende deformationer [17].

Enligt von Mises hypotes kan spanningar sammanfattas enligt.

O = \/1*2[(01 - 02)2 + (o, - 03)2 - (o] - 0'3)2] 12 (19)

1/2

O = [0x2 + Gyz +0,2- 0,0y - 0y0; - 0,05 + 3rxy2 + 31'3,22 + 3rzx2] (20)
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2.4.5. Membran

Membran beskriver tunna skivor eller hinnor, inom mekaniken nyttjas membran for att
beskriva ett tva-dimensionellt system vid jamvikt som skapar ett plan. Ett plant
spanningstillstind medfor att samtliga spdnningskomponenter som verkar ur planet forblir noll.
Noterbart ér att plana spanningstillstdnd endast uppfyller approximativ kompatibilitet ut ur
planet [17][18].

O7=Ty; =Tz =0 (21
2.4.6. Utmattning

Utmattning beskriver ett haveri som sker ndr en komponent genom cykliska-, varierande- eller
impulsiva belastningar brister. Aven om en enskild belastning inte leder till att komponenten
brister kan upprepad belastning leda till sprickbildning. Genom upprepade belastningar sker en
spricktillvixt som resulterar 1 att konstruktionen slutligen brister. Komponentens
hallfasthetsegenskaper forsdmras progressivt vid spricktillvixt. Sprickor kan vara svéra att
observera vilket medfor att tillvéixten sker utan vetskap och utmattningsbrott hos komponenter
sker utan forvarning [17][19].

2.4.7. Goodman relation

Goodman relation &r inom utmattning en ekvation som beskriver relationen mellan
medelspanning och spanningsamplitud (se ekvation 22). Relationen &r en linjdr approximation
och baserar sig 1 att de cykliska lasterna inte dr harmoniska och sker med en varierad
spanningsamplitud samt att medelspénningen ar nollskild [19].

Om oq
r + P 1 (22)
Dir ¢,, = medelspinning, o, = maximal dragspianning, o, = varierande spidnningsamplitud, a,,

= utmattningsgrans.

Genom att konstruera ett Goodman diagram kan medelspédnningen och spédnningsamplituden
sammankopplas i en punkt genom att dra tva linjer réta linjer, en frdn medelspidnningen pa
horisontalaxeln och en fran spinningsamplituden pa vertikalaxeln for att uppskatta
komponentens utfall. Diagrammet konstrueras genom att dra tva linjer som sammankopplar
strickgransen pa horisontal- och vertikalaxeln samt utmattningsgrénsen pd vertikalaxeln till
maximal dragspanning pa horisontalaxeln [17].
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Utmattningsbrott
uppstar

Plasticering
uppstar

Klarar utmattning

Spanningsamplitud o,

L 2

Medelspanningo,, o, O,
Figur 11: Goodman diagram

2.5. Computer-aided design

Computer Aided-Design, forkortat CAD idr ett samlingsnamn for datorassisterat arbete i
designprocessen. CAD utvecklades under 1960 och har véxt fram till ett ovarderligt verktyg
inom teknologi- och tillverkningsindustrierna. Arbetet utfors generellt sett i tva eller tre
dimensioner. Inom tvé dimensioner tenderar arbetet att vara simplifierat, dér linjer och enkla
geometrier som cirklar och ritblock anvidnds frekvent. En stor forman med CAD ér att
anvindaren kan enkelt utféra dimensionella forandringar pa en konstruktion [20][21].

2.6. Finita Elementmetoden

Finita elementmetoden, forkortat FEM &r en datorbaserad numerisk tillvigagidng for att
approximativt 10sa partiella differentialekvationer. Detta gors genom att modellen delas in i
mindre delar, finita element som har noder placerade ldngs randen. Elementen kan vara i en,
tva eller tre dimensioner och noderna indikerar var elementen sammankopplas och en
approximerad berdkning sker for varje element. FEM mojliggor statiska och dynamiska
analyser. En statisk analys appliceras nér systemets troghet eller tidsberoende materialeffekter
som exempelvis krypning kan bortses samt att laster ar tidsoberoende [22][23].

