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Sammanfattning

Detta arbete utfordes med syftet att driva ett forbattringsarbete vid Aurobays motorfabrik i Skévde.
En manuellt hanterad multipeldragare som faster en givare med tre skruvar samt laser dess matrixkod
Onskades implementeras i en automatisk monteringsstation i samma produktionsfléde. For att denna
forbattring ska mojliggéras behdvdes en fastanordning for dragaranordningen konstrueras. En kritisk
aspekt i arbetet var ett krav pa att dragaranordningen skulle vara rorlig for att undvika kontakt med
befintliga delar av den automatiska monteringsstationen. Detta projekt foljde
produktutvecklingsprocessen, fran konceptuell design, till val av lampliga maskinelement, samt
slutligen till strukturella hallfasthetsberdkningar. Det ingick ocksa val av lampliga maskinelement for
att mojliggéra denna rorelse. Resultatet av arbetet, i form av ett digitalt I6sningsforslag samt
tillverkningsunderlag i form av ritningar, lade grunden for Aurobays implementering av
forbattringsarbetet i verkligheten.
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Abstract

This work was carried out with the aim of conducting improvement work at Aurobays engine factory
in Skovde. A manually operated multiplescrewdriver that attaches a sensor with three screws and
reads its matrix code aimed to be implemented in an automatic assembly station of the same
production line. For this improvement, a fastening device for the screwdriver device had to be
designed. A critical aspect of the work was a requirement that the screwdriver device should be
movable in order to avoid contact with existing parts of the automatic assembly station. This project
follows the product development process, from conceptual design to the selection of suitable machine
elements, and finally to structural strength calculations. The result of the work, in the form of a digital
solution proposal, forms a foundation for Aurobays implementation of the improvement work in
reality.
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1 Introduktion

Aurobay ar ett foretag som idag utvecklar och tillverkar drivlinelésningar och motorer for en global
marknad. Aurobay har verksamhet i Sverige, Kina, USA, Storbritannien och Malaysia. | Skovde har
motortillverkning pagatt i 6ver 100 ar. Aurobay forenar Volvo Cars drivlineverksamhet med Geely for
att producera drivlinelésningar i varldsklass (Aurobay 2022). For att uppna denna ambition kravs att
verksamheten drivs effektivt och standigt strdvar efter att hitta nya majligheter till forbattringar.
Avdelningen Underhall Konstruktion arbetar huvudsakligen med att forverkliga 6nskade férbattringar
runt om i fabriken. Detta projekt har utforts i samarbete med Underhall Konstruktion som har tagit
emot en uppdragsbestéllning fran S-fabriken, Skovde.

1.1 Bakgrund

| Skoévdefabrikens tillverkning ingdr montering av motorerna vilket utférs i bade manuella och
automatiserade monteringsstationer. Foretaget stravar standigt efter att effektivisera detta samspel
och i S-fabriken har en mojlighet till effektivisering identifierats. Monteringsoperationen med
multipeldragaren i en manuell station nummer 300, som internt kallas STN300 (se Figur 1) bedoms av
foretaget kunna flyttas och implementeras i en befintlig automatisk monteringsstation i samma
produktionsflode.

| STN300 sker monteringen av en oljegivare som bendmns som Quality Level and Temperature (QLT) —
givare. Montering utfors manuellt av en montér med hjalp av ett specialverktyg bestaende av tre
skruvdragare, en s3 kallad multipeldragare, se Figur 2. QLT-givaren monteras pa oljetraget av
motorerna, se Figur 3.
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Figur 1: STN300 Figur 2: Multipeldragaren i STN300

[

Figur 3: QLT-givaren monterad pG motor.

Multipeldragarens tre enheter styrs av montoren in mot skruvhuvuden, och med ett faststallt moment
monteras de tre skruvarna samtidigt. Skruvarna ar sedan tidigare stationer dntrade. En kamera laser
ocksa av en matrixkod for att sdkerstdlla att QLT-givaren &r monterad. Foretaget Onskar att
automatisera montering av QLT-givaren genom att implementera multipeldragaren i STN310, dar
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befintliga operationer utférs under automatik. Om implementeringen ar genomforbar ar detta ett steg
mot avveckling av STN300. Avvecklingen bedéms resultera i en ekonomisk besparing for S-fabriken,
eftersom det skulle frigbra tvd montérer, vars kapacitet kan utnyttjas smartare i andra omraden av
fabriken. | rapportens fortsattning benamns dragarna, kameran och dess fixtur som multipeldragaren.

1.2 Syfte och mal

Baserat pa foretagets onskemal att implementera multipeldragarens operation i STN310, ligger
projektets malsattning i att med relevant metodik kopplat till ingenjorsyrket samt produktutveckling,
framstalla ett digitalt koncept som visar att implementeringen ar mojlig. Projektets malsattning
aterspeglas darfor i tva huvudmal.

Konceptet skall visualisera att:

1. Det mojliggor for multipeldragaren att montera QLT-givarens tre skruvar samt for kameran att
Idsa matrixkoden.

2. Fastanordningen i varje monteringscykel mojliggor forflyttning av multipeldragaren in och ut
ur motorhissens arbetsomrade.

| samband med framstéllningen avses ocksa att sdkerstalla strukturell hallfasthet i den man som
beddms vara nédvandigt.

1.3 FoOrundersokning

Kundundersokningar i form av observationer ar ett vetenskapligt satt att samla in information och
identifiera behov till ett projekt. Metoden bidrar till battre 6verblick éver alla processer. Produktens
utveckling kommer darefter vara baserad pa behov och inte vara praglad av personliga asikter, vilket
enligt Ulrich och Eppinger (2014) innebér att beslut baseras pa fakta.

Det forsta som var av intresse att undersdka ar multipeldragaren. Denna bestar av tre elektriska
skruvdragare placerade i en fixtur enligt Figur 4. Notera att endast toppen och dndarna pa dragarna ar
synliga, medan dragarnas mittsektion inte &r med i Figur 4. Fixturen bestar av tva cirkulara fixturplattor
forenade med tre fixturstanger. | den undre fixturplattan sitter de tre dragarna monterade samt den
tillhérande kameran. Denna fixtur hanger i dagslaget under en lyft i STN300 (se Figur 1 och Figur 2).
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Ovre fixturplatta

Fixturstanger

Undre fixturplatta

Cognex-kamera -

Dragare (andar)

Figur 4: Multipeldragaren och dess delar

Vidare var daven STN310 viktig att undersdka. | Figur 5 kan en 6versiktsbild dver STN310 ses. Det ar
framst tre delar har som ar relevanta i detta projekt.

e Motorn: QLT-givaren monteras pa oljesumpen till motorn, se Figur 3 och Figur 6.

e Hissen: Motorn forflyttas vertikalt pa denna samt roterar innan vidare transport till
efterfoljande stationer.

e Overliggande ramverk: Detta ramverk dr den enda lattillgingliga fastpunkten for alla
eventuella typer av l6sningar.
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Overliggande

Ramverk

&,

Figur 5: Overblick éver STN310 med dess huvudkomponenter med vy snett framifrdn.

QLT-givare

Figur 6: QLT-givaren monterad pG motor.
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Genom en kombination av observationer pa plats samt analysering av stationen virtuellt i Autodesk
Inventor, upptacktes flera kritiska aspekter. Dragarna med eller utan fixtur kan inte placeras jamsides
overliggande balk i Figur 7. Anledningen ar att deras dimensioner ar for stora, och resulterar i att
dragarna inte kan centreras direkt éver QLT-givaren. Det identifierades dven att hissen endast kunde
rotera motorn i dess Oversta lage, vilket innebar att multipeldragaren inte kan ockupera motorhissens
arbetsomrade vid tillfdllet ndr motorn roteras.

Ovanliggande balk

QLT-givare

Figur 7: STN310 med vy bakifran fran ovan.
1.3.1 Slutsatser fran forundersoékning

Forundersoékningen resulterade i slutsatser. De ska enligt Ulrich och Eppinger (2014) uttryckas i
tekniska specifikationer med héansyn till grundprinciperna: Teknisk specifikation ska besvara ”vad”
produkten ska gora, inte “hur”. Detaljerade uttryck av specifikation ska vara i nivan med observationen
och analysen. Specifikationen ska ocksa uttryckas i produktens egenskaper. Det underlattar senare vid
framtagning av kravspecifikation.

Slutsatserna av forundersokningen var att multipeldragaren:

e Behover vid atdragning av skruvar vara placerad under ovanliggande balk. Detta eftersom
dragarnas storlek forhindrar placering bredvid balken.

e Behover forflyttas bort fran motorhissens arbetsomrade efter montering. Detta eftersom
hissens arbetsomrade skall vara fritt nar rotering av motorn sker.

1.4 Avgransningar

e Arbetet avser inte for eventuellt programmering av exempelvis PLC och NC.
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e Den erhdllna designen och konstruktionen kommer presenteras digitalt, implementering i
verkligheten ansvarar Aurobay for.
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2 Teoretisk referensram

Detta avsnitt presenterar den teoretiska referensramen som skapar en utgangspunkt for
litteraturstudien och for projektet i 6vrigt.

2.1 Produktutvecklingsprocess

| detta projekt foljer produktutvecklingsprocessen modellen framtagen av Ulrich och Eppinger (2012).
Ingdende steg i metoden &r féljande:

e Planering

e Konceptutveckling

e Detaljerad design

e Strukturell hallfasthet

Utvecklingsmodellen som har tydliga direktiv kring vilka metoder som ar tillampbara vilket sakerstaller
kvalitén pa projektet (Ulrich & Eppinger 2012). Det &r ocksa viktigt att tinka pa att en
produktutvecklingsprocess inte behover utforas linjart, enligt Wikberg-Nilsson, Ericsson och Torlind
(2021) ar det vanligtvis en iterativ process.

2.2 Planering

Forsta steget i Ulrich och Eppingers (2012) utvecklingsprocess ar planering. | det har projektet utgors
den av en kundcentrerad planering mot STN310, Med kundcentrerad planering ar behov och
forvantningar i centrum vid faststdllande av krav pa produktens egenskaper och
konstruktionsparametrar samt pa tillverkningsprocessen. Faststallande av krav pa detta satt bidrar
enligt Bergman och Klefsjo (2012) till att kvalitén pa arbeten kan sédkerstéllas. Arbeten bor darefter
mynna ut i en kravspecifikation. Nagra viktiga moment i en kundcentrerad planering enligt Bergman
och Klefsjo (2012) ar féljande:

e Kundundersékning - For att samla in och analysera kundernas behov och férvantningar

e Dra slutsatser — Slutsatser om egenskaper som den egna produkten maste inneha for att
tillfredsstalla kunden

e Slutsatser dversatts till tekniska specifikationer — Det blir underlag for konceptutveckling och
tillverkning av produkten

2.2.1 Kravviktningsmatris

Nar en kravspecifikation med tekniska specifikationer ar upprattad, ar det nédvandigt att pa ett
objektivt satt ha forstaelse 6ver vilka krav som en uppdragsgivare varderar hogt och lagt for att
underlatta utvardering av koncept (Johannesson, Person & Petterson 2013). Metoden ”Parvis
Jamfoérelse av kravspecifikationer”, ar ett satt att faststalla vilka krav i kravspecifikation som ar viktiga
och mindre viktiga. Kraven fran kravspecifikationen kan placeras i en kravviktningsmatris, se Tabell 1.

20



Hogskolan i Skovde Instutitionen for ingenjorsvetenskap

Nar kraven ska bedomas, kan kraven som ska jamforas dela pa vardet ett. Kraven som anses vara
viktigare ska tilldelas vardet ett och noll om de bedéms vara mindre viktiga. Om kraven bedéms vara
lika viktiga far kraven dela pa vardet ett. Forklaringen till varfor rutorna i diagonalleder ar tomma
grundar pa kraven inte jamfors med sig sjalva. Efter jamforelsen mellan alla kraven summeras vardena
radvis. Kravviktning baseras sedan pa summan, hogst summa &r lika med hogst vikt och tvartom
(Johannesson, Person & Petterson 2013).

Tabell 1: Modifierad version av en kravviktningsmatris (Johannesson, Person & Petterson 2013, s.188).

Krav (K) Kravviktning
K1 2
K2 1
K3 0.5

2.3 Konceptutveckling

Den har fasen av utvecklingsprocessen handlar om att arbeta efter framtagen kravspecifikation.
Arbeten bestar sedan av konceptstudie och slutligen val av ett koncept. De fyra stegen som inkluderas
i konceptutveckling enligt Ulrich och Eppinger (2012) ar féljande:

e Externa sokningar
e Interna sdkningar
e Systematisk utforskning

e Utvdrdering av koncept

2.3.1 Externa soékningar

Externa sokningar i en produktutvecklingsprocess kan handla om att identifiera l6sningar av liknande
problem som det aktuella projektet stalls infér. Ulrich och Eppinger (2012) forklarar att en kombination
av flera befintliga I6sningar kan vara ekonomisk fordel, eftersom en ny I6sning dr bade mer tidsmassigt
och ekonomiskt krdvande an fardiga l6sningar. De rekommendationerna av Ulrich och Eppinger (2012)
for att soka utanfor projektet ar exempelvis genom att utféra litteraturstudie, observera andra
I6sningar eller radfraga experter. Om inledande externa sokningar inte anses tillrackliga, betonar
Safsten och Gustavsson (2019) att fler sokningar kan genomféras under hela projektet.

2.3.2 Interna soékningar

Brainstorming och Brainwriting ar enligt Osterlin (2010) &r en vilkind idégenereringsmetod. Metoden
foresprakar att en kvantitativ generering av idéer ar att féredra framfor generering av fa, kvalitativa
idéer. Likt namnet antyder ska kreativiteten fléda fritt i en “hjarnstorm” av idéer (Osterlin 2010).
Metoden genomfors med fordel i sessioner a cirka 20 — 30 minuter mot uppsatta problem, kriterier
eller fragestallningar. De utmanade fragor som kan anvandas enligt Sjolander (1983) ar: Vilka andra
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satt finns det for att uppna samma funktion? Hur kan objektet férstoras, forminskas, ersattas eller
kombineras? Om gruppen tappar driv eller kreativitet bor sessionen avslutas och en ny planeras in vid
ett annat tillfdlle. Resulterande idéer utgor sedan en utgangspunkt for nya idéer som ska genereras
fram (Sjolander 1983).

2.3.3 Systematisk utforskning och konceptgenerering

Systematisk utforskning med en morfologisk matris konstateras av Ulrich och Eppinger (2012) vara
lampligt att utfora infér konceptgenerering. Matrisen utgor grunden for konceptgenerering. Den ska
enligt Osterlin (2010) frdmja en sammansattning av flera faktorer frdn en matriskombination. Tabell 2
visar ett exempel pa en morfologisk matriskombination fér en stol, dar rutan i gront representerar
nodvandiga egenskaper for en stol i en kolumn. | den réda rutan redogors mojliga 16sningar till dessa
egenskaper. For att erhalla flera [6sningskoncept kombineras I6sningar med varandra, vilket illustreras
av bla linjer i Tabell 2. Resulterande koncept utgor sedan en bas for konceptval och fortsatt arbete
(Osterlin 2010).

Tabell 2: Morfologisk matriskombination av dellésningar fér respektive egenskap (Design i fokus 2010, s.57).

STOL

Mijuk sits Fast dyna Los kudde pa Fjadrande platta | Flitade band pa
P | enskiva @ @& Gw

Bara person "Fyrbent Trebent den Centrumpelare 4«&%‘
@ [ ] tunna p

Geryggstdd | Armstod for- Hel skiva ta pa Sidostolpar med | Utspint tyg pa
i elare utspént tyg en ram 9

l v

|%i ﬁ"i W %

2.3.4 Utvardering av koncept — Pugh matris

Utvardering av erhallna totalkoncept handlar om att se problemstallningar ur fler perspektiv, vilket gor
att battre idéer kan trada fram. Genom att sedan tidigt reflektera och diskutera om vad som kan
utféras annorlunda redan vid konceptutveckling, menar Ulrich och Eppinger (2012) att arbetets
kvalitet kan sakerstallas.