FEM tillsammans med CAD ir som sagt ett anvindbart verktyg for analys och konstruktion
inom manga teknikomraden som flygindustrin eller fordonsindustrin dér viktminskning av
flygplan eller minskning av oljud &r av sérskilt intresse. FEM gor det mojligt att 16sa komplexa
numeriska problem samt ickelinjdra problem i ett omrdde som har en stindig efterfrdgan pé
optimal design och minskad produktionskostnad [24][25].
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2.6.1. Skalelement

Skalelement anvédnds for strukturer dér tjockleken dr tdmligen liten i relation till resterande
dimensioner. I programvaran Abaqus som &dr en FE losare existerar tre kategorier av
skalelement: Generella, tunna och tjocka skalelement. Tunna skalelement 16ser problem som
kan beskrivas med hjélp av Kirchoffs skalteori [26] dér plattans deformation antas bestimmas
av medelytans forskjutning. Samt antas att punkter som ligger pa en normal till den
odeformerade medelytan efter deformationen utgdr en normal till den deformerade medelytan
[17].

Tjocka skalelement nyttjar Mindlins skalteori for strukturer som riskerar bli utsatta for
skjuvning och generella skalelement bidrar till I6sningar for problem oavsett skaltjocklek [26].
Skillnaden mellan teorierna ar att Mindlins skalteori beaktar skjuvspdnningar [17]. Enligt [27]
ar Kirchoffs skalteori en god approximation vid tunna skivor och skal men svagheten med
teorin forblir forskjutningar vilket stidrker valet att anvdnda skalelement vid analysen da
spinningarna 1 arbetet dr huvudfokuset.

I konventionella skalelement har varje nod sex frihetsgrader, elementens tjocklek antas forbli
konstanta under simulering. Ytterligare antas att spanningsfordelningen forblir linjar dver
tjockleken [28].

En svaghet med traditionella skalelement ér att vid en tunn tjocklek uppstér ett elementbeteende
som kallas membranlasning, l&sningen innebér att elementet &r for styvt for att boja vilket
medfor att noggrannheten 1 resultatet forsdmras. I dagsldaget utfors forskning med MITC
(Mixed Interpolation of Tensorial Components) metoden for att minska lasningen. Metoden
ansdgs lyckad med kvadrilaterala skalelement men mindre lyckad vid triangulédra skalelement
och ytterligare forskning behovdes for att forbittra konvergeringsbeteendet. MITC3+ dr en
utveckling pd MITC metoden och é&r ett trianguldrt skalelement som anvénder ytterligare en
intern nod med tvé rotationsfrihetsgrader vilket medfor att den inte paverkar mittenytans
forskjutning, den interna noden har lyckats motverka elementldsningen och visar forbattrat
beteende vid bojning [29][30].
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3. Metod och implementering

3.1. Fundament

Fundamentet &r en del av den barande strukturen inne 1 hisschaktet, dess huvudsakliga funktion
ar att vara en infastningspunkt for hissmaskinen och hisslinorna. Fundametet &r tillverkat av
S235, ett icke-legerat konstruktionsstal med en strackgrins pa 235 MPa. Fundamentet 4r i form
av en Overliggande balk som dr placerad hogst upp 1 hisschaktet. P4 fundamentet star den
drivande hissmaskinen och undertill finns en linhink som &r en av de tva infistningspunkterna
for hisslinorna. I figur 12 ses fundamentets placering och de olika komponenterna.

Fundamentets féstpunkter &r i féstvinklarna och vinkelplatarna. Féstvinklarna fésts i
schaktviggen och vinkelplatarna &r fixerade i en gejd som dr en guideskena for hisskorgen och
har en T-profil. Gejden loper mellan hisskorgen och motvikten ldngs med hela hisschaktet.

I fundamentet finns det totalt 20 dimpare. Atta av dem ir fixerade mellan vinkelplatarna,
balken och balklddan. De resterande tolv dimparna sitter pa var dnde av fundamentet och &r
fixerade mellan balkinfdstningarna och gejdkonsolerna.

P Hissmaskin
£
—

[

Drivskiva Hissmaskin

. . Vinkelplat
Plat hastighets-

| | | resulator Balkinfastning
Dampare
Balk
:

rstee Motvikt

Linhink

-~
L

Fastvinkel Balklada
Schakibradd

Figur 12: Fundamentets placering och de olika delarna
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3.1.1. Belastningar

Fundamentet blir utsatt for tva typer av pafrestningar, en konstant och en tidsberoende. Den
konstanta pafrestningen bestar av motvikten och halva hisskorgens vikt som verkar konstant
over hissmaskinens axel och linhink. Vikten som ligger 6ver hissmaskinens axel dr 1493 kg
och vikten som é&r fast i linkorgen ar 621,5 kg. Den tidsberoende péfrestningen ligger i
drivskivans kant och bestar av hisskorgens vikt som verkar under tiden hissen bromsar. Den
maximala vikten dr 871,5 kg. Figur 13 illustrerar pafrestningarnas placering pa fundamentet.
De konstanta péfrestningen (A) verkar i hissmaskinens axel samt i linhinken som &r placerad
undertill. Den tidsberoende péfrestningen (B) verkar 1 hissmaskinens drivskiva.

Figur 13: Belastningspunkterna pd fundamentet

3.1.2. Dampare

Fundamentet har sex omraden dér totalt 20 ddmpare ar fixerade i fundamentet. Ddmparna ar
tillverkade av naturgummi med en hérdhet pa IRHD 60. Syftet med ddmparna ar att absorbera
en del av de krafter som fundamentet utsétts for och forhindra skador bland komponenter.
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3.2. Forenklingar

For att simulera fundamentet behdver forenklingar utféras samt behover verklig inverkan pa
fundamentet appliceras i form av laster och randvillkor.

Forenklingarna dr foljande:

Didmparna 1 modellen ersitts med fjader-ddmpare system tillsammans med
kopplingstvang.

Gejdkonsolen som sitter pd undersidan av ddmparna dr sammankopplade med
fundamentets fastvinklar och anses vara fast inspidnda. Gejdkonsolerna ersitts av
randvillkor som sammankopplas till ddmparna.

Vinkelplatarna dr fésta i en gejdskena, denna modelleras som en balk med ett T-format
tvérsnitt.

Linhinken ersdtts med en punkt tillsammans med ett kopplingstvang som
sammankopplas med balken.

Hissmaskinen ersdtts med punkt som sammankopplas med hissmaskinens
infastningspunkter tillsammans med en last som agerar med egenvikten.
Hastighetsregulatorns inféstningspldt modelleras inte da platen inte bidrar till
fundamentets styvhet.

Fundamentets olika profiler har en tjocklek som jamfort med resterande dimensioner ar
mycket mindre. Modellen modelleras darfor med skalelement.
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3.3. FE Modell

For att omvandla CAD modellen till en skalmodell anvindes Altair Hypermesh dér verktyget
midsurface skapar skal av tunna solider. I Abaqus tillsétts materialegenskaper, interaktioner
mellan profiler, mesh, laster och randvillkor.

Analysen utfors 1 tvd steg med en generell statisk analys for det statiska lastfallet och en
dynamisk implicit analys for det dynamiska lastfallet.

R e/?;,b

Figur 14: FE modell

3.3.1. Mesh

For att 10sa det numeriska problemet ansétts lokala och globala seeds. Globala seeds beskriver
ett anviandarbestdmt avstdnd mellan noder for hela komponenten, till skillnad frén lokala som
beskriver nodavstandet for specifika omraden. Nodavstdndet anvidnds for att approximera
elementstorleken. Kortare avstind mellan noder ger upphov till fler element och en hogre
uppldsning for analysen i1 det berérda omradet. For att minska arbetstiden och 6ka meshens
upplosning anvénds partitioner. Vilket innebér att specifika omrdden som dr av storre intresse
markeras. Ett globalt nodavstdnd anvédnds for en generell elementstorlek och lokala nodavstind
for omrdden av storre intresse.

Modellen bestar av ca 60 000 trianguléra, linjdra skalelement och 100 balkelement.
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3.3.2. Randyvillkor

Damparna modelleras som fjider-dimpare system, dir fjiderkonstanten k& berdknas genom
ekvation (4) och dampningskoefficienten ¢ fs genom [31], vilket dr 374 150 N/m och 322
kgs/m respektive. Ddmparna sammankopplas i tvd punkter. Ddmparna som é&r fdsta i
balkinfastningarna har randvillkoren dér den nedre punkten ses som fast inspind samt har de
atta yttre dimparna randvillkoret att den 6vre punkten ej kan rora sigi X & Z - led (se figur
15).

Gejdskenan ér fést 1 vinkelpldtarna och har randvillkoret dir den nedre punkten som befinner
sig 1,039 m frén undersidan av den nedre vinkelplaten och ses som fast inspéand.