Pugh matris dr en konceptutvardering som utvecklades av Stuart Pugh som ar professor inom
produktutveckling (Bergman & Klefsjo 2012). Avsikten med Pughs matris ar att det ska vara ett enkelt
satt att jamfora framtagna koncepten med avseende pa kravspecifikationen. De egna koncepten som
i Tabell 3 motsvaras av "Alternativ”, ska beddmas med battre (+), sdimre (-) eller ingen skillnad (0) som
utgangspunkten. De bedémningarna (+, 0 och -) summeras for att berdkna fram ett “nettovérde”.
Koncepten rangordnas sedan efter nettovardet. Konceptet med hogst nettovirde boér sedan
vidareutvecklas. | matrisen kan aven kravviktningen inkluderas, dar ett mer trovardigt resultat kan
erhallas (Johannesson, Persson & Petterson 2013).
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Tabell 3: Exempel pG Pugh matris (Johannesson, Persson & Petterson 2013, s.184).

Alternativ

Kriterium

1 (ref] 2 3 4 5
Onskemal A b 0 + 0 -
Onskemal B A + + + +
Onskemal C T 0 0 = =

u

Ifrav D M 0 - 0 0
Onskemal F & + = =
Summa + 1 3 1 1
Summa 0 3 1 2 1
Summa - 1 1 2 3
Nettovarde 0 0 2 -1 -2
Rangordning 2 2 1 4 5
Vidareutveckling ja ja ja nej nej

2.4 Riskanalys - Failure Mode and Effekt Analysis

Efter val av ett koncept ar det enligt Johannesson, Persson och Petterson (2013) nédvandigt att utfora
en Failure Mode and Effekt Analysis (FMEA), eller riskanalys pa svenska. Med denna analys kan dolda
felaktigheter med konstruktionen identifieras samt en beddmning om deras potentiella konsekvenser
utforas. Om felaktigheter inte elimineras, konstaterar Johannesson, Persson och Petterson (2013) att
det kan resultera i allvarliga konsekvenser, exempelvis personskador eller dédsfall.

Tillvdgagangssattet i utforandet av en FMEA analys ar enligt Johannesson, Persson och Petterson
(2013) att forst studera konstruktionens delfunktioner. De olika aspekterna kring riskerna ska sedan
podngsattas pa en skala mellan ett och tio. Darefter multipliceras de olika podngen for att fa ett
numeriskt varde kring riskens storlek. Slutligen skall atgarder implementeras fér de riskerna som
overskrider ett forutbestamt gransvarde. Exempel pa faktorer att bedéma kan vara féljande:

e Felsannolikhet
1 = mycket liten
4 = liten
10 = stor
e Sannolikhet att inte upptacka felet
1 = mycket stor
4-6 = kanske
10 = mycket liten
e Allvarlighetsgrad pa konsekvens
1 =férsumbar
4=
10 = Allvarlig fel
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2.5 Design For Manufacturing and Assembly

Studien inom Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) &r inom flera omraden, men bara de
tilldmpliga inom detta projekt presenteras har. For att kunna reducera den totala kostnaden for en
produkt, hdvdar Naiju (2021) att DFMA &r en strukturerad metod for att analysera produkten. Avsikten
med tillampningen enligt Naiju (2021) &r att tidigt i konceptutvecklingen kunna forbattra
tillverkningskapaciteten, materialval och samtidigt erhalla en mer monteringsanpassad design. For att
underlatta tillverkning menar Boothroyd, Dewhurst och Knight (2011) att en planering for ett
tillverkningsunderlag boér vara baserat pa Internationella standardiseringsorganisationen (ISO)-
standarder. Detta innebér att dimensioneringen av matt kommer férenkla arbeten for tillverkaren.
Andra fordelar med att mattsatta baserat pa ISO-standarder &r att det forenklar monteringen och
darmed krdver mindre tid. Detta leder enligt Boothroyd et al. (2011) till att kvalitén pa konstruktionen
kan forbattras eftersom sannolikheten att implementera nagot felaktigt minskas. Dessutom havdar
Kalpakjian och Schmid (2013) att demontering av komponenterna kan underlattas, vilket gor att
produkten dr mer atervinningsbar.

2.6 Svetsforband

Svetsning ar en metod for att skapa en férbindelse mellan tva eller flera arbetsstycken och samtidigt
erhalla goda hallfasthetsegenskaper (Marlow 2012). Nar svetsning genomfors ar det fogarna som
smaélts samman och bildar en fogning, ibland kan aven tillsatsmaterial inkluderas vid smaltningen
(Olsson 2015).

2.6.1 Svetsforband utsatta for dragning

Normalspanningar och skjuvspanningar i ett svetsférband presenteras i Figur 8. De antas vara jamnt
fordelade Over svetsforbandets verksamma yta. Ytan utgors som produkt av a-matt [mm] och | [m]
som ar svetsens nyttiga svetslangd, se Figur 9 nedan.

Figur 8: Ett berdkningssnitt for kélsvets. Denna beteckning L redogér vinkelrat mot och beteckning || parallell med svetsens
langdriktning (Dahlvig 1993, s.1:10).

For att erhalla spdnningen som uppstar i ett svetsforband, menar Dahlvig (1993) att normalkraften
som uppstar vinkelrat mot svetsens langdriktning kan likstallas med kraften F (Figur 9), se ekvation (1-
2).

24



Hogskolan i Skovde Instutitionen for ingenjorsvetenskap

Figur 9: Illustration pG T-svets och a-matt och nyttiga ldngden | (Konstruktionselement och maskinbyggnad, s. 1:9).
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Figur 10: a-c illustrerar vyn fran sidan, ddr ett svetsférband blir utsatt for béjning av kraften F. I-lli ringformade detaljvyer
pd spdnningarnas riktningar samt a-mdtt pa ett svetsférband (Dahlvig 1993, 5.1:18).

Nar ett svetsforband blir utsatt for bojning av kraften F, se Figur 10, uppstar det normalspanningar gy,
och skjuvspanningar 7;. Dessa berdknas enligt ekvation (3) och (4) (Dahlvig 1993).
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0b=7'y 3)
T-S
Tb:Ix_b 4)

Dar yttréghetsmomentet kring neutrallagret ar:
I == [+ 2a)(h + 20)* — bh?] (5)
y = avstandet fran neutrallagret dar pakanning beraknas
T'= tvarkraften

S = statiska momentet for den del av tvarsnittetsytan som ligger utanfor
berdkningsplanet

b = tvarsnittets bredd i berdkningsplanet

Om den 6versta svetsen ska studeras, se detaljvy i Figur 10, havdar Dahlvig (1993) att pakanningen
0y i svetsen maste uppdelas i komposanterna ¢, och 7, for att motsvara med Figur 8, dar ett
berdkningssnitt for kalsvets och dess beteckningar redogors. | Figur 10 detaljvy I, gar det att erhalla en
spanningsférdelning i hojdled enligt Figur 10a vid bdjning ur ekvationerna (3-4). Med hénvisning till
Figur 10a, dr g, maximal langst fran neutrallagret och t; maximal i neutrallagret. Det &r vanligt vid
berdkningar att Ty ;4 bortses nar det ar mycket korta balkar (L i Figur 10c dr mycket liten) och
inkluderar i stallet enbart g, a4y

=L, L
0y _\/E+ NG (6)
Och g, =1, enligt Dahlvig (1993) N
Det ger att g, = % och resulterar i att
0,=T, = = 3)

V2
2.6.3 Fleraxliga spanningstillstand - svetsforband

Nar det uppstar fleraxliga spanningstillstand i ett svetsférband, kan dessa summeras till en
effektivspanning o, se ekvation (9).

Ge=\/0”2+af—a"-aJ_+31|f+STJ2_ (9)
Ett antagande vid fa spanningscykler &r o | = 0 oavsett storleken pa spanning som uppstar (Dahlvig

1993). | Tabell 4 nedan presenteras tilldtna spanningar o ;;;; for olika svetsstal som enligt Dahlvig (199)
baseras pa Byggsvetsnormerna. Observerar att SIS i Tabell 4 numera betecknas med SS.
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Tabell 4: Tillatna spdnningar fér olika svetssta vid drag, tryck och béjning (Dahlvig 1993, s. 1:11).

Stdl SIS Godstjocklek ol vid dragn, tryck och
mm bdjning MPa
vanl lastfall except lastfall
1311-13 — 40 147 169
(40) - 100 140 162
1411-14 — 40 173 200
(40) - 100 167 192
2172-74 - 16 207 238
(16) — 40 200 230
(40) — 60 193 223
2132-35 233 268
2142-45 260 300

2.7 Skruvforband

Med skruvforband kan tva eller flera komponenter sammanfogas som majliggér demontering. Genom
friktion langs med granssnittet for komponenter som sammanfogas kan lasten tas upp fran den
belastade komponenten (Dahlvig 1999). Nar ett skruvférband med en hallfasthetsklass pa 8.8 tillampas
ska det vara minst HB 200 i hardheten pa underlaget (Sjostrom 1990).

Genom att summera ihop den tangentiella kraften F; och den axiella kraften F,, se Figur 11, gar det
att berdkna maximala kraften F,,,, som verkar pa ett skruvférband med ekvation (10). Andra faktorer
som ocksa paverkar pakadnningen pa skruven ar antalet skruvforband z, atdragningsfaktor ¥ och
ledfriktionsfaktor f (mellan de anslutna materialen) (Autodesk 2014).

ST
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Figur 11: Ett exempel pG belastning med axiell och tangentiell kraft pd ett skruvférband som sammanfogar tvd komponenter
(Autodesk 2014).

Fnax Zg(Fa'F%) (10)

Med kraften F,,, tillsammans med strackningskonstanterna C; och C, som existerar pa grund av
elastisk strackning av forbanden, kan forspanningskraften F, erhallas enligt:

— () .fa
Fo = Fnax (cl+cz) z an
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Med skruvens elastiska egenskaper och geometri kan strackningskonstanterna C; och C, erhallas fran
ekvation (12—13). Variabeln d ar gangans medeldiameter. Variabeln a &r enligt Autodesk (2014) vid
berdkning av C, beroende av vilket material som anvands som skruvférband, se Tabell 5 for stal,
gjutjarn och aluminium.

Tabell 5: Variabel a beroende av vilket material som anvands som férband (Autodesk 2014) .

Material a
Stal 10
Gjutjarn 8

Aluminium och dess legeringar | 6

2 (12)

L
C, = 13
2 E-%((1.5d+§)2—1.05d2> (13)

Den erhallna forspanningskraften F,, tillsammans med kontaktytan pa skruvforbandet och
friktionsfaktorn i gangorna leder till att atdragningsmomentet M,, kan erhallas ur ekvation (14).
Skruvens spanningsdiameter d,, stigning P, gangfriktionen f; och friktionen i narheten av
skruvhuvudet kan erhallas fran skruvens data.

M, = Fy (2 tan (2= + L) +07d - f,) (14)

Td, cos30°

Med ekvationerna (15 - 16) kan effektivspanning o, i skruven erhallas ur ekvation (18)

4R,

% = (15)
16:-My,

Tk = 43 (16)

min

O, = /atz+3-r,§ 17)

2.8 Halplantryck

Halplantryck uppstar som konsekvens av att ytan som skruven monteras pa far kontakt med skruven
vid atdragning av ett skruvférband. Om halplantrycket, se Figur 12, 6verskrider ytans strackgrans, ger
det upphov till att ytan under skruvhuvud kommer deformeras plastiskt. Denna deformation resulterar
i att klamkraften mellan skruven och ytan avtar med tiden, vilket riskerar for haveri (Swedish Fasteners
Network 2016). Om ytan som insexskruv i klass 8.8 kommer i kontakt med vid atdragning av
skruvforband, har en hardhet (HB) pa 6ver 200, havdar Dahlvig (1993) att kontroll av halplantryck kan
exkluderas.
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T

Figur 12: lllustration pG hdlplantryck (Bulten AB 2016).
2.9 Utmattning

Na&, konstruktionsdetaljer blir utsatta for upprepade pakanningar konstaterar Alfredsson (2014) att
utmattningsbrott pa konstruktioner kan uppsta trots att den pakdnningen som tillats uppsta en gang
inte skulle resultera i ett haveri. Det innebar enligt Eriksson (2006) att materialets hallfasthet kommer
avta i samband med pagaende upprepad yttre kraft trots att strackgransen for spanningarna i
materialet inte uppnas.

De stegen som uppkommer vid utmattning ar:
1. Sprickinitiering
2. Spricktillvaxt
3. Brott

| det allmanna fallet, se Figur 13, dar en konstant varierande spanning rader med tryck- eller
dragspanning som betecknas med g, och definieras som mittspanning, dér g, &r avstand fran
mittspanning se Figur 13, beraknas maximal och minsta spanning enligt:

Omax = Om + 0q (18)

Omin = Om — Oq (19)

tid for en spanningscykel

—; ¥Omay

tid
Figur 13: Allmdnna fall med varierande spdnning (Bjérk 2007, s.41)

Nar spanningen under cykeln vaxlar mellan g4, och 0,,;n, Utan att byta tecken kallas belastningsfallet
enligt Bjork (2007) for pulserande. Konsekvenserna om minimispanningen &r noll, resulterar det i
ekvationerna (20-22).
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Om = 0Og (20)
Omax = 2" 0q (21)
Och spanningskvoten

Ry=—2 =0 (22)

Omax

En metod som kan tillampas vid utmattningsanalys dr genom att studera en S-N kurva, dven kallat
Wohlerdiagram, se Figur 14. Diagrammet har sitt ursprung sedan ar 1893 nar August Wohler studerade
materialutmattning kopplad till en hjulaxel (Bai 2003). En upptéackt fran studien var kopplingen mellan
spanningsintervallet g, i forhallande till antalet cykler N till brott, se Figur 14. Efter ett visst antal cykler
(unikt for varje material) stabiliseras utmattningsgransen (o4p) och materialet klarar darefter ett
oandligt antal cykler med maxspanning (0,,4,) Under utmattningsgransen (o4p) (Bai, 2003).

Ga |
N=brottcykeltal=livslangd
Gan
Exempel: |4 A ’
N =105 SAD
| | . N
- -

1
103 104 10° 105 107 108
Figur 14: Wohlerdiagram (Bjork 2007, s.41).

Aven utmattningsspinning efter N cykler (o,y) kan avldsas frdn diagrammet i Figur 14. Vanliga
brottcykeltal enligt Bjork (2007) ligger mellan 10° och 108. En redogérande av Alfredsson (2014)
beskriver att det finns 1ag- och hégcykelutmattning och nar det ar 10% — 10° cykler eller mer &r det
hoégcykelutmattning.

Vid pulserande belastning och en hel spanningsvidd dar spanningskvoten Ry, = 0 och g,,,;, = 0 ger det
att:

utmattningsbrottgrans oy = 2 - o4y (23)
utmattningsgrans op = 2 - a4p (24)
2.9.1 Utmattningsanalys for svetsforband

Den metoden for berdkning av svetsférband belastat med utmattande pakanningar foljer i detta
projekt boken ”Konstruktionselement och maskinbyggnad”. Den fdljer enligt Dahlvig (1993)
Byggvetsnormen. De fem stegen i metoden &r:

1. Bestdm Oy, 4, OCh Oping-

2. Jamfoér o,,4, med oy fOr statisk belastning, se Tabell 1.
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3. Bestdam spanningsvidden g, enligt Figur 13.