Figur 15: Randvillkor, pilar visar de dtta yttre dimparna
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3.3.3. Laster

Modellen lastas i tva steg, ett statiskt steg dir endast de statiska lasterna ansitts samt ett
dynamiskt steg dir de dynamiska lasterna agerar med en tabuldr amplitud under 0,101
sekunder.

Lasterna ansitts i tva olika punkter, en for hissmaskinen och en for linhinken. Lastpunkten for
hissmaskinen &r placerad i dess center och dr kopplad till ytan for hissmaskinens fotter.
Lasterna bestar av en kraft och ett moment for den statiska lasten pa ca 14 660 N och 2 830
Nm respektive. De dynamiska lasterna bestar av en kraft och ett moment pa ca 8 560 N och
700 Nm respektive. Utover det verkar dven en konstant kraft pa ca 1 800 N som representerar
hissmaskinens egenvikt.

Lastpunkten 1 linhinken d&r sammankopplad till ytan pa balken som linhinken ligger emot.
Lasten bestar av en statisk kraft pad ca 6 100 N och verkar under bada stegen, krafterna 1
modellen markeras ut som gula pilar och momenten som belastar modellen som lila (se figur
16).

Moment

Figur 16: Lasternas position
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3.3.4. Tvang

Tvang ér ett anvindarbestdmt beteende och beskriver interaktionen mellan olika komponenter.
Modellen anvénder tva typer av tvang, dessa beskrivs som koppling och férbindelse.

Fundamentets komponenter dr sammansvetsade och modelleras med restriktioner mot
varandra. Modellen nyttjar forbindelsetvdng for att simulera detta. Motorfastet,
balkinfastningarna och balkladan har forbindelsetvang med balken. Samt har vinkelplatarna ett
forbindelsetvang med dess forstirkning.

Med ett kopplingstvang kan specifika ytor partitioneras upp och kopplas till en referenspunkt,
tvanget medfor att referenspunkten agerar som en kontrollpunkt for ytorna. Linhinken
modelleras med ett kopplingstvang kopplat till en referenspunkt, den verkande lasten 1
linhinken ansitts 1 referenspunkten och verkar pa balken. Hissmaskinen har ersatts med ett
kopplingstvang fran lastens verkningspunkt till hissmaskinens inféstningspunkter. Pa
balkinfastningen och vinkelplatarna partitioneras ddmparnas area pa profilerna som
sammankopplas med ett kopplingstvang till ett fjider-ddmpare system. Vinkelplatarna har
ytterligare ett kopplingstvang till punkter pa gejdskenan. En 6verblick pa alla tvang i modellen
kan ses 1 figur 17.

Férbindelsetvang

Kopplingstvang

Figur 17: Overblick for alla tvdng pd modellen
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4. Resultat

Arbetets mal ér att ge ALT Hiss en bittre insikt i de pafrestningar fundamentet utsitts for vid
ett extremfall som kan intrdffa under vardagligt bruk. Detta mal anses vara uppnéatt och
resultatet av de numeriska analyserna presenteras i detta kapitel dir avklarandet av alla delmal
har bidragit till att huvudmaélet ar uppnatt.

Resultaten som presenteras har en begrdnsad fargskala mellan 50 — 235 MPa dir alla
spanningar som understiger 50 MPa visas i svart och spidnningarna som dverstiger 235 MPa
visas 1 grétt.

For att tydliggora tabellerna i resultatet forklaras de olika forkortningarna:

e S = Spénningar

e Mises = Effektivspanning enligt von Mises

e Max Principal = Dragspdnning

e Min Principal = Tryckspénning

e SNEG = S indikerar skalelement och NEG att spidnningsmitningen ar utford pa
undersidan av elementet

o Avg 75 % = Ett medelvérde berdknas pé tva nirliggande element om vérdena dr inom
75 %

Vinkelplatar

Simuleringen visar att vinkelplatarna har en hogre effektivspanning centralt néra bockningen
av vinkelplaten med ett litet omrade som kan betraktas som en singularitet. En spanningskurva
for ett element pa vinkelpldten kan ses 1 omrdde A 1 figur 18. Grafen visar att
effektivspdnningen okar kraftigt ndr impulsen verkar med en maximal spanning pa 129 MPa
0,004 sekunder efter att impulsen lagts pa, som sedan avtar. Steady state uppnés efter 0,4
sekunder med en maximal spanning pa 89 MPa. Steady state innebér att inverkan av impulsen
har avtagit och spanningarna gar mot det statiska vardet. Figur 19 visar spanningskurvan for
elementet. De karaktiristiska dragen for grafen dr detsamma for samtliga komponenter.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
677.3TE+06
235.00E+06
219.58E+06
204.17TE+06
188.75E+06
173.33E+06
157.92E+06
142.50E+06
127.08E+06
111.67E+06
96.25E+06
80.83E+06
65.42E+06
50.00E+06
293.45E-06

Figur 18: Effektivspdnning i vinkelpldten
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Figur 19: Effektivspdnning i vinkelpldten over tid
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Balklada

For balklddan visar simuleringen fyra omraden nira hdrnen som é&r utsatta for hogre
effektivspénningar. I figur 20 vid omréde A har en spanningskurva tagits ut for ett element dér
en maximal spianning pa 150 MPa intréffar 0,003 sekunder efter att impulsen verkar. Efter 0,27
sekunder uppnaés steady state med en maximal spanning pa 96 MPa.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
235.00E+06
219.58E+06
204.17E+06
188.73E+06
: 173.33E+06
. : 157.92E+06
s =C 142.50E+06
127.08E+06
111.67E+06
96.25E+06
80.83E+06
635.42E+06
50.00E+06
275.534E-06

N - p ’\
. \\‘ ?[b
¥

Figur 20: Effektivspdnning i balkladan

Balken

Simuleringen visar flera omrdden pd balken som utsétts for hogre effektivspanningar. De
kritiska omradena &r vid svetspunkterna till balkinfdstningarna, motorfastet samt tvangen till

linhinken och kan ses i figur 21 och 22.
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8, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: T5%)
989.50E+06
235.00E+06
219.58E+06
204.17E+06
188.75E+06
173.33E+06
157.92E+06
142.50E+06
127.08E+06
111.67E+06
96.25E+06
80.83E+06
65 42E+06
50.00E+06
338.81E-06

Figur 21: Effektivspdnningar i balken

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
1.04E+09
235.00E+06
219.58E+06
204.17E+06
188.75E+06
173.33E+06
137.92E+06
142, 50E+06
127.08E+06
111.67E+06
96.25E+06
80.83E+06
65.42E+06
50.00E+06
257.93E-06

Figur 22: Effektivspdnningar i balken

Balkinfiastningar

For balkinfastningarna visar simuleringen hogre effektivspdnningar 1 omridet mellan
ddmparna. For ett element vid omrdde A 1 figur 23 visar simuleringen att bade
effektivspanningen och dragspanningen uppnér ett maximalt virde efter 0,006 sekunder efter
att impulsen verkat, samt ett steady state lage efter 0,17 sekunder.
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5, Mises
SNEG, (fraction = -1,0)
| | (Avg: 75%)
L 562.59E+06

. 235.00E+06
219.58E+06
204.17E+06
188, 7SE+06
173.33E+06
157.92E+06
142.50E+06
127.02E+06
111.67E+06
96.25E+06
80.83E+06
65.42E+06
50.00E+06

1.30E-03

Figur 23: Effektivspdnningar i balkinfdstning

Effektivspanningen uppnér ett maximalt virde pd 294 MPa som intriffar 0,006 sekunder efter
att impulsen verkar. Steady state uppnas 0,17 sekunder efter impulsen med en maximal
spanning pd 34 MPa.
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5, Max, Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
631.57TE+06
235.00E+06
219.58E+06
204.17E+06
188.75E+06
173.33E+06
157.92E+06
142.50E+06
127.08E+06
111.67E+06
96.25E+06
80.83E+06
65.42E+06
50.00E+06

0.00E+00

Figur 24: Dragspdnningar i balkinfistningen

En maximal dragspédnning intriffar i samma element 0,006 sekunder efter att impulsen verkar
med ett virde pd 316 MPa. Steady state ldge uppnas 0,17 sekunder efter impulsen med ett
maximalt virde pd 37 MPa.
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Motorfaste

For motorfastet visar simuleringen omrdden vid hissmaskinens inféstningspunkter dér
effektivspidnningen dr som hogst. Spanningsutveckling for bade effektiv- och tryckspénning ér
framtaget for ett element som kan ses i omrade A i figur 25.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
1.160E+09
235.000E+06
219.583E+06
204.167E+06
188.750E+06
173.333E+06
157.917E+06
142,500E+06
127.083E+06
111.667E+06
96.250E+06
80.833E+06
65.41TE+06
50.000E+06
918.389E-06

Figur 25: Effektivspdnningar i motorfistet

Motorfdstet visar en maximal effektivspidnning i elementet pa 472 MPa 0,0003 sekunder efter
impulsen har verkat som sedan avtar, 0,11 sekunder efter impulsen har verkat uppnés steady
state med en maximal spanning pa 223 MPa.