4. Bestam val av svetsforband (nummer) for att erhalla ett tillampligt varde pa K, fran
Tabell A.1, se Bilaga A.

5. Jamfor o, med o, i Tabell B-1 for antalet lastvaxlingar, se Bilaga B.

3 En hallbar utveckling och produktutveckling

Forenta nationerna (FN) definierar i Brundtlandrapporten (1987) hallbar utveckling som “en utveckling
som tillgodoser dagens behov utan att dventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose
sina behov” (WCED 1987, s. 41). Rapporten tar aven upp att hallbar utveckling kraver att ekonomiska,
ekologiska och sociala aspekterna ar samspelta. De fragorna inom dessa aspekter enligt Welford (1996)
ar:

Ekologi: Vid utveckling ta hansyn till ekosystem for naturen, att ekologi ska inkluderas i en process.
Social: Ekonomisk tillvaxt ska inte dventyra framtida generationer att tillgodose sina behov.

Ekonomi: For att framja en jamstalldhet bland manniskor i varlden, arbeta mot fattigdom och
konsumtion av naturresurser.

Idag finns inget facit pa hur hansyn till dessa aspekter vid utvecklingsarbeten ska utforas. Det innebar
enligt Ammenberg (2012) att det varierar i stor utstrackning, men vanligtvis anpassas det efter arbetets
omfang. En forklaring till detta kan vara det Ljungberg (2005) pastar, att det inte finns instruktioner till
utveckling av "hallbara produkter”. Det finns dock riktlinjer fér hallbar produktutveckling som att ta
hansyn till material, design och ekologi. Det innebar exempelvis enligt Ljungberg (2005) att
naturresurser ska utnyttjas effektivt och ha lag ekologiskt fotavtryck. Inom detta projekt har
produktutvecklingsprocessen standigt framskridits med hallbar utveckling i atanken enligt riktlinjerna.
FoOr att pavisa atanken har fokus darfor varit att I6sa problem med befintliga forutsattningar i stallet
for att l6sa problem med inkdp av nya komponenter. Det innebar exempelvis att ateranvanda
befintliga komponenter vid konceptmodellering och tillampa de kunskaperna som finns inom
foretaget, vilket ar projektets satt att bidra till hallbar utveckling.

Tilldmpning av riktlinjerna bidrar till att flera av dem globala malen tas hansyn, som ar framtagna av
United Nations Development Programme, eller med det svenska namnet FN:s utvecklingsprogram
(Baumgartner & Ebner 2010) . De globala malen ar agendan for hallbar utveckling fram till ar 2030, dar
varldens lander har antagit agendan for att uppna fyra standpunkter.

e Att |0sa klimatkrisen
e Att avskaffa extrem fattigdom.
e Att minska ojamlikheter och oréattvisor i varlden

e Att framja fred och rattvisa
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4 Litteraturstudie

Litteraturstudien innehaller relevant litteratur och forskning inom projektets amnesomraden. Studien
innebar att granska tidigare rapporter, bécker och artiklar. Resultaten av studien enligt Safsten och
Gustavsson (2019) ar att befintliga teorier och verktyg inom projektets dmnesomraden kan ge stéd for
arbeten i detta projekt.

4.1 Syfte med litteraturstudien

Ett syfte for litteraturstudie formulerades initialt, vilket var att identifiera liknande arbeten kopplad till
projektets syfte och mal. Inga liknande arbeten hittades dessvarre och efter samrad med handlaren pa
Hogskolan i Skovde, togs ett beslut att identifiera liknande arbeten skulle exkluderas fran denna
litteraturstudie. Beslutet grundade pa att detta projekt ar riktat mot ett ingenjorsyrke och inte en
forskningsfraga, som enligt Safsten och Gustavsson (2019) generellt krdver inblick i vilken kunskap som
ar den mest aktuella inom forskningsfragan. Vid litteraturstudien for att hitta dellésningar och stod for
arbeten i projektet, blev det mer framgangsrikt. Omraden som bedémdes vara relevanta var om
uppbyggnaden och komponenter av en konstruktion, samt forutsattningar for materialval och
tillverkning och montering.

4.2 Genomforande av litteraturstudien

Litteraturstudien har blivit utfért bland priméar och sekundéardata. Studien utgick framst fran litteratur
som blivit granskade av andra forskare. Det innebér enligt Safsten och Gustavsson (2019) att dessa
litteratur ar mer vetenskapligt 4n de utan granskningar. Det fanns darfér medvetandet vid studien att
primardata ar ndrmast sanningen, men om de &ar relevanta beror det pa deras forskningsfraga.
Forklaringen enligt Safsten och Gustavsson (2019) ar att forskningsfragan styr redogdrande om
undersokning fran verkligheten. Medvetenhet som ocksa fanns om sekundardata var att dessa
informationer har blivit ssmmanstélld vid ett undersékande system (Safsten & Gustavsson 2019). De
sokmotorerna var bland annat ScienceDirect, ResearchGate, Diva. Sokorden som anvadndes och

kombinerades var exempelvis “design”, “manufacturing”, “assembly”, “maintenance”, "flexibility”,
"DFMA” och “mobility”.

4.3 Design For Manufacturing and Assembly

Kunskap inom DFMA var hur andra erhallit en monteringsanpassad design med en monteringsplan,
som enligt Naiju (2021) ar viktigt att utféra tidigt i en konceptutveckling for att halla nere total
produktutvecklingstid och kostnad. En monteringsplan ska enligt Seth, Vance och Oliver (2011)
inkludera fragor och reflektioner som exempelvis “gar det att justera eller omplacera komponenten?”.
Andra aspekter som kan inkluderas i en monteringsplan for varje detalj ar tiden, hjadlpmedel, sdkerhet
och ergonomi fér den som monterar ihop komponenterna (Bader, Gebert, Hogreve & Tracht 2018).

I en avhandling betonar Barbosa och Carvalho (2013) vikten av tillampning av DFMA, vilket de
sammanfattar i deras arbete med en checklista for att sakerstélla inkludering av DFMA. Listan &r
bestaende av forhallningspunkter att anvanda under det konceptuella och detaljerade designarbetet.
En 6versatt version av denna, fran engelska till svenska, aterges i Tabell 6. Barbosa och Carvalho (2013)
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kopplar sedan riktlinjerna till detaljerade forklaringar kring varje punkt. Dessa forklaringar redovisas
inte hdr men dmnas att anvdandas som utgangspunkt i designfasen

Tabell 6: Strukturerad checklista och tabellguide (riktlinjer fér DFMA).

Konceptuell designfas | Reducering av antal ingaende delar

Ergonomisk och anvandarvanlig design

Systemmassig och strukturell designkompatibilitet

Designa for underhall

Utnyttja existerande delar och designer

Sakerstall kompatibilitet mellan olika material

Detaljerad designfas | Konstruera produkten utifran befintlig teknologi

Enkla och tydliga tillverkningsunderlag

Monteringsprocess foljer ingenjérsmassiga krav

Definiera férbattrad monteringssekvens

Definiera alla verktyg

Optimera layout

4.4 Materialval

For att arbeta mot en hallbar utveckling inom produktutveckling ar val av material en stor betydelse
som ocksa paverkar livslangden och funktionerna for produkten. Vid materialval ar det darfor viktigt
att vara medveten om att det rader en stor variation bland olika material, exempelvis i hur mycket
belastning de klarar av som ger upphov till spanningar. Fér att kunna utveckla en produkt som
tillfredsstaller behoven och samtidigt ha lag paverkan pa miljon, pastar Ljungberg (2005) att omraden
som behover analyseras &r vid exempelvis tillverkning och atervinning (deponering) av produkten.
Detta bidrar till att kunna atervinna produkten och ha dnnu mindre paverkan pa miljon (Ljungberg
2005).

4.5 Computer Aided Design

Computer Aided Design (CAD) innebar enligt Blomqvist och Forsman (2017) datorstédd design eller
konstruktion. Den anvands som verktyg for att modellera, simulera, optimera och visualisera
produkter som utvecklas. Med CAD-programvaran kan &ven tvadimensionella ritningar eller
tredimensionella modeller erhallas, vilka blir tillverkningsunderlag. Anvdndningen av CAD i
produktutveckling kan darigenom dven vara ett kraftfullt verktyg fér att marknadsféra en produkt, for
kunder och till interna foretagsledningar (Blomqvist & Forsman 2017). | detta projekt anvands Inventor
som CAD-programvaran, den lanserades av Autodesk ar 1982 (Sculpteo, u.d.).
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En metod for att halla nere kostnader for slutprodukten och material ar att presentera ett koncept
med hjalp av datorstéodd design, det vill siga med CAD program Sandberg (2007). Dessutom kan
konceptet som presenteras med datorstodd design verifieras med avseende pa genomforbarhet innan
tillverkning av fysiska komponenter pabdrjas. Det innebadr enligt Sandberg (2007) att
materialanvandning kan minskas, vilket gar hand i hand med DFMA.

4.5.1 Parameterstyrd Computer Aided Design - modellering

Vad parameterstyrd innebar ar att CAD-modellens geometrier och dimensioner styrs av andringarna i
parametrar. Parameterstyrd CAD-modellering ar en effektiv arbetsmetod vid skapande av tre
dimensionella geometrier och flera komponenter (Camba, Contero & Company 2016). Om exempelvis
en radie eller en aterkommande av samma geometri i modellen uppstar, kan dessa varden dndras med
avseende pa parametern som ar definierad i programmet. Camba, Contero och Company (2016) menar
darfor att parameterstyrd CAD-modellering ar en effektiv arbetsmetod, eftersom en stor tidsbesparing
kan erhallas i jamforelse mot att justera en dndring av flera samma andringar i taget.

4.5.2 Bottom-up-metod fér konstruktion

Blomqvist och Forsman (2017) beskriver att Bottom-up metoden &r ett erkant och beprovat verktyg
for modellering med CAD. Metoden lampar sig sarskilt for projekt med en eller tva personer, dar
samarbetet och kommunikationen &r stark. Metoden staller krav pa att konceptet ar definierat innan
modellering paborjas. Principen bakom metoden baseras pa att varje del designas klart, var for sig for
att sedan monteras ihop.
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5 Metod och genomfdrande

Detta avsnitt redogor for metod och genomférande, fran framtagning av kravspecifikationen och olika
delkoncept som resulterade i ett koncept. Konceptet blev underlag for design och strukturell
hallfasthet. | Figur 15 presenteras ett flodesdiagram som ger en 6verblick pa hur metoderna
kombinerades for att uppna malen. Observera att den réda linjen illustrerar att kravviktningsfaktorer
tilldmpades vid Pugh matris, som en del av konceptutvarderingen. Efter riskanalys genomfor riskanalys
pa nytt vid behov.

Detaljerad
Kundcentrerad | Konceptuell design
planering design och
l 1 konstruktion
}
— Externa
Kravspecifikation sokningar Materialval
Kravviktning Brainwriting Konceptmodellering ﬁg‘l"f:::;e;:
Kravviktningsfaktorer —— Morfolo_g:sk Riskanalys
matris
Pugh matris
Drivning
placering och
storlek

Figur 15: Flédesdiagram éver metod och genomférande samt hur de kombineras i projektet.

5.1 Kundcentrerad planering

Projektets narmaste kund bedémdes vara STN310, darfér genomférdes en kundcentrerad planering.
Med denna planering kunde krav pa produktens egenskaper, konstruktionsparametrar och
tillverkningsprocessen faststéllas. Detta arbetssatt bidrar enligt Bergman och Klefsjo (2012) till att
kvalitén pa arbeten kan sakerstéllas.

5.1.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation for det totala konceptet, se Tabell 7, upprattades tidigt i projektet. Det som
beaktades var att de uttryckta specifikationerna skulle ge utrymme fér nya losningar, med avseende
pd att en kravspecifikation inte &r ett tillverkningsunderlag (Osterlin 2010). Specifikationerna ar fran
de forutbestdamda krav och 6nskemal av Aurobay i kombinationen med kraven fran kundcentrerad
planering. Kravspecifikationen var sedan underlag vid externa och interna sokningar i detta projekt.
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Med mer kunskap fran datainsamlingen kunde utveckling av befintliga och nya specifikationer erhallas.
Kravspecifikationen kunde uppdateras parallellt med att arbetet framskreds.

Tabell 7: Kravspecifikation.

Teknisk
specifikation |Beskrivning Krav |Onskemal |Matvarde
Saker Konstruktionen skall félja maskindirektivet (A.V
. 2020), dar regler om exempelvis sékerhetsfaktorer | Ja Ja/Nej
anvandning ; N : .
finns for komponenter inom konstruktion
Konstruktionen skall méjliggéra att multipeldragarens
position .
Justerbarhet pa ett enkelt satt kunna justeras och riktas mot QLT- Ja Ja/Nej
givaren efter fardig installation
Vertikal Konstruktionen skall méjliggéra att skruvarna kan .
; y o ; . o Ja Ja/Nej
monteringsrorelse dras at med multipeldragaren orienterad lodratt
Konfliktfri Konstruktionen ska;_ll inte f)és_ll_ilk; 1p(;;lverka ovriga n JaNe
operation operationer i |
Konstruktionen skall forflyttas ur hissens
Rorelse arbetsomrade efter montering av QLT-givaren Ja Ja/Nej
Utmattning Antal cykler/ar 3?83 Ja/Nej

Konstruktionen skall vara dimensionerad for drift
Livslangd under en lang livstid. Konstruktionen skall inte vara | 15 Ar
dimensionerad for serietillverkning.

Konstruktionen skall ha en design som goér det

Enkel ?tt lattatkomligt vid underhall av konstruktionen (Kablar, | Ja Ja/Nej
underhalla
slang, byte dragarens huvud)
Montering Konstrukt!pnerj skall vara monterad pa det Nej Ja JalNej
Overliggande ramverket
Tillverkning
Qrange . Rorliga maskinkomponenter vid drift skall fargkodas Ja JaiNej
fargsattning orange
Vit fargsattning Statiska masklnkompon?/ri]ttter vid drift ska fargkodas Ja Ja/Nej
Producerbarhet Lésningen skall huqusakllgen tillverkas internt pa Nej Ja Ja/Nej
foretaget
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5.1.2 Kravviktning

Efter att en kravspecifikation blivit upprattad fortsatte arbetet med att, tillsammans med handledaren
pa foretaget, placera de olika kraven i en kravviktningsmatris enligt Avsnitt 2.2.1. Med

kravviktfaktorerna som blev sdkerstallda att de tillfredsstaller uppdragsgivaren, kan de tillampas vid

konceptutvardering. Kravviktningen kan ses i Tabell 8.

Tabell 8: Kravviktningsmatris.

Krav (K) Justerbarhet | Vertikal Konfliktfri | Rorelse | Enkel att | Montering | Kravviktningfaktor
monteringsrorelse | operation underhalla
Justerbarhet 1 0.5 0.5 1 0.5 3.5
Vertikal 0 0 0 0.5 0 0.5
monteringsroérelse
Konfliktfri 0.5 1 0.5 1 1 4
operation
Rérelse 0.5 1 0.5 1 0.5 3.5
Enkel att 0 0.5 0 0 0 0.5
underhalla
Montering 0.5 1 0 0.5 1 4

5.2 Konceptuell design

Innan konceptuell design kunde pabodrjas genomférdes en datainsamling med teoretisk referensram

och kravspecifikation som utgangspunkt. Datainsamlingen baserades pa externa och interna
sokningar. Ulrich och Eppinger (2012) havdar att datainsamlingen blir underlag till fortsatt arbete vid
konceptuell design.

5.2.1 Externa sokningar

Externa sokningar dnskades resultera i ett urval av I6sningsalternativ som passar for Aurobay, dessa

skulle sedan tillampas i konceptval. Infor sokningarna upprattades foljande fragor att besvara.

e Vilken typ av rorelseteknik anvands pa Aurobay idag for att tillata forflyttning av liknande
skruvdragarutrustning?

e Vilken typ av drivning anvands for att astadkomma liknande operationstyper?

e Vilka designaspekter anvands for att skapa underhallsvanlig design?
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5.2.1.1 Rorelseteknik

For att fastanordningen skulle tillata forflyttning av multipeldragaren vid varje driftcykel kravdes en
mekanisk 16sning som mojliggor rorelse. Fran sokningar inom foretaget framkom det tydligt att endast
olika typer av skenstyrningar eller gejdrar har utbredd anvandning fér applikationer med ett linjart
rorelseschema. Skenstyrningar innefattar skenor och akvagnar som ror sig langs dessa och exempel pa
detta kan ses i Figur 16. Utover denna l6sningstyp identifierades industrirobotar och industriportaler
som tekniskt mdjliga I6sningar, men ar ekonomiskt omdjliga i detta projekt. Inképspriser och
installationskostnader enligt Aurobay ar for hoga.

Figur 16: BALL RUNNER BLOCK CARBON STEEL KWD-025-FNS-C1-P-1 (Bosch Rexroth AG 2022).
5.2.1.2 Drivning

| Aurobays Skovdefabrik identifierades ett antal olika drivningsmetoder for bade
skruvdragarutrustning och andra maskinoperationer. Drivningsmetoderna med bredast anvandning
var pneumatik i form av pneumatiska cylindrar (Figur 17) och elektriska motorer i kombination med
kugghjul och kuggstanger. En sista metod som identifierades, men vars anvdandning var mycket mer
begransad an tidigare namnda alternativ var hydraulik.

Figur 17: Exempel pG pneumatisk cylinder som drivning samt exempel pa urfrdsningar i underhdllssyfte.
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Efter en diskussion med handledaren pa foretaget och personalen resulterade det i en battre
uppfattning av orsakerna till att anvandningsgraden skiljde sig at. En foérklaring var att med hydraulik
som drivning medfdljer det alltid en risk for lackage. Eventuellt lackage av hydraulolja far inte komma
i kontakt med motorerna som tillverkas, detta kan namligen orsaka kvalitetsdefekter. Hydraulik
anvands darfér anvands endast pa platser dar undvikandet av direkt kontakt kan sadkerstéllas. Med
hansyn till att I6sningen i detta projekt med hég sannolikhet skulle placeras pa en plats 6ver motorerna
i STN310, uteslots darfor hydraulik som ett alternativ.

5.2.1.3 Underhallsvéanlig design

Nagot som ocksa uppticktes i den externa sokningen var att konstruktionen av flera rorliga
upphangningsfixturer for skruvdragare, anvdnder sig av urfrasningar i man av utrymme. Dessa tillater
atkomst for inspektion och underhall av komponenter som annars hade skymts av konstruktionen i sig
(se exempel i Figur 18). Detta férenklar underhall av bakomliggande avsevart eftersom utan dessa
urfrasningar skulle konstruktionerna i varsta fall behéva monteras ned, nagot som skulle krava mycket
tid och eventuellt stora produktionen. Den extra tid, kostnad och komplexitet som kravs vid
tillverkningen av urfrasningarna, anses darfor uppvagas av underhallsvénligheten i designen

Figur 18: Exempel pa urfrasta stalplattor i dragarfixtur.

5.2.2 Brainwriting

Med stod fran informationen som hamtades i den externa sokningen, genomférdes interna sékningar
foljaktligen en brainstorming och writingsession i syfte erhalla fler idéer och delkoncept kring féljande
omraden.

e Drivning
e Rorelseteknik

e Multipeldragarens upphangning
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Genomférandet av Brainstorming och Brainwriting utfordes i sessioner 4 ca 20 — 30 minuter. Urvalet
av idéer som erholls, sallades i samrad med handledaren pa Aurobay till ett fatal delkoncept kopplade
till olika delfunktioner. De erhallna delkoncepten presenterades sedan i morfologisk matris for urval
och analys, vilket lade grunden for det fortsatta designarbetet.

5.2.3 Analys och urval — Morfologisk matris

Idéerna som erholls fran brainstorming och writingsessionen, den externa och interna sékningen
placerades i en morfologisk matris, se Tabell 8. Férdelen med matrisen var att flera delkoncept kunde
kombineras, dar ett totalkoncept pa kort tid kunde utvecklas pa ett strukturerat satt.

Olika delfunktioner var av intresse och den forsta av dessa gallde drivning, vilket i detta fall syftade till
den typ av kraftoverféring som skulle orsaka rérelsen. Darefter undersoktes rorelseteknik vilket syftar
pa den fysiska metod som skall tillata multipeldragaren att forflytta sig. Slutligen hanterades
multipeldragarens upphangning vilket syftar till hur den befintliga multipeldragaren ska fastas i
koncepten. Upphédngning innebar hur fixtur ska kombineras med drivning. Utifran morfologisk matris
(se Tabell 8) dar olika delkoncept kombinerades, resulterade det i 3 totalkoncept.

Tabell 9: Morfologisk matris for diverse delkoncept och delfunktioner.

Delfunktion Delkoncept

kugghjul + elmotor

/

Pneumatiks cylinder Kuggstang + elmotor

\

Drivning

Rorelseteknik Ledad axel K>> Gejdrar
Multipeldragarens Hangandes under — Parallellt vid
Upphangning sidan

2 ¥ ~ 3

Koncept 1

/

Koncept 1 baserades pa idéen
om att multipeldragaren skulle
fastas horisontellt i dess sida.
Den skulle sedan forflyttas pa
gejdrar for att tillata en rorelse.
Drivning skulle slutligen utféras
med en elmotor och kulskruv, se
Figur 19.

Koncept 2 byggde pa idén att
dragaren kan monteras under en
fixtur. Fixturen skulle forflyttas
linjart pa gejdrar med hjalp av en
pneumatisk cylinder.
Multipeldragaren skulle ddarmed
kunna svingas ur vagen efter att
montering av QLT-givaren ar

fardig, se Figur 20.
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Koncept 3 utgick fran en idé att
multipeldragarens fixtur, kan
monteras hangande under en
roterande axel. Axeln skulle
med hjalp av en elmotor, tillata
multipeldragaren att ”svinga”

ur vagen, se Figur 21.
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Figur 20: Koncept 2. Figur 21: Koncept 3.

Figur 19: Koncept 1.
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5.2.4 Konceptutvardering — Pugh matris

Efter framtagning av tre totalkoncept utifran morfologin, dar drivning, rorelseteknik och upphangning
av multipeldragaren inkluderades, utvarderades de med en Pugh matris. Anledningen var for att
sakerstalla att det konceptet som mest speglar kravspecifikationen och samtidigt tillfredsstélla
uppdragsgivaren skulle vidareutvecklas. Vid utférandet av Pugh matris inkluderades enbart
handledaren pa foretaget. Inkluderingen var for att sdkerstalla tidigt i projektet att konceptet 4r mojligt
for intern tillverkning eller att det inte fanns behov av andra ldsningar innan mer arbeten for
vidareutveckling pabdrjades. De kriterierna kopplad till kravviktning sattes forst i Pugh matrisen, se
Tabell 10. Det konceptet som fick hdgst nettovarde enligt Johannesson, Persson och Petterson (2013)
ar lampligast att vidareutvecklas, vilket blev koncept 2.

Tabell 10: Konceptutvérdering med Pugh matris.

Kriterium Kraviktnings- Koncept
-faktor 1 2 3
Justerbarhet 3,5 + + -
Vertikal monteringsrorelse 0,5 + + +
Konfliktfri operation 4,5 + + +
Rorelse 3,5 - + -
Enkel att underhalla 0,5 + + 0
Montering 4 - + -
Summa (+) 9 |165| 5
Summa (0) 0 0 1
Summa (-) 7,5 0 11
Nettovarde 1,5 (16,5 | -7
Rangordning 2 1 3

Vidareutveckling . Ja .

5.2.5 Drivning — Placering och storlek av pneumatisk cylinder

Efter att koncept 2 faststdlldes, aterstod en osdkerhet gédllande placering av den pneumatiska
cylindern. Placering enligt Figur 20 var av platsbrist inte maojlig nar konflikt uppstod med en befintlig
balk i STN310. Nar placeringsmojligheter identifierades, fanns tre modjliga alternativ. De tre
alternativen kan bevittnas i nedan. Placeringsalternativ 1 (se Figur 22) ansags lampligast eftersom
placeringsalternativ 2 (se Figur 23) och 3 (se Figur 24) hade jamfdrelsevis storre funktionella nackdelar.

42



Hogskolan i Skovde Instutitionen for ingenjorsvetenskap

Placeringsalternativ 2 ansags ha for stort avstand mellan cylinderns drivpunkt kontra gejdraras styrning
vilket riskerade att ge en 6kad ojamn belastning pa gejdrar, akvagnar och fixtur. Placeringsalternativ 3
avvisades eftersom det relativt langa utsticket av bakomliggande fastplatta, kunde oka risken for
elastisk deformation samt o6nskade vibrationer.

Figur 22: Placeringsalternativ 1. Figur 23: Placeringsalternativ 2. Figur 24: Placeringsalternativ 3.

5.3 Detaljerad design och konstruktion

Efter konceptgenerering och konceptutviardering hade genomforts kring fastanordningens
overgripande design, overgick arbetet till att framstalla en detaljerad design dar alla aspekter i
konceptet faststalldes.

5.3.1 Materialval

Baserad pa kravspecifikationen skulle arbetet vid detaljerad design och konstruktion strava efter att
skapa underlag for intern tillverkning. Detta resulterade i riktlinjer vilka materialval som var lampliga
vid modellering samt genomférandet av strukturell hallfasthet. Aurobays verkstad ar huvudsakligen
utrustad med maskiner amnade for tillverkning i stal &ven om 3 dimensionell-Printing i plast har borjat
anvandas vid tillverkning av mindre (bade i storlek och antal) komponenter i fabriken. Andra
materielgrupper som tra, kompositer och keramer med mera, kunde inte hanteras internt pa féretaget
och utesl6ts darfor.

N&r val av stal sdkerstallts som materialet att anvanda, aterstod endast valet av vilken sorts stal.
Tillverkningsmetoder som férvantades vid tillverkning var frasning, svetsning, borrning, och gangning.
Ur verkstadshandboken listar Eriksson och Karlsson (2012) SS 1312, 2172, 2134 och 2142 som lampliga
konstruktionsstal enligt materialstandard SS-EN med goda egenskaper géllande bland annat
svetsbarhet och skarbarhet, vilket ar i enlighet med projektets forvantade krav. Vid diskussion med
personalen i verkstaden bekraftade de att alla fyra listade stalsorter skulle fungera, och slutligen valdes
slutligen SS 2172 som konstruktionsstal eftersom detta fanns pa lager i stérre mangder.

SS 2172 har en strackgrans som varierar nadgot beroende pa godstjocklek, men i det tjockleksspann
som kan férvantas anvandas i detta projekt (2 — 40 mm) ligger strackgransen pa 345 MPa (Eriksson &
Nilsson 2012).
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5.3.2 Konceptmodellering

Konceptet modellerades upp dar en sammanstéllningsfil 6éver hela stationen i dess utgangslage
anvandes som bas. Modellering av konceptets ingdende komponenter utgick ifran Bottom-up
metoden vilket innebar att de var designad var for sig i turordning. Mattsattning var parameterstyrd i
syfte att underlatta justeringar av samtliga komponenter. Parameterstyrningen tillat att flera
sammanhangande delar automatiskt justerades med andring av endast ett parametermatt.

Flera av komponenterna fran “detaljerad design” baserades pa principer enligt DFMA, beskrivna av
Barbosa och Carvalho (2013). Flera av dessa ar gemensamma och innefattar bland annat féljande
designval.

e Dar olika delar moéts och skall svetsas, har utrymme lamnats specifikt for att ge plats at
svetsfogar.

e Komplexa geometrier har undvikits i den man det ansags mojligt i syfte att forenkla
tillverkning.

e Samma godstjocklekar for plattjarn har anvants i hog utstrackning mellan olika komponenter.
Detta for att minimera ravaruinkop.

e Alla komponenter har designats med en monteringsplan i atanke dven om en fullstandig sadan
inte blivit upprattat. Anledningen &r att installatérerna inte efterfrdgar detta. Med detta
menas att alla komponenter har designats pa ett sadant satt att installation kan ske smidigt
och i logisk ordningsfdljd.

Overgripande sa liknar den utvecklade designen dess grundliggande koncept. | syfte att tydligt forklara
konceptets uppbyggnad och dess tre huvudsakliga delar, forklaras detta i foljande ordning

1. Overgripande design
2. Upphangningsfixtur
3. Fastplatta

4. Cylinderfixtur

5.3.2.1 Overgripande design

| Figur 25 visas den overgripande designen och hur de olika delarna hanger ihop och i Figur 26
presenteras placeringen av delarna i STN310. Multipeldragaren hanger under en helsvetsad
upphangningsfixtur. Pa ”baksidan” av denna fixtur sitter akvagnar monterade som forflyttar
upphangningsfixturen langs gejdrar i horisontell riktning. Dessa gejdrar ar fastskruvade pa en stalplatta
som i sin tur skruvas fast pa den befintliga 6verliggande balken i STN310. Den pneumatiska cylindern
som driver upphangningsfixturen sitter monterad i en egen cylinderfixtur, fast pa en befintlig balk med
kvadratiskt tvarsnitt.
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Cylinderfixtur

[ [}

o

Gejdrar

Fastplatta

Dampat Stopp Upphangningsfixtur Pneumatisk cylinder

Multipeldragaren

Figur 25: Oversiktbild éver konstruktionsférslaget.

- 3

Figur 26: Konstruktionsférslagets placering i STN310.
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5.3.2.2 Upphangningsfixtur

Multipeldragaren hanger under en helsvetsad upphangningsfixtur, se Figur 27. Pa “baksidan” av denna
fixtur sitter akvagnar monterade som ror sig langs gejdrar i horisontell riktning. Upphangningsfixturen
bestar av fyra egendesignade komponenter. En bakre stdlplatta agerar fastpunkt at fyra akvagnar, tva
per gejd, som tillater horisontell forflyttning. Denna bakre stalplatta skall frasas ur i mitten for att
underlatta inspektion och underhall av dkvagnar. Plattan har dven en urfrasning i dess nederkant for
att ge plats multipeldragarens fastskruvar. Slutligen finnes dven en mindre urfrasning i vansterkant. Pa
denna bearbetade yta fastes en stoppskruv som moter det dampade stoppet nar
upphangningsfixturen nar dess dndldge 6ver QLT-givaren.

Under den bakre plattan sitter en undre stalplatta fastsvetsad med 90 graders vinkel kontra denna.
Den undre plattans syfte ar att vara fastpunkt at multipeldragarens tre fixturstanger. Denna undre
platta stottas med hjalp av tva triangulara forstarkningsribbor. Den vanstra forstarkningsribban har en
urfrasning for att underlatta visuell kontroll utifrdn maskinburen i STN310. Den hogra
forstarkningsribban ar fastpunkt.

Figur 27: Oversiktsbild dver upphangningsfixturens design.

5.3.2.3 Fastplatta

Upphéangningsfixturen ror sig langs gejdrar monterade pa en fastplatta vilket kan ses i Figur 28. Tva
huvudsakliga anledningar ligger bakom valet att inte montera gejdrarna direkt pa den overliggande
balken. En separat fastplatta forenklar borrning av gejdrarnas skruvhal eftersom detta kan goras i
foretagets verkstad under kontrollerade former vilket ar i enlighet med foérhallningssattet i DFMA.
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Detta bidrar till hogre precision vilket ar viktigt nar gejdrarna bor, enligt rad fran handledare pa
Aurobay, placeras mycket noggrant parallella, annars riskerar konstruktionen att nypa fast vid rorelse.
Utover denna orsak bidrar fastplattan till en langre rorelse, aven kallat slaglangd, for
upphangningsfixturen. Detta skapar ett storre utrymme mellan motor och multipeldragare vid
motorns rotation, vilket minskar risken for kollision. Anledningen bakom den 6kade slaglangden ar att
fastplattan delvis kan hanga utanfor balken, vilket mojliggér anvandning av langre gejdrar. Detta
illustreras i Figur 28 dar bla kontur visualiserar omradet dar fastplattan hanger fritt. Fastplattan, med
tillhérande komponenter, skruvas fast pa befintligt 6verliggande balk i STN310.