S, Min. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg 75%)

0.000E+00

-109.572E+06
-219.143E+06
-328.715E+06
-438.287E+06
-547.839E+06
-637.431E+06
-767.003E+06
-876.574E+06
-986.146E+06

“1.203E+09
1315E409

Figur 26: Tryckspdnningar i motorfdstet
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Storsta tryckspanningen i elementet uppstar 0,0003 sekunder efter impulsen verkar med en
spanning pa 532 MPa. Steady state ldge uppnas efter 0,12 sekunder med en tryckspanning pa
250 MPa.

Forstirkning av motorfiste

For att minska spdnningen i motorfastet simuleras ett arbete med forstarkningar. Sex
rektanguldra bitar med en ldngd pa 60 mm och en hojd pa 35mm med samma godstjocklek som
motorféstet fastes undertill. Genom att forstdrka motorféstet minskar omrédet dir de kritiska

spanningarna verkar.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
699.584E+06
235.000E+06
219.583E+06
204.167E+06
188.750E+06
173.333E+06
157.917E+06
142.500E+06
127.083E+06
111.667E+06
96.250E+06
80.833E+06
65.417TE+H06
50.000E+06
467.138E-06

Figur 27: Effektivspdnning i motorfiste med forstirkningar

Effektivspdnningen i ett element vid samma omride som i figur 25 kan ses i omrdde A i figur
27 och nar ett maximalt virde pad 148 MPa 0,0003 sekunder efter att impulsen verkar. Steady
state ldge uppnas 0.11 sekunder efter impulsen med en effektivspidnning pa 77 MPa.
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S, Min. Prineipal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

-200.190E+06
-266.919E+06
-333.649E+06
-400.379E+06
-467.109E+06
-533.839E+06
-600.369E+06
-667.299E+06
-734.029E+06
-800.759E+06

Figur 28: Tryckspdnningar i motorfdste med forstirkningar

Med forstarkningar uppnas en maximal tryckspianning i elementet pa 158 MPa 0,0003 sekunder
efter att impulsen verkar. Steady state ldge uppnas efter 0.12 sekunder med en tryckspénning
pa 83 MPa.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
698.842E+06
235.000E+06
219.583E+06
204.167E+06
188.750E+06
173.333E+06
157.917E+06
142.500E+06
127.083E+06
111.667E+06
96.250E+06
80.833E+06
65.417E+06
50.000E+06
229.086E-06

Figur 29: Forstdrkningar i motorfdstet
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Okad dimension av balkinfistning

For att minska spinningarna i balkinfastning simuleras tva arbeten med okad godstjocklek.
Resultat av simulering kan ses i figur 30 och visar att spinningarna minskar med en 6kad
tjocklek.

S, Mises S, Miscs
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg T5%) (Avg: 75%)
475.851E+06 416.112E+06
235.000E+06 235.000E+06
219.583E+06 219.583E+06
204.167E+06 204.167E+06
188.750E+06 188.750E+06
173.333E+06 173.333E+06
157.917E+06 157.917E+06
142.500E+06 142.500E+06
127.083E+06 127.083E+06
111.667E+06 111.667E+06
96.250E+06 96.250E+06
80.833E+06 B80.833E+06
65.417E+06 65.417E+06
50.000E+06 50.000E+06
1.432E-03 1.343E-03

Figur 30: Effektivspinning med okad godstjocklek, 2 mm (vinster) och 4 mm (héger)

Vertikal forskjutning

Vid en métning for en punkt mitt pd balken och en punkt ldngs sidan pd motorféstet visar hur
de forskjuts 1 Y-led dir balken har en maximal forskjutning pd 6,3 mm som sker 0,006 sekunder
efter att impulsen verkar. Motorfastet har en storre forskjutning pd 10,3 mm som sker vid
samma tidpunkt. Steady state uppnas efter 0,14 sekunder dir balken har en forskjutning pa 3,7
mm och motorféstet har en forskjutning pa 4,6 mm.

Modalanalys

Modalanalysen visar de tre forsta moderna med tillhérande frekvenser och kan ses i tabell 1.
Modalanalysen beskriver det beteende som skulle uppstd ifall den drivande frekvensen
resonerar med modellens egenmoder och kan ses 1 bilaga 3.

32



Tabell 1: Egenmoder och tillhérande frekvens

Mode Frekvens (Hz)
1 12,5
2 13
3 55,9
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5. Diskussion och framtida arbete

5.1. Metod
5.1.1. Lastfall

Simuleringsproblem uppstod i modellen d& modellen initialt hade separata lastpunkter som
med kopplingstvang fastes till hissmaskinens infastningspunkter. Detta gjorde att samma ytor
hade flera kopplingstvang. Problemet 16stes genom att kombinera lasterna till en gemensam
punkt. Lasterna kombinerat med moment verkade i punkten som med ett kopplingstvang
sammankopplade kontrollpunkten med infastningspunkterna.

5.1.2. Gejdskena

En forenkling som anvéndes var att inte modellera gejdskenan, den ersattes med en fjader dér
fjdderstyvheten approximerades genom elementarfallet for konsolbalk och Hooke’s lag for en
idealiserad fjader. Fjadern kombinerades med kopplingstvéang till vinkeljarnen vilket skapade
problem da vinkeljdrnen inte f6ljde en tinkt balkutbdjning utan roterade istéllet kring balkens
axel.

Problemet lostes genom att modellera gejdskenan som en balkmodell med en T-profil likt
verkligheten. Punkter pa balken fiastes med ett kopplingstvang till ytan pa vinkeljdrnen.
Gejdskenan har ett randvillkor i ena dnden dir den ses som fast inspand.

5.1.3. Dampare

Da systemet var utrustat med ddmpare behdvdes problemet med ddampningskoefficienten
faststillas. For att etablera en approximativ didmpningskoefficient ¢ anvindes tva
tillvigagéngssitt, det forsta dr genom att berdkna en ddmpningskoefficient med viskds
ddmpning dér ett par parametrar behover etableras. Viskds ddmpning granskar ddmpning med
en frihetsgrad enligt C = 2(\/% dér  ar en dimensionslds dimpingskvot mellan verklig- och
kritisk ddmpning och m beskriver systemets massa. For naturgummi anvédndes £ = 0,05 enligt
[32] vilket gav en ddmpningskoefficient pa 528 kgs/m. Ett par problem uppstod med den hir
metoden, det fOrsta dr att antalet frihetsgrader ar inkorrekt for hur den verkliga modellen ser
ut. Vidare sa tar ekvationen ej det specifika naturgummits egenskaper i beaktning vilket ocksa
skapade problem. Utdver dessa problem sé& uppstod ett dilemma hur massan skulle fordelas, da
k vardet 1 ekvationen for viskds dimpning berdknas for en dimpare behdvde massan fordelas
over antal ddmpare 1 systemet. Slutligen anvéindes metoden som aterfinns i kapitel 3.3.2.

Vid modellering av systemets ddmpare uppstod det problem ddr analysen inte fick ett
konvergerande virde for kraft-och momentjamvikt. Detta var pa grund av att de yttre dimparna
endast var lasta 1 den ena punkten. Att endast lasa ddmparen i en punkt innebér att modellen
inte har ndgra restriktioner mot forskjutning 1 X-och Z-led (se figur 15). Problemet 16stes
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genom att lasa de yttre ddmparna symmetriskt med sd fi antal dimpare som mojligt tills
analysen konvergerade, for att uppnd konvergens behovde totalt atta dimpare lasas.

5.2. Resultat

Fran resultatet noteras det att spdnningen i vissa komponenter Overskrider materialets
strackgrans. Information saknas gillande materialets hdrdnande efter att strackgrinsen &r nadd.
Det innebir att inga konkreta slutsatser kan tas géllande brott eller beteende nér spdnningarna
har overskridit strickgridnsen. Retardationen som anvénds 1 arbetet d4r det maximala tilldtna
véirdet och dr hogre dn den verkliga retardationen. Arbetet har inte heller tagit hdnsyn till
friktionen mellan drivskivan och hisslinorna eller hisslinornas elasticitet. Detta medfor att
spanningarna i resultatet dr hogre dn vad som uppstar i verkligheten.