Figur 28: Fdstplatta, gejdrar, Gkvagnar, samt omrdde ddr fdstplattan hdnger fritt.

5.3.2.4 Cylinderfixtur

Cylinderfixturen ar en huvudsakligen svetsad konstruktion som skruvas fast pa en befintlig balk i
STN310. Fixturen bestar av en rektanguldr stalplatta nagot langre an cylindern, se Figur 29. Denna
skruvas fast med fyra skruvar i den kvadratiska balkens nedre sida. Pa ovansidan av den rektanguldra
plattan svetsas en separat stalplatta med 90 graders vinkel. Denna stalplatta agerar som fastpunkt till
ytterligare fyra skruvar som faster i sidan pa den kvadratiska balken. De tva stalplattorna, ar slutligen
med svets forenade av en stéttande triangular forstarkningsribba.

Pa undersidan av den langa rektanguldra stalplattans bakre dnda, svetsas en till stalplatta med 90
graders vinkel. | stalplattan fasts cylinderns bakre ande och denna stalplatta férvdntas hantera hela
cylinderns reaktionskraft pa 1560 N och tyngd pa 20 N. anledningen till detta &r att vid montering av
stationen maste cylinderns framre faste monteras efter att cylinder ar pa plats. Under tiden hanger
darfor cylinder enbart i det bakre fastet.

| den langa rektanguldra plattans framre dnde, skruvas ett bockat stalbleck fast med tva skruvar.
Blecket ar en fastpunkt till cylinderns fraimre dnde och ar inte tankt att hantera storre krafter, utan
skall enbart utgora extra stabilisering, framst for cylinderns egenvikt.
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Figur 29: Cylinderfixtur och drivcylinder.

5.3.3 Riskanalys - Failure Mode and Effekt Analysis

Né&r ett detaljerat koncept erhallits och modellerats upp i CAD blev nastféljande steg att utféra en
riskanalys, FMEA, tillsammans med personal fran Aurobay. En FMEA utfordes i form av en diskussion
dér en mall, tillhandahallen av Aurobay, anvandes som guide genom olika riskkategorier. For att inga
risker skulle undga upptéackt, var forutsattningen att skyddsstaketen runt om STN310 inte existerade.
Skyddsstaket kunde dock vara I6sningen pa en risk dven om identifieringen av risken utgick fran
avsaknad av skyddstaket. Fullstandig poangsattning presenteras inte men nedan féljer de risker som
kravde atgéarder.

1. Skarpa horn pa tillverkade komponenter orsakar risk for stickskador.
2. Vassa kanter pa framfor allt bearbetade delar kan utgora risk fér skarskador.
3. Klamrisk mellan upphangningsfixtur och dndstopp samt cylinderfixtur.
Vid genomfdrandet av riskanalysen, faststalldes nedanstaende atgarder till respektive risk.
1. Runda av horn dar tre ytor moéts med radier.

2. Tillampa sa kallade “brutna kanter” pa alla vassa kanter som uppstar vid tillverkning. Det
innebar att kanterna marginellt filas ned for hand.

3. Det befintliga staketet forhindrar atkomst till riskomradet under drift.
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5.4 Strukturell hallfasthet

Sakerhetsfaktorn F; ar framtagen ur Arbetsmiljoverket foreskrifter om maskiner gallande mekanisk
hallfasthet, ddr minsta sakerhetsfaktorn foér maskiner ar 1.25 (AFS 2008:3).

F, = 125 (25)

Den erhallna sakerhetsfaktorn tillampades vid alla berdkningar. Observerar att i detta projekt
exkluderades kontroll av halplantryck pa de komponenterna som inkluderar skruvforband.
Motiveringen var att material som anvands har en hardhet pa HB> 200 (Dahlvig 1993).

5.4.1 Finita elementanalys

Finita elementanalys (FEA) i Autodesk Inventor anvidndes for att analysera hela konstruktionen.
Avsikten var att fa uppskattning om var kritiska omraden pa komponenterna uppstod, for att sedan
analysera de mer noggrant vid behov. Randvillkor och laster utgick ifran det som hander vid normal
drift, vilket ger upphov till pafrestningar pa konstruktionen. Valet av detta arbetssatt grundar i att
systemet blir mer hanterbart. De komponenterna som ska genomga FEA ar:

e Cylinderfixtur
e Fastplattan
e Upphangningsfixtur

Om inget annat anges, ar det stal som anvands vid val av material i FEA och 6vriga analytiska
berdkningar. | Tabell 11 redogdrs materialdata pa stal som anvands.

Tabell 11: Mekaniska egenskaper fér valt material i Autodesk Inventor.

Mekaniska egenskaper Kalla

Egenskap Isotropt Autodesk Inventor

Elastisitetsmodul | 205 GPa

Poisson’s tal 0.3

Strackgrans 345 MPa | Verkstadshandboken, 2012

5.4.2 Spanningsanalyser

Spanningsanalyser i form av analytiska berakningar genomférdes sedan pa konstruktionens kritiska
delar, darefter en validering med FEA. Det dr dock undantag pa nagra komponenter, vissa av
komponenterna genomgick enbart analytisk berdkning eller bara FEA. Forklaringen grundar pa att det
inte alltid var mojligt med analytisk berdkning eftersom kraftfordelning inte kunde erhallas, och en
analytisk berakning darmed inte skulle spegla verkligheten. Sdkerstéallande av hallfastheten baserades
pa resultaten fran analytisk och FEA berdkningar av respektive komponent.
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5.5 Cylinderfixtur

5.5.1 Finita elementanalys — hela systemet

Lasten applicerades enligt Figur 30, dar horisontell last utgors av en reaktionskraft pa 1560 N som
uppstar nar upphangningsfixturen forflyttas mot stoppet vid normal drift. Storleken pa kraften
baserades pa att tillverkarens tekniska specifikationer redovisade 1872 N i tryckkraft vid 6 bar tryck.
Aurobay anvander 5 bar och kraften F blev foljaktligen:

F=1872N-2=1560 N (26)

Cylinderns tyngd ar enligt tillverkaren cirka 3 kg men vart tyngdpunkten pa denna befinner sig klargors
inte. De exakta lasterna som angriper vardera faste kunde darfér inte erhallas men for att vara pa den
sdkra sidan antogs det bakre faste hantera tva tredjedelar av tyngden, vilket motsvarar mg = 2 kg.
Denna tyngd tillampades i foljande berdkningar. For randvillkoren sattes de atta skruvférbanden som
fixerade enligt Figur 31.

R L 0y
IQ'I =
Figur 30: Laster i form av cylinderns reaktionskraft och egentyngd. Figur 31: Ranavillkor vid skruvhal.

Nar hela detta system genomgick en FEA, se Figur 32, kunde identifiering av den kritiska delen goras.
Efter bedomning med handledaren pa Aurobay resulterade i att enbart detta svetsférband pa
cylinderfixturen ar kritisk nar det kommer till analys av svetsforband. Utbéver detta svetsforband
beddmdes dven att skruvférbanden skulle analyseras, som i FEA var randvillkor. En analys pa belastning
av svets- och skruvférband genomférdes darmed i form av analytiska berakningar, vilket presenteras i
nasta avsnitt.

Figur 32: lllustration av den kritiska delen inringat i rétt.
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5.5.2 Analytisk berdkning — Svetsférband

Den analytiska berakningen utgick ifran att den kritiska delen med svetsfog runt sig har lastvillkoren
enligt Figur 33, dar fleraxliga spanningstillstand studeras i snitt A, se Figur 34. Valet att studera
spdnning vid lage A baserades pa att maximal spanning g, uppstar vid langst avstand fran neutrallagret
vid bojning. Resterande del vid berdkning antogs vara fixerat. Omradet inringat i vitt (Figur 33) kan
jdmforas med Figur 34. Figuren ar roterad en kvarts varv for att forenkla jamférelsen med Figur 34.

A
= ) .

Figur 33: Ansdttning av krafter pd cylinderfixturen samt inringning ddr spdnning studeras.

Laster vid analytisk berakning

Fran ekvation (26) ar F= 1560 N
mg =2-9.82 = 20 N (Halften av cylinderns tyngd)

Svetsforbandets data vid analytisk berdkning var:

a=7 mm (Baserades pa tillverkaren)

h=10mm

b=75mm

I=b+2a=95mm

0.5L =47.5 mm (Fran kanten till centrum pa det stora halet)

51



Hogskolan i Skovde Instutitionen for ingenjorsvetenskap

Eftersom inga krafter i svetsens langdriktning (parallellt med avstand b, se Figur 34) innebdr det att o
= 0 (Dahlvig 1993). L i Figur 34 &r ocksa mycket liten och berakningen foér bojning inkluderade darfor
enbart gy ;max-

I
—
I
A
B ) VZ =
D = e — =
"B mrsSs A T
< h »
K - >

Figur 34: Vy éver kritiskt svetsat omrdde med kraftansdttning. Till vinster presenteras ett tvdrsnitt, med snitt A och B. | de
grén ringformade illustreras riktningarna p@ spdnningarna som uppstar mellan snitt A och B.

Med ekvationerna (6—9) berdknades pakdnningen i svetsen som uppstar av mg, vilket delades ini o,
ocht;

. O91mg  Timg _
e 27)

. 91mg +TJ.mg _mg

e TV ad (28)
Ekvation (27) ger
01 mg=TLmg (29)
Ekvation (29) i (28) ger

_ _mg-V2 _ 2:981-W2
OLmg=Timg =775 _0.007-0.095-2_0'021Mpa (30)

Effektivspanning i snitt A orsakad av mg:

ey =,/03 + 313 =v0.021 2+ 3- 0.021 2 = 0.042 MPa (31)

Svetsférbandet ar ocksa utsatt av kraften F. Detta ger upphov till béjspanning opsj max r » det vill sdga
de vinkelrdta skjuv- och dragspanningarna t,  och o, r samt den parallella skjuvspanningen T .
Forklaringen till varfor F placeras langst ut ar for att fa ut den storsta belastningen som kan uppsta.

Yttroghetsmomentet for svetsen berdknas enligt:

Isvets = == [(b + 2a) (h + 2a)* — bh®] =1.03112 - 107" m* (32)
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Bojspanningen i snitt A berdknas enligt ekvationerna (3) och (5-9):

M F-0.5L h
O maxe =12y ==+ (3.4 2a) = 869 MPa (33)
T F
Y p=rm=——=1114 MPa (34)
01, =Ty, = I 6,148 MPa (35)

PR

Ocp = \/(O'ip + 3‘[3_}7 + STﬁF) =

= \/(6.148 2 +3-6.148% + 3-11.142%2) =229 MPa (36)

Ekvation (31) och (36) ger att effektivspdnning i punkt A orsakad av F och mg tillsammans ar:

Oep + Oe,, = 22.94 MPa (37)

Ge(F+mg) =
Nedan féljer resulterande sdkerhetsfaktor utan hansyn till utmattning av svetsférband:

345/22.94 = 15 (38)

5.5.2.1 Analytisk berakning — Utmattning pa svetsférband

Med spéanning ce(F+mg)erh6IIs Omax = 22.94 MPa och anvdndning av stal SS 2172 ur Tabell 1, ddr

01 = 200 MPa gick det konstatera att den statiska lasten inte utgdr en fara (Dahlvig 1993). Denna
spanning Ge(p+mg)véxlar mellan noll och maximala vardet, ddrmed blev spdnningsvidden i svetsen

enligt:
Omin =0 (39)
Det innebér att 6, = 0,4 = 22.9 MPa (40)

Svetsforband som skulle anvandas var kdlsvets nummer 35 och med svetsklass 2 enligt tillverkaren pa
foretaget, var tillamplig forbandsfaktor, Kx”, 5 enligt Tabell A-1 i Bilaga A. Konstruktion forvantas
kunna hantera 300 - 103 cykler per ar, och med férvantad livslangd pa 15 ér fran kravspecifikation blev
det totalt 4.5 - 10° cykler som berakning fér utmattning utgick ifran. Ur Tabell B-1 i Bilaga B, gick det
att avldsa den maximala spanningsvidden. Det gick darfor konstatera att utmattning i detta
svetsforband inte kommer uppsta:

0r <Or.u (41)

Observerar att verifiering om grundmaterialets utmattning inte blivit genomfoérd, med hansyn till att
grundmaterialet enligt bedémning med handledaren pa foretaget inte ar kritisk.

5.5.3 Analytisk berékning - Skruvférband

En forenklad modell av cylinderfixturen upprattades for att géra problemet hanterbart, och darigenom
erhalla lastfordelning pa respektive par av skruvférband. Spanningsfordelningen erholls genom att
superponera lastvillkoren i z- och x-led, se Figur 35. Detta innebéar enligt Dahlberg (1990) att i de
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sambanden, jamvikt, kompatibilitet och konstitutiva samband rader ett linjart férhallande mellan
lasten och de obekanta samt de obekanta sinsemellan. Fér mg berdknas belastning pa i z-led i varje
forband se Figur 35, samma tillvdgagangsatt for F men i z-led.

e Med cylinderns tyngd mg ar belastningen i z-led 2 - 9.82 = 20N
e Med reaktionskraft F belastningen i x-led 1560N

v
x

si| s2| s3 AN

Forstarkning

Figur 35: Hantering av skruvférband som ett par fér respektive stdng och ett koordinatsystem x- och z-led.

Modellen ar upprattad i 2 dimensioner for att sedan fordela lasten efter antal férband, se Figur.
Uppbyggnaden av modellen utgjordes av tre stdnger dar stang (1) och (2) representerade
skruvforbandspar 1 respektive 2 med tva skruvforband vardera. Medan stang (3) representerade fyra
par (3) och (4). De tre stangerna hade samma langd L och tvararea A. Belastning pa stangerna utgjordes
av mg som drar ner ett system som antas vara stel, se Figur 36. Forklaringen till varfor cylinderns tyngd
mg blivit placerad vid stang 3 grundar pa att ett moment antas vara férsumbar med hansyn till en
forstarkning, se Figur 35. Stangerna ar vid denna berakning linjart elastiskt, idealplastiskt material med

elasticitetsmodul E och strackgrans Re;.

v
x

LA
(@Y) ) (©))
a 0.5a

mg
45 52 \I/s3
A=61 T 6
Tl T b
A

Figur 36: lllustration av deformation for ett belastat system fést med tre stdnger.

For att bestdamma lasten pa respektive stang i z-led, som motsvarade ett par av skruvforband, tillats
den stela komponenten kunna translatera och rotera. Av denna forklaring inférdes darfor
forskjutningen (translationen) A och rotationsvinkeln ® som obekanta, se Figur 36. Med Tabell 12 dar

sambanden enligt Dahlberg (1990) presenteras ska belastning pa ett kritiskt skruvférband erhallas.

Tabell 12: Belastning utgdrs av mg. Jimvikt, kompatibilitet och konstitutiva samband med ett linjért férhdllande mellan
lasten och de obekanta samt de obekanta sinsemellan.