Vid en uttmattningsanalys (se bilaga 3) faststilldes det att sannolikheten for ett
utmattningsbrott dr liten utan underliggande defekter. Daremot vid det analyserade lastfallet
kommer plastisk deformation ske i motorféstet och balkinféstningen.

5.2.1. Motorfaste

Fran resultatet noteras det att tvd omrdden existerar dér spanningarna blir markant hogre én i
resterande del av motorféstet, dessa omraden ligger vid hissmaskinens infastningspunkter.
Genom att modellera in forstirkningar som stérker upp det berérda omradet har spidnningarna
minskat. Ytterligare sa existerar residualspanningar i bockningen vilket kan leda till att omradet
har forsaimrade hallfasthetsegenskaper.

5.2.2. Balken

I resultatet noteras hoga spidnningar vid motorfastet och linhinkskopplingen. De hoga
spanningarna 1 modellen beror péd att omradet ar utsatt for flera tvdng. Motorfédstet har ett
forbindelsetvdng 1 omridet samt har linhinken ett kopplingstvang leder till att det blir
randvillkorsinducerade spdnningar i1 omradet. Hoga spédnningar noteras é&dven vid
balkinfdstningarna. Dessa ses som singulariteter.

5.2.3. Balkinfastning

Resultatet visar hoga spdnningar i1 balkinfastningen med omrdden som &verskrider
strickgrinsen pa materialet. Genom att 6ka tjockleken pé balkinfastningarna minskar zonerna
dar spanningen 6verskred strackgréansen, 16sningen ansdgs inte sérskilt effektiv da plasticering
fortfarande intréffar.
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5.2.4. Modalanalys

Resonerar motorn med modellens egenmoder kommer forskjutningar ske i fundamentet enligt
modellens forsta och andra mod (se bilaga 2). De tva forsta moderna forekommer nér hissen
startar och kan beskrivas som att hissen skakar nir den vil startar igdng och slutar nér hissen
val ar i fard. Ifall motorn resonerar med modellens tredje mod leder det till att fundamentet
vrider sig kring x-axeln vilket skulle ha stérre negativ inverkan.

5.3. Framtida arbete

Négra av de rekommendationer for framtida arbete som identifieras ar:

e For att stirka arbetet kan experimentella analyser utforas pad fundamentet och jamfora
de vertikala forskjutningar som uppstar nédr balken blir utsatt for ett nddstopp och
jamfora med resultat for den numeriska modellen

e Experimentella analyser dér en frekvensmétare kan anvéndas for att verifiera modellens
egenfrekvenser och beteendet hos balken kan studeras

e En modalanalys kan utforas for att granska beteendet hos fundamentet nér modellens
egenfrekvenser anvinds som en drivande frekvens

e (Granska de komponenter som 1 modellen hade spidnningar som 6verskred strackgriansen
och jimfora dessa med verkliga komponenter som utstétt likvérdigt lastfall. Detta kan
leda till att en verklig bild kan skapas hur pass kritiska vissa utsatta omraden blir och
eventuellt vilka dtgdrder som kan anvindas for att motverka framtida problem
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6. Slutsatser

Arbetet som utforts har uppnatt det ursprungliga huvudmalet som etablerades 1 borjan av
arbetet. Syftet med arbetet var att utfora en numerisk analys pad fundamentet och detta har
genomforts genom att faststdlla-och utfora arbetets delmal dér en fiardig CAD-modell har
forenklats och omvandlats till en FE modell som fétt utsta en statisk-och dynamisk last.

Fran resultatet noteras det att det existerar zoner pa ett flertal komponenter som &verskrider
materialets strickgrians. Motorfastet och balkinfastningarna dr de komponenter som blir mest
belastade 1 fundamentet. Motorfédstet blir frdmst belastat i tryck dér zonerna mellan
hissmaskinens infastningspunkter och bockningen é&r de kritiska zonerna medan
balkinfdstningens kritiska zoner ligger 1 omradet mellan ddmparna dir dragspanningar ar de
huvudsakliga spanningarna som uppstar.

Genom att fOrstirka motorfiastet kan de kritiska zonerna minskas. Genom att Oka
godstjockleken péd balkinfastningarna minskar de maximala spdnningarna samt de kritiska
zonerna.

Fran resultatet dras slutsatsen att ytterligare granskning bor utforas pd de kritiska
komponenterna innan nagot optimeringsarbete kan utforas.
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