Sté’mgi 51' Li & = 61'/Li O'iz = EEi Ai Si = Aio-iz

(1) A L A/L EA/L A EAA/L
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2 | A+a0 [L] (A+ad®)/L | E(A + a®)/L | A| EAQ + a®)/L

3) |A+15a0| L[+ 1.5a0)/L | E(A + 1.5a0)/L | A | EA(A + 1.5a0)/L

Kraftjamvikt ger:

NS +S,+S3—mg=0 (42)
vilket ger:

EL—A{A + (A + a0) + (A + 1.520)} = mg (43)
Momentjamvikt med avseende pa nedre infastning av stang (3) ger:

M3y:S1-1.5a+ 5, 0.5a =0 (44)
vilket ger:

“2a{1.5A+ (0.5A + 0.520)} = mg (45)

Ekvation (43) ger a® = —4A, som i (42) ger —7A = mgL/EA
Man far darmed

A= —mgL/7EA (46)
och
© = 4mgL/7aEA (47)

Tabell 10 ger att spanningarna:

01, = —mg/7A (48)
g,, = 3mg/7A (49)
o3, = 5mg/7A (50)

Det som pavisades var att spanningen o3 dar storst, vilket innebar att plasticering forst skulle intraffa i
stang (3). Men som tidigare namnts ar o3 fordelat pa tva skruvférband medan spéanningen oy _och g,
ar fordelade pa tva skruvférband vardera. Spanningen pa ett skruvférband for respektive skruvforband
och par i z-led blev darmed enligt Tabell 13.

Tabell 13: Spénningstabell fér skruvférband med kraft mg.

Spanning o; (stang) | Par | Ett skruvférband (hur stor belastning den tar upp)

— o

01, = —mg/7A 1 ;Z ~ —0.07 - (mg/A)
— o

05, = 3mg/7A 2 ;Z ~ 0.21-(mg/A)
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— O-
ag
4 Zz ~ 0.18 - (mg/A)

En kontroll av antagandet genomfordes ocksa, dar momentjamvikt med avseende pa nedre infastning
av stang 3 ger

S1-1.5a+S5,-0.5a = 0 vilket ger S; = —%'52 varur erhalls o; = —% -a, (51)

Stang 1 ar alltsa fortfarande elastisk och en slutsats att antagandet var riktigt kan goras.

En till modell upprattades for att erhalla lastfordelning pa respektive skruvférband i x-led, se Figur 37.
Anledningen till skillnad i placering av kraften i Figur 37 kontra Figur 32 ar att cylindern har ett framre
faste som haller uppe cylinderns framanda. Det férhindrade darfor det momentet som hade uppstatt
nar cylindern annars vill rotera. Kraften tillats darmed forflyttas upp och placeras parallellt med stang
(3) i denna superponering.

S

S.
S;

v
x

\ A4

Figur 37: Hantering av skruvférbandspar som stdnger.

Med Tabell 14 dar sambanden enligt Dahlberg (1990) presenteras ska belastning i x-led pa ett kritiskt
skruvférband erhallas.

Tabell 14: Belastning utgérs av F. Jimvikt, kompatibilitet och konstitutiva samband med ett linjirt férhdllande mellan lasten
och de obekanta samt de obekanta sinsemellan.

Stang; 6; Li| & =26;/L; o, = E¢; A; S; = Aoy,

(1) A L A/L EA/L A EAA/L

(2) A+ 30| L |(A+3b0O)/L |EA+ 3b0)/L| A | EA(A + 3bO)/L
(3) A+ 4bO | L | (A + 4bO)/L | E(A + 4bO)/L | A | EA(A + 4bO)/L

Kraftjamvikt gav
NS +S,+S3—F=0 (52)

vilket gav
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22 {A+ (& + 3b0) + (A + 4bO)} = F (53)
Momentjamvikt med avseende pa nedre infastning av stang (3) gav

M3): Sy 4b + S, - b = 0 vilket gerEL—Ab {40+ (A + bO)} =F (54)
Ekvation (54) gav

b® = —5A, somi (1) ger —32A = FL/EA (55)

Darmed erholls:

A= —FL/32EA (56)
Och
© =5FL/32EA (57)

Tabell 1 gav spanningarna:

01, = —F/324 (58)
gy, = TF/164 (59)
a5, = 19F /324 (60)

Det som pdvisades var att spanningen o3 var storst, vilket innebar att plasticering forst skulle intréffa
i stang (3). Dock var o3 férdelat pa tva par av skruvférband, vilket blir 4 skruvférband totalt.
Spénningen o och o, _var férdelade pd tva skruvférband vardera. Spanningen pa ett skruvférband for

respektive par i x-led ses darmed i Tabell 15.

Tabell 15: Spénningsférdelning pa skruvférband med kraft F.

Spanning o; (stang) | Stang | Par | Ett skruvférband (hur stor belastning den tar upp)
o =—F/324 | 1 | 4 Tx ~ 0,016 (F/A)
2
— o
0;, = 7F/164 2 3 % ~ 0.22-(F/A)
g5, =19F/324 | 3 | 2 B L 015 (F/A
x 2~ 015-(F/4)
o
1 % ~ 0.15- (F/A)

Ett skruvforband som bedémdes vara mest kritisk i z-led ar ett forband fran par 3. Ett skruvforband héar
tar mest upp reaktionskraften F fran stoppet pa pneumatiska cylindern vid normal drift. Detta
skruvforband blir ocksa underlag till fortsatt analys for atdragningsmoment och effektivspanning i

skruven. Valet grundar pa att reaktionskraften F fran stoppet pa cylindern vid normal drift ar mycket

storre an cylinderns tyngd mg: %N = 78.
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Inkép av ovriga skruvforband kommer utgd fran detta kritiska forband, forklaringen &r att det
underlattar inkopet samt att arbetet framskrids med hansyn till DFMA. Skruvférbanden som anvédndes
var M8X20 Countersunk Hed Head skruvar, dess dimensioner ar hamtad fran ”"Handbok om
skruvforband” av Colly Components AB (1995).

d=8mm

ds =7.19mm
dmin = 6.47 mm
P=125mm

Ett skruvforband vid par 3 utsatts for bade radiell(z-led) och axiell(x-led) belastning vid normal drift:
F, =0.22-1560 N =343.2N (61)
F; =0.18-20N =3.6 N (62)

Atdragningsmomentet som behovs och effektivspanningen pa skruvarna erhélls vid insittning av
skruvférbands dimensioner i ekvation (11-18). Utrdkningen presenteras inte i rapporten for att halla
den kort. Lasaren hanvisas i stallet till Bilaga C.

M, =2Nm (63)

= 69 MPa (64)

Ueskruvférband+cylinderfixtur

Det erhallna minsta atdragningsmomentet pa 2 Nm kan jamfoéras med det rekommenderade fér M8
skruv pa 26.6 Nm (Bjork 2007). Baserad pa reaktionskrafter fran analytiska berdkningen ska ett

skruvforband i hallfasthetsklass 8.8 viljas eftersom den erhallna effektivspdanningen f;; > g,. Vid

forsok att validera med FEA, se Bilaga D, kunde inget relevant resultat erhéllas, orsaker till detta tas
upp i diskussionen.

5.5.4 Analytisk berakning — Utmattning pa skruvar

Utgangspunkten har varit att skruvférbandets belastning under cykeln vaxlar mellan 6,4, 0ch 0,,i,=0
Detta innebér enligt Bjork (2007) ett pulserande fall. Minimispanningen ar ocksa under cykeln noll
vilket innebar att maxspanningen berdknas enligt:

Om =04 (65)

=2-06, =69 MPa (66)

Omax = O-eskruvfi‘)rband+cylinderfixtur

SS 1672 ar enligt Eriksson och Karlsson (2012) ett mycket vanligt stal for skruvar och enligt Lipski (2016)
Planar Wohlerkurvan for SS 1672 ut vid 261 MPa. Med hansyn till att hela konstruktionens forvantas
ha en livslingd pa minst4.5-10° cykler, samt att lasten &r pulserande med hel spanningsvidd,
jamfordes 0,4, Mmed utmattningsgransen op.

Vid pulserande belastning (Bjérk 2007) och en hel spanningsvidd, dar spanningskvoten R; = 0 och
omin = 0, berdknades utmattningsbrott- och utmattningsgrans enligt:

op =204y =2-261 MPa = 522 MPa (67)
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Det gick konstatera att utmattning pa skruvférbandet inte kommer uppsta, detta med hansyn till att:

Op > Omax (68)

5.6 Fastplattan

Vid analys av fastplattan var beteendet pa plattan samt pakdnningarna pa skruvforbanden mest
intressanta. Resultaten fran FEA, se Bilaga E, pavisade att deformationen ur eget plan pa plattan ar
forsumbart. Pafrestningarna pa skruvforbanden var ocksd sa lagt att inga djupare analyser var
nodvandiga. En utmattningsanalys pa skruvférband till fastplattan genomférdes inte eftersom
belastningsfallet antogs vara pulserande. Ett sdkerstéllande att utmattningsbrott inte uppnas hanvisas
darfor till Avsnitt 4.5.6. Med forklaringen att en M8 skruv med hogre effektivspanning och lagre
dimensioner an M10 skruv inte uppnar utmattningsgrans.

5.7 Gejdrar och akvagnar

Vid inkép av gejdrar och akvagnar ar det kritiskt att dessa klarar hantera den belastning som
operationen orsakar. Eftersom kostnaden vid inkop kan 6ka dramatisk med storlek ar det dven viktigt
attinte kdpa in gejdrar och akvagnar som ar éverdimensionerade for de belastningar som dessa utsatts
for. Att gora spanningsanalyser pa denna sorts komponenter ar tidskravande och svart nar geometrin
ar mycket komplicerad (se Figur 38) samt att flera komponenter ingar. Det ar i stéllet fordelaktigt att
analytiskt rakna fram approximativa krafter eftersom detta kan matas in pa tillverkares
produktkonfigurationer. Konfigurationerna kan darefter filtrera bort dem produkter som inte matchar
kraven som stalls.

Figur 38: Vy 6ver en dkvagn

En forenklad frildggning av upphangningsfixturen gjordes i syfte att analytiska berdkna krafterna pa
gejdrar och akvagnar. Samtliga ingdende krafter hanterades som punktlaster dven om dessa i
verkligheten ar férdelade over mindre ytor. Denna forenkling bedémdes adekvat for syftet med
berdkningarna. Inga reaktionskrafter i gejdraras riktning inkluderades eftersom akvagnarna ror sig fritt
i horisontell fardriktning. Bortsett fran friktionen mellan gejdrarna och akvagnarna som antogs vara
forsumbar verkar darfor reaktionskrafterna vid B och C endast i vertikal led.

Krafterna som ingar i Figur 39 ar utifran antaganden som beskrevs nyligen:

e F ar kraften fran den pneumatiska cylindern. Denna angriper vid punkt D.
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e Ra uppstar vid det fysiska stoppet i punkt A.

e Rgoch Rc ar reaktionskrafter vid punkt B respektive C

Figur 39: Frildggning av upphéngningsfixtur med vy frén ovan.

Momentjamnvikt kring punkt A:

F-007m—Rg - 005m—R;-015m =0 (69)
Momentjamnvikt kring punkt B:

F-007m—R;-010m =0 (70)
Har erholls tva ekvationer och tva obekanta krafter Rg och Rc. Foljaktligen kunde dessa krafter l6sas ut.
Ur ekvation (70) erholls:

Rc - 010m = F - 0.07m (71)
Ekvation (71) i (69) gav sedan:

Rc - 010m—Rp - 0.05m—R; - 0.15m = 0 (72)

Rg- 0.05m =—R.-0.05m (73)
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Rp = —Rc (74)

Cylinderns kraft angavs vid 6 bar tryck uppga till 1872 N. P& Aurobay anvédnds 5 bar tryck vilket
resulterar i en kraft pa F = 1560 N enligt foljande ekvation:

1872 N -2 = 1560 (75)

Med kraften F faststalld kunde nu reaktionskrafterna Rs och Rc berdknas. Forst i ekvation (71) med F
satt till 7560 N enligt:

"= 1560 N - 0.7 = 1092 N (76)
Ekvation (76) i (74), ger nu:
Ry =—1092 N (77)

Bade Rs och Rc ar i verkligheten fordelade 6ver tva gejdrar och akvagnar vardera. Men avstandet
mellan dessa och cylinderns angreppspunkt ar inte symmetriskt (Figur 40) och det var osédkerhet kring
den verkliga kraftférdelningen. Det varsta tankbara scenariot har darfor antagits, dar Rs och Rc endast
hanteras av en gejd och akvagn vardera. Foljaktligen bibeholls krafterna for Rg och Rc som -1092 N
respektive 1092 N.

. Akvagnar ‘

o

Cylinderns angreppspunkt

Figur 40: Visualisering av skillnad i avstdnd i vertikalled, mellan cylinderns angreppspunkt och gejdrar samt dkvagnar
(avstand i mm).

Tillverkarens minsta alternativ for akvagnar och gejdrar som skulle klara 1092 N (oavsett riktning), var
godkand anda upp till 3500 N. Med denna goda marginal berdknades inte krafterna som
upphangningsfixturens tyngd (300 N) ger upphov till eftersom den totala reaktionskraften inte
beddmdes 6verstiga 3500 N.
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5.8 Upphangningsfixtur

En analys om svetsforband som anvands vid sammanfogning av plattorna till en upphangningsfixtur
genomfoérdes inte. Validering till att svetsférbaden kommer kunna motsta 1560 N dar sdkerhetsfaktor
pa 1.25 ar inkluderat, hanvisades till foregaende berdkning av svetsférband pa cylinderfixturen. Den
analytiska berakningen for ett svetsforband pa cylinderfixturens kritiska del, med mindre ldngd av
svetsfog kunde hantera yttrekraft pa 1560 N med goda marginaler. Detsamma géller utmattning pa
svetsforbanden med hansyn till att upphangningsfixtur har en stérre anvandning av svetsforband. Det
gar darfor forutsdtta att konstruktionen kommer halla. Skruvforbanden som sammanfogar
multipeldragaren och undre plattan pa upphangningsfixtur genomgick inte nagon analys, detta med
hansyn till att samma skruvférband som tidigare anvants tillampas i denna konstruktion.
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6 Resultat

Med en metodisk produktutvecklingsprocess, planering, konceptutveckling, detaljerad design och
strukturell hallfasthet som blivit genomférda, kommer resultaten presenteras mot de uppsatta malen
1 och 2, se Avsnitt 1.2. Resultaten bestar av ett slutgiltigt koncept pa fastanordningen for en
multipeldragare, ddar komponenter fran konceptmodellering dven presenteras.

6.1 Resultat — konceptuell design

Projektets arbete i denna fas resulterade i ett koncept (se Figur 41 och Figur 42) vilket utnyttjades som
utgangspunkt infor efterféljande arbete. Resultatet var i form av skisser och faststdllda val kring
drivning, rérelseteknik, samt aspekter att tillampa for underhallsvanlig design.

N ‘/)/‘ e =
~
= ~ ﬁ"(“"“ "
) //;/ ) ¢ ﬁ‘ ] '.!‘ } ,—" )
L /.//f’ - Emsedl 1
ezt 4 /7 W T s
et N = 7| J <
S A < o~ '(//'/// -

Figur 41: Slutgiltigt koncept. Figur  42: Slutgiltigt koncept med uppdaterad placering av
pneumatiskcylindern

6.2 Resultat — detaljerad design och konstruktion

Modellen som upprattades over fastanordningen resulterade i mdjligheten att kontrollera och
visualisera multipeldragarens roérelsefrihet. | Figur 43 dr multipeldragaren i utgangslaget, vilket ar
utanfoér motorhissens arbetsomrade. Vid varje monteringscykel kravs det att multipeldragaren
forflyttas in i hissens arbetsomrade, vilket kan observeras i Figur 44 dar multipeldragaren ar i sitt yttre
ldge och kan montera QLT-givaren samt ldsa av matrixkoden med kameran. Modellen lade dven
grunder for framtagning av tillverkningsunderlag i form av ritningar och CAD-filer.
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Figur 43: Multipeldragaren i utgdngsldge. Figur 44: Multipeldragaren i yttre dndldge, dér montering av
QLT-givaren och avldsning av matrixkoden sker.

6.3 Resultat — strukturell hallfasthet

| Tabell 16 presenteras resulterande sidkerhetsfaktor pa de viktigaste omradena som genomgick
strukturell hallfasthet. Vid alla omraden som initialt bedémdes som kritiska, erholls sakerhetsfaktorer,
med hansyn till utmattning, 6ver det bestamda minimivardet pa 1.25.

Tabell 16: Resultat pd resulterande sikerhetsfaktor med hénsyn till utmattning.

Analys av Spanning | Resulterande sakerhetsfaktor
Cylinderfixtur Svetsforband 22.94 MPa 1.6
Skruvforband (analytiskt) 138 MPa 3.8
Fastplattan | Skruvforband (krafter fran FEA) | 20.9 MPa 17

6.4 Uppfoljning kravspecifikation

En uppféljning pad kravspecifikationen, se Avsnitt 5.5.1, som wvarit en del av
produktutvecklingsprocessen for att kunna arbeta mot uppsatta mal, pavisar ocksa att alla kraven och
onskemal ar uppfyllda.

7 Diskussion

| detta avsnitt presenteras en diskussion om resultaten och hur det speglar projektets syfte och mal.
Reflektioner 6ver alternativa metoder kommer presenteras. | avsnittet presenteras dven en diskussion
om arbetets hansyn till hallbar utveckling.
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7.1 Produktutvecklingsprocessen

Projektet har foljt en produktutvecklingsprocess som ar framtagen av Ulrich och Eppinger (2012). Med
hansyn till resultatet av arbetet, anses denna produktutvecklingsprocess vara adekvat for ett projekt
av denna karaktéar. Det ska dock papekas att jamforelser av metoderna har blivit utférda, vilket inte
presenterats i rapporten.

Nagot som hade varit fordelaktigt vid utférandet av Kravviktning och Pugh matris skulle vara att
inkludera fler deltagare, garna helt utan inblick i projektet for att fa en mer objektiv vardering av
koncepten. Vid viktning och utvdrdering av de tre koncepten var endast studenterna och handledaren
pa foretaget delaktiga. Med endast tre individer deltagande i denna process kan det resulterat i
subjektivitet under viktningen. Forutfattade asikter, bade medvetet och undermedvetet, har
eventuellt haft en roll i resultatet, vilket kan gora att uppdragsgivaren inte blir tillfredsstalld pa den
nivan som kunde uppnas.

En annan viktig aspekt som borde utnyttjats under projektets gang ar ett iterativt arbetssatt. Projektet
framskred mer eller mindre linjart utan att (iterativt) ga tillbaka och justera eller forbattra, framst pa
grund av att tidsbegransningen inte tillat ett starkt iterativt arbete. | stallet utnyttjades ett samarbete
med handledaren pa féretaget, dar en form av bekréaftelse kunde erhallas géllande huruvida projektet
framskred korrekt.

Ett exempel pd omrade dar ett iterativt arbetssatt hade varit fordelaktigt ar strukturell hallfasthet.
Genom att utnyttja analyserna till att ga tillbaka och justera fastanordningens design, hade
materialatgang, svets- och skruvforband optimerats. Detta hade varit fordelaktigt ur en ekonomisk och
miljomassig synpunkt, nar mangden material att kbpa in hade minskat.

7.2 Strukturell hallfasthet

Diskussion kring osdkerheter gallande strukturell hallfasthet i projektet.

7.2.1 Dynamisk last kontra statisk last

Vid alla berdkningar och analyser for strukturell hallfasthet antogs statiska lastvillkor dar
konstruktionen befinner sig i dess yttre dndlage. Dess yttre lage baserades pa en bedémning, dar
krafterna antogs vara storst nar cylindern trycker upphangningsfixturen mot det dampade stoppet i
stillastdende ldge. Antagandet baserades pa att konstruktionens rorelse sker med lag friktion och
foljaktligen bor inga storre reaktionskrafter uppsta som foljd av friktion. Nagot som skulle kunna
undersokas noggrannare ar huruvida konstruktionens troghet vid rorelse ger upphov till héga
belastningar. Exempel pa detta skulle vara hur multipeldragaren eventuellt ger tendens att, under
rorelsens start och slut, upptrada likt en pendel under upphangningsfixturen. Men denna aspekt
bortsags ifran nar det ddmpade stoppet antogs gora stopprorelsen tillrdckligt mjuk for att hindra héga
belastningar men osdkerhet rader kring validiteten i detta antagande.
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7.2.2 Cylinderfixtur — Skruvférband

Vid berdkning av skruvférband anvdndes den axiella och tangentiella kraften foér att berdkna
effektivspanning pa ett kritiskt skruvférband. Resultaten fran FEA i jamforelse mot analytisk berdkning
skiljer sig avsevart mycket. Majliga orsaker till detta kan vara att randvillkoren i FEA var helt fixerade i
alla leden och det resulterade i singulariteter. Singulariteter innebar enligt Steif (2005) att spanningen
i en punkt eller ett omrade inte konvergerar mot nagot varde, utan kommer teoretiskt 6ka mot
oandligheten. Steif (2005) konstaterar att ett resultat med singulariteter kan pavisa felaktigheter som
kraver bedémningar om eventuella risker, vilket inte blivit utfort i detta projekt.

7.2.3 Fastplattan

Optimering av godstjockleden pa fastplattan var inte nodvandigt med hansyn till att ingen
serietillverkning efterfragades. Det materialet med den godstjockleken som anvédnds ar ocksa nagot
som brukar anvandas, vilket gor att inget inkdp av nytt material behdver goéras och ledtiden for
implementering i verkligheten minskas.

7.3 Hallbar utveckling

Med hansyn till att det enligt Ammenberg (2012) och Ljungberg (2005) inte finns facit pa hur en hallbar
produktutveckling ska bedrivas, har projektet enbart tagit hansyn till de riktlinjerna for en hallbar
produktutveckling. Arbeten i detta projekt anses darfér ha bidragit till att de globala malen pa agendan
for hallbar utveckling fram till ar 2030 kan uppnas, med fokus pa de fyra standpunkterna, se Avsnitt 2.

Det innefattar bland annat anvandning av material och konceptmodellering, detta for att naturresurser
ska utnyttjas effektivt, ha 1dg ekologiskt fotavtryck. Stravan har ocksd varit att utnyttja befintliga
komponenter, vilket lyckats till viss del och ar projektets satt for att bidra till att I6sa klimatkrisen.
Pneumatiska cylindern kunde erhallas fran foretagets forrad. Multipeldragarens alla komponenter
kunde ateranvdandas med undantag for den ovre fixturen, vilket kunde astadkommas med befintliga
forutsattningar genom att anpassa designen for implementering i STN310 efter ateranvandningen.
Med denna ateranvandning tillkommer dock inkép av gejdrar och dkvagnar, vilket frangar principen
med att anvdnda befintliga forutsattningar. Om mer tid fanns borde undersokningar till andra
mojligheter i stallet for inkdp genomféras. | detta projekt utfordes ingen livscykelanalys (LCA), den
framsta orsaken var att ingen serietillverkning av konceptet efterfragades.

Det har projektet genomfordes ur en synvinkel baserad pa ekonomisk hallbarhet, darfor ar det
oundvikligt att denna aspekt inom hallbar utveckling har tagit storst fokus i arbetet. Den ekonomiska
besparingen baseras som niamndes i inledningen, pa att tvd montorer fordelade pa tva skift kan
omplaceras eller bli 6verflodiga. Utifran en etisk och social synvinkel kan det vid forsta anblick verka
negativt, daremot ar det viktigt att poangtera att bil- och drivlineindustrin som helhet star infor en
omstallning till mer miljovanliga alternativ. Denna omstallning kommer krava stora investeringar och
darfor blir fabrikens ekonomiska situation helt avgorande for dess framtida verksamhet. En fabrik vars
ekonomi inte skulle klara av dessa investeringar, riskerar darfor att tvingas avvecklas. | Aurobays
Skovdefabriks fall skulle detta innebdra en forlust pa flera hundra jobb. Ur detta perspektiv &r
ekonomisk och social hallbarhet direkt sammankopplade pa lang sikt.
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7.3.1 Etik

En annan aspekt vard att diskutera ar potentiella skaderisker vid framtida drift av STN310. Riskanalysen
som utfordes under projektet ger en viss trygghet i att allvarliga risker har identifierats. Atgarderna
som valdes tillampas namligen inom hela fabriken, i andra féretag och industrier. Med det konstaterat
kan dessa atgarder med relativ trygghet klassificeras som adekvata.

Nar det kommer till fragan av etisk karaktdr, ar vem som skulle vara ansvarig om nagot anda skulle
intraffa trots att riskanalysen dr genomférd. Ar det gruppdeltagarna som deltog vid riskanalysen? Eller
ar det studenterna som bedrivit detta projekt? Kanske ar det installatérerna av stationen? Det ar
tveksamt om detta dver huvud taget gar att avgora nar flera olika personer och nivaer har en inverkan
pa den slutgiltiga produkten.

7.3.2 Jamstalldhet

Jamstalldhetsmyndigheten (2022) beskriver jamstalldhet som fdljande ”att kvinnor och méan har
samma rattigheter, skyldigheter och mdjligheter inom alla omraden i livet”. Nar det kommer till
jamstalldhet for detta projekt, kan det konstateras att likval drift och underhall f6r multipeldragaren
efter implementering i den nya stationen (STN310) kan bedrivas oberoende av kdn, men &dven
exempelvis alder och kroppslangd. Detta med hansyn till att multipeldragaren redan vid dagens station
(STN300) kan bedrivas oberoende av montor. Drift av multipeldragaren i STN310 kommer ske i
automatik och inga aktiviteter staller krav pa fysisk styrka, kroppslangd, eller liknande. Detta innebér
att mojligheten att arbeta som montor vid STN310 ar lika for alla pa avdelningen.

8 Slutsatser

| detta avsnitt presenteras slutsatser med hansyn till resultaten och uppsatta malen i detta projekt.

Om slutsatser skall kunna dras behover dessa kopplas till malsattningen for projektet. Nedan foljer de
tva huvudmal som sattes upp for framtagning av fastanordningen.

Konceptet skall visualisera att:

1. Det mojliggor for multipeldragaren att montera QLT-givarens tre skruvar samt for kameran att
lasa matrixkoden.

2. Varje monteringscykel mojliggor forflyttning av multipeldragaren in och ut ur motorhissens
arbetsomrade.

Baserat pa resultatet av arbetet, fran kundcentrerad planering, konceptuell design, till val av lampliga
maskinelement samt strukturella hallfasthetsberakningar, kan féljande slutsatser dras:

e Detdigitala konceptet visualiserar med fastanordningen som utvecklats, att dem maojliggor for
multipeldragaren att dra fast QLT-givarens tre skruvar samt for kameran att ldsa av
matrixkoden. Detta eftersom fastanordningen placerar multipeldragarens- och kamerans
fixtur i korrekt lage 6ver motorn och QLT-givaren.
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e Forflyttning i varje cykel har sakerstillts som mojlig eftersom ett val av lampliga
maskinelement har gjorts. Fastanordningens rorelse kunde bekraftas ske konfliktfritt och med
tillrdcklig slaglangd digitalt. Motorhissens arbetsomrade forblir ddrmed ostort.

e Resultaten fran strukturella hallfasthetsberakningar pavisar att konstruktionen ar tillforlitlig
fran haveri med sdkerhetsfaktorn hogre dan maskindirektivets krav pa alla analyserade
komponenter.

9 Framtida arbete

e | framtiden bor en prisuppskattning for varje komponent goras, som inkluderas i I16sningen for
att implementering av multipeldragaren i STN310 ska vara mojligt. Genom att sedan summera
ihop de uppskattade priserna med hansyn till bearbetning-, material och
monteringskostnader, kan totalkostnaden berdknas fram. Detta bidrar till ett underlag for en
I6nsamhetsbedémning vid avveckling av STN300.

e FoOr att framstallningen ska kunna implementeras, behover cykeltiden i STN310 klockas och
verifieras att det inte blir flaskhals i produktionsflédet. For att halla lag cykeltid, bor
programmering av motorns forflyttningar och monteringsproceduren av QLT-givaren
genomfdrs med hansyn till hur fordelning av cykeltiden ar pa 6vriga monteringsstationer.

e Med framstallning av ett koncept som pavisar att malen ar uppfyllda, dar konceptgranskningar
med uppdragsgivaren dr genomforda (inte presenterat i rapporten), detaljerade ritningar och
tillverkningsunderlag framtagna, kan den interna verkstaden pa Aurobay inleda tillverkningen
omgaende.
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Bilagor

Bilaga A: Forbandsfaktorer K,

| Tabell A-1 kan tillampliga forband (Nr) valjas, darefter val av svetsklass. Med dessa varden kan
forbandsfaktor K, erhallas, vilket gor att tillaten spanningsvidd kan bestdmmas. Med svetsklass 3 och
kalsvets blev forbandsfaktorn *9

Tabell A- 1: Vid val av nummer (Nr) pé férband och svetsklass kan férbandsfaktor Kx erhdllas (Dahlvig 1993, s.1:28-29).

I figurerna markerar — — — de anvisningspdverkade omriden dar angivna K, -viirden giller. Spinningspilar
markerar spanningsriktning, ej typ av spinning (normalspinning — skjuvspiinning, dragning — tryck)

2 For utforande utan eftersvetsad rot 6kas K,-virdet ett steg for Kx' och tvd steg for K"l i serien av K -virden
enligt tabell 3:32

b K, -virde for Sv 3 far i detta fall dven tillimpas vid TIG-behandlad svets i Sv 2, se 3:332K och 7:343

€ Férbandet kan overfora skjuvkraft

Nr Forband Svets- le Ky, Anmirkningar
klass 1
01 Grundmaterial, slipad yta (1,0)
02 Grundmaterial, valsad yta 1,5 Grov valsad yta med ytjamn-

het motsvarande grovre yta
@n skirklass Sk 3, jfr tabell 1:5.

1,3 Ytjamnhet motsvarande Sk 3,
grader och ytskador avldgs-
nade
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m— Svets- Ky Ky, Anmickningar
//—_
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05 Gwndmatmﬂl, sigad yta 1,3 Ytojimnheter avligsnade.
Kanter brutna enligt
tabell 1:5,Sk 3
-'"".__...-.—-__ -
10 Stumsvets i X-fog Svi 23 3,0
O S e Oy :\r 2 1,7 z’ob
~Z il a v3 1,5 1,5
s 7 » »
&Mm
e
{1 Stumsvets i V-fog Svi 23 3,0 Med eftersvetsad rot, alterna-
a b= _a0n Sv2 1,7 2,0  tivt svetsad mot rotstdd eller
_ e JZZ( Svi 1,5 1,5 rotstrimla som avligsnas
A
O'HA’ W o.l.
12 Stumsvets i V-fog Svl 2,6 4,0 Utan eftersvetsning av rot,
. e Oy Sv2 2,0 2,6  dock giller kvalitetskraven
Ly “z;f dven rotsidan
=T 774
A
auﬁ' M T
15 Stumsvets vid indring av plattjocklek Svi 2,6 3,5 Eftersvetsad rot®
| Sv2 2,0 2,6
“—79 N }'2 Sw 3 1.7 2,0
-
ez ) S
16  Stumsvets vid dndring av plittjocklek Sv 1 2,3 3,0 Eftersvetsad rot®
g 1 Sv2 17 2,3
4 i3 Sv3 1,5 1)
o.l."" ‘_m - g > ’
-:':.“J- AP *
20 Stumsvets vid tvirgdende anslutning Svi - —  Eftersvetsad rot
Sv2 5,0 5,0
—._ ¥ O
%/) - Hﬁ“' ] Sv3 40 4,0
04— ?
a0 g
(2 bngetein
" _ﬁn;’d‘g T‘*"’eﬁ runtom i V-fog vid in- Svi - 5,0
i atyf;;;:nkmm eller rektangulirt ror Sv2 - 4,0
Sv3 - 3,5 -
| _ N
0{1—. ————== [ .
—— "’D’J_

73



Hogskolan i Skovde

Instutitionen for ingenjorsvetenskap

Nr Forband Svets- le Ky | Anmérkningar
klass
28 T-svets vid tvirgiende anslutning Svl = o
sv2 50 5,0
Sv3 40 4,0
\ _ _  Angivna K,~virden giller
35 Killsvets vid tviirghende m;i,:mmg 2: 2 5,0 5,0 dven snitt genom svetsgods
bl Sv3 4,0 4,0
o 2z, =,
52 Kilsvetsad stinginfistning sv1 i’g
T I Sv2 )
x B
| 2
- + .
53  Kilsvetsad stinginflistning Svl =
Sv2 530
n Sv3 4,0
[t
i
54 Kilsvetsad symmetrisk Gverlappsskarv Sv 1 4,0
Sv2 3.5
oo R——=0 Svi 3,0
i T
L f |
55 Kilsvetsad symmetrisk dverlappsskarv Svl 5,0
0 —W—F——i 0 Sv2 4,0
E—te—y—ei™® Sv3 3,5
56 Enk.elsidig kilsvets runtom vid inféstning Svi =
av cirkulirt eller rektangulirt ror till styv Sv?2 5,0
plit Sv3 4,0

1250 mm
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Bilaga B: Tillaten spanningsvidd efter val av K,

Efter val av forbandsfaktor K, = 5.0 kan tilldten spdnningsvidd avldsas. N i den vertikala axeln ar
detsamma med livslangden, det vill sdga antal cykler som forvantas. Tillaten spanningsvidd presenteras
i kolumnerna med hansyn till férbandsfaktor K,.. Med férbandsfaktor 4.0 och antal cykler 4.5-10°
blev tilldten spanningsvidd nagot nagonstans mellan 40.4 Och 24. Eftersom det férvantade antalet
cykler Iag ndrmare det forstnamnda talet, valdes max tillaten spanningsvidd till 38 MPa.

Tabell B- 1: Tillaten spénningsvidd med hdnsyn till N och Kx.

—

N Tilliten spanningsvidd G ¢ MPa) vid K, lika med

1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,6 3,0 3,5 4,0 5,0

L

10: 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470
10, (296 | 286 | 277 | 266 | 257 | 249 | 240 | 231 | 223 | 211

10 [186 | 173 | 163 | 150 | 40 | 132 | 123 | 114 | 106 | 950
6410, 130 | 118 ) 108 | 964 | 874 | 803 | 72,7 | 653 [ 595 | 510
2410 |102 90,7 | 818 | 71,5 | 637 | 576 | 51,2 | 451 | 404 | 336

107 | 738 | 640 | 565 | 480 | 417 | 369 | 320 | 274 | 240 | 192

Bilaga C: Cylinderfixtur skruvférband analytisk

| denna bilaga presenteras analytisk berdkning av ett kritiskt skruvférband pa cylinderfixturen, dar
kraften baserades fran supponeringen, se Avsnitt 4.5.4. | Tabell C-1 presenteras data som anvandes
vid den analytiska berdakningen och var de blivit inhdmtat. Metoden for denna berakning finns i Avsnitt
2.8.

Tabell C- 1: Datan som anvéndes vid den analytiska berékningen och var de blivit inhédmtat.

Data Beskrivning Kalla
L=20mm Langden pa skruven Aurobay
=8mm Diametern Colly Components AB (1995)
P=1.25mm Stigning pa gangan
ds=7.19mm Gangornas medeldiameter
d>=13mm Spanningsdiametern
dmin=6.47mm Minsta bultdiameter
v=12 Atdragningsfaktor Autodesk
=0.8 Forbandsfriktion
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fi =02 Gangfriktionen
f> =08 Friktionen vid skruvhuvudet
a= konstanten 10 Konstant
E=207 GPa Elasticitetsmodul Autodesk Inventor
F, =3432N Axiell kraft Se Avsnitt 5.5.3
F,=36N Tangentiell kraft
z Antal skruvférband
_7 By _ 12 36) «
Fnax == (Fy + f) =22(3432+2%) ~ 417.24 N (C1)
- (2 ) .E
Fo = Fnax (c1+c2) z (€2)
Dar
__ L+08d _  0.02+0.8-0.008 10-9
C, = E.n%g = 207.109.7:,0.027192 = 3.14113-10 (C3)
Och
C, = L = 002 =9.55111-10710 (C4)

I Ly\? 2\ .109.F . 0.02)2 . 2
EZ((1.5d+E) -1.05d ) 20710 Z((1.5 0.008+W) -1.05-0.008

9.55111-10~10 343.2
Fo = 417.24 - (3.14113-10—9+9.55111-10—10) 1 T 337.21685 N (C5)
— 4z, P . _f .
M, = Fo (% tan (n_dz +-L)+07d- 1) (C6)

M, = 33721685 (“2° - tan (T2 4 22

2 7-0.013 cos30°

)+0.7-0.008-0.8) = 2.09746 Nm  (C7)

o = 4-Fy
t = — 2
T[dmin
4-337.21685
O = —————
:0.006472

(C8)
~ 10.3 MPa

16-My,

Tk = 3
T dmin
16-2.09746

Tk = —F——— =
17:0.006473

(C9)
= 39.4413 MPa

Effektivspanning pa ett skruvférband berdknas ur:

0, = /atz +3-72=+103%+ 3-39.4413% ~ 69 MPa (C10)
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Bilaga D: Cylinderfixtur skruvférband — Finita
elementanalys

For att prova validera analytisk resultats noggrannhet, hamtades reaktionskrafter for det mest kritiska
skruvférbandet som anvands vid montering av cylinderfixturen. Dessa reaktionskrafter ansags vara
redogdrande 6ver hur stor belastning det ar pa ett kritiskt forband, vilket dessutom anvandes for att
berdkna atdragningsmoment och effektivspanning for ett skruvférband. Reaktionskrafterna var
baserade pa nar hela systemet genomgick en FEA. Med uppsatta randvillkor enligt Figur D1, dar
blafargade mantelarean speglade skruvforband i kontakt med ett hal som ocksa var fixerade vid
analysen, kunde reaktionskrafter fran respektive forband i alla led erhallas fran FEA med verktyget
"Reaction Forces” vilket kan ses i Figur D2.

Nodes: 14859
= Elements:8277
L Type: Von Mises Stress
) Unit: MPa
2022-05-09, 16:22:34
126,3 Max

0 Min Reaction Forces
Figur D1: Randvillkor paé

cylinderfixtur

Reaction Foree: Reacton Momenl
Total 3335N 2642 N mm

X 8259 158,1 N mm

Y 1HosN -153,3 M mm
4 17,2214 196 N min
1z oK

Figur D2: Reaktionskrafter pd par 2 som dr mest kritiskt.

Baserad pa FEA &r par 2 den som tar mest upp belastning av F och mg. Detta skiljer mot den analytiska
berdkningen som resulterade i att par 3 var det mest kritiska. Trots detta anvdndes dessa
reaktionskrafter fran FEA for att prova berakna atdragningsmoment och effektivspanning i ett
skruvforband vid par 2. Ett skruvférband vid par 2 enligt FEA utsatts fér bade radiell (x- och y-led) och
axiell(z-led) belastning vid normal drift.

F,=F,=1722N

F, = /x2+Fy2z833N

| Tabell D-1 presenteras datan som anvandes och var de blivit hdmtat ifran vid analytisk berdakning av
ett kritiskt forband med erhallna reaktionskrafter. Metoden fér denna berakning finns i Avsnitt 2.7.

Tabell D- 1: Datan som anvdndes vid analytisk berdkning och var blivit hémtade ifrdn.

Data Beskrivning Kalla
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L=20mm Langden pa skruven Aurobay
d=8mm Diametern Colly Components AB (1995)
P=1.25mm Stigning pa géngan
ds=7.19mm Gangornas medeldiameter
d,=13mm Spanningsdiametern
dmin=6.47mm Minsta bultdiameter
v=12 Atdragningsfaktor Autodesk
=0.8 Forbandsfriktion
fi=0.2 Gangfriktionen
f>=0.8 Friktionen vid skruvhuvudet
a= konstanten 10 Konstant
E=207 GPa Elasticitetsmodul Autodesk Inventor
Z Antal skruvférband

Atdragningsmomentet och effektivspanningen pa M8 skruvarna erhalls vid insattning av skruvférbands
dimensioner i ekvation (11-18), se Avsnitt 2.7.

Frax == (Fa + %) =22 (43,05 + 222%) = 317643 N (D1)
C F,
Fo = Fnax = (cl+2c2) S (D2)
Dar
_ L+0.8d _ 0.02+0.8-0.008 . -9
G S o7 o mo 3.14113 - 10 (D3)
Och
C, = L = 002 =955111-10"1° (D4)

r L\? 2 . 109.F . 0.02)2 . 2
EZ((1.5d+E) -1.05d ) 20710 Z((LS 0.008+T) -1.05-0.008

10—10
FO = 3176.43 — ( 9.55111:10 ) . 43.05

3.14113-107°+9.55111-10~10 1

=3166.39213 N (D5)
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d p f;
M, = Fo (- tan (n_dz +-L)+07d-1,) (D6)
M, = 316639213 (22 tan (Toom + =) + 0.7 0.008 - 0.8) = 19.69468 Nm (D7)
4-F,
% = n'd12:in (D8)
4-3166.39213
16:My,
Tk = 743, (D9)
T = 2298 _ 370,345 MPa
:0.00647
Effektivspanning pa ett skruvforband berdknas ur:
0, = /atz +3-72 =/96.3089 2 + 3 - 370.3452 = 648.64602 MPa (D10)

Baserad pa FEA dar reaktionskrafterna for det kritiska skruvforbandet inhamtades, ska
atdragningsmomentet vara 20 Nm, vilket kan jamféras med det rekommenderade for M8 skruv pa
26.6 Nm (Bjork 2007). Aven denna effektivspanning baserades pa FEA, som kraver ett skruvférband i
hallfasthetsklass 10.9 for att klara strackgransen R,; > a,. Med hansyn till att resultaten, framst
effektivspanningen, skiljer sig avsevart fran resultaten i analytisk berdkning, som troligtvis beror pa
spanningkoncentrationer, kommer denna resultat inte beaktas i projektet.

Bilaga E: Fastplattan — Strukturell hallfasthet

Det som identifierades forst vid strukturell hallfasthet foér fastplattan, var belastningen av
upphangningsfixturen som inkluderar multipeldragarens tyngd p& dkvagnarna. Akvagnarna belastar i
sin tur gejdrarna som blir utbredd last 6ver plattan. Vid denna berdkning och frildggning, togs inte
hansyn till gejdrarna, anledningen var for att erhalla en stérre belastning vid ett omrade i jamforelse
mot en belastning av dkvagnarna pa gejdrarna som hade bidragit till Iagre spanningar pa skruvarna.

Fran infastning till masscentrum M, se Figur 45, av plattan som belastas av tre multipeldragare, vilket
definierades med m pa vardera dragaren pa respektive hal.

En dragare = mg

3mg=Mg=3-10-9.82 =294.6 N (ED)
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"

A(y) B(y)

l [B 59

A(X) ——p | —
A 623mm | 87.7mm

Mg

C(x)

Figur 46: Frildggning 2 av

Mg

Figur 45: Frildggning 1 av sidovy pd upphdngningsfixturen

Momentjamvikt med avseende C

Mcy: Ay - (200 mm) — 294.6 N - (623 mm) = 0
A, ~ 918N (E2)

Kraftjamvikt ger

514, +C =0
A, =—C,
C,~—91.8N (E3)

DAy +C,— 2946 N =0
Ay +C, = 2946 N (E4)

Med tva av fyra obekanta identifierade, krdver det variabelsubstitution fran ekvation (E5) till
ekvation (E4) for att identifiera andra obekanta krafter. Dessa erhalls genom att genomfoéra
momentjamvikt med avseende B.

Mgy: —A,(62.3 mm) + 294.6 N - (87.7mm) = 0
A, ~ 4147 N (E5)
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Ekvation (E5) i (E4) ger
Cy =-120.1N
Héar presenteras de erhallna reaktionskrafter vid A och Ci vektorform

Ay, ~ 4147 N
Ay ~ 918N

Cy =—120.1N
Ce~—91.8N

Krafterna som erholls i Avsnitt 5.7 inkluderades inte vid analys av fastplattan. Anledningen &r att bada
berdknades till samma magnitud men med motsatt riktning och ddarmed drabbar endast enskilda
akvagnar medan gejdrarna och fastplatta angrips av bada vilket resulterar i en totalkraft pa noll.

Med reaktionskrafter vid A och C kunde fastplattan analyseras med FEA, hur den deformeras ur sitt
eget plan beroende av antal rader med skruvférband. Forsta analysen var med tva rader av
skruvforband, se Figur E1. Randvillkor var satt pa mantelarean av skruvférbandet som kommer i
kontakt med halen, i Figur E1, illustreras ett randvillkor i gront. Funktionen ”split” i CAD modelleringen
tillampades for att skapa en yta som skulle representera dkvagnarna dar lastvillkor applicerades.
Observerar att analysen inte tagit hansyn till gejdrarna som hade fordelat kraften parallellt med lang
sidan. Analysen har inte heller tagit hansyn till att akvagnarna orsakar moment i verkligheten som hade
gett upphov till stérre pafrestningar.

Lastvillkorens riktning sattes enligt reaktionskrafter som erholls vid A och C, se Avsnitt 4.6.1, dar
vardera resultanten (gult) illustreras i Figur E1. Forklaringen till varfor de ar fordelade pa tva stallen vid
A och Ci FEA &r att de reaktionskrafterna vid A och C fordelas pa tva akvagnar. Resultatet som erhélls
med tva rader av skruvférbandet, om hur mycket plattan deformerades ur planet (z-led) se Figur E2,
pavisade att maxdeformation var cirka 1.84 - 10~3mm. Detta bedémdes vara férsumbar.
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Nodes: 24296
Elements: 14091
Type: Z Displacement
Unit: mm
2022-05-10, 12:58:38
0,001844 Max

| 0,001475

| 0,001106

N

|| 0,000737

| Max: 0,001844 mm

SR 12 Displacement : 0,000087 mm

&
LIS

Figur E1: Illlustration pd randvillkor (grént) och lastvillkor  Figur E2: Resultat av FEA pd fdstplattan med tvd rader av
(gult) pG fdstplattan i meshvy. Riktningarna pd dessa dr  skruvférband
respektive resultant pa reaktionskrafter vid A och C

Trots den ldga deformationen med tva rader av skruvforband rekommenderade tillverkaren att
fastplattan inkluderade en rad i mitten ocksa for att 6verdimensionera. Rand- och lastvillkor
applicerades som tidigare beskrevs. Max deformation i z-led var 1.84 - 10~3mm, se Figur E3, vilket
fortfarande anses vara forsumbar. Det gar dven konstatera att en inkludering av en rad med
skruvférband i mitten tyder pa minskning av deformation pa plattan. Med hansyn till att analysen med
tva rader resulterade i en deformation ur sitt plan pa cirka 8.7 - 10~>mm och med tre rader av férband
vid ungefar samma punkt gav en deformation ur plattan pa 3.3 - 10~>mm.

Nodes: 29236

Elements:17013

Type: Z Displacement

Unit: mm

2022-05-10, 12:42:04
0,001848 Max

0,001479
.| 0,001109

0,000739 .
1 ¢

0,00037 ()

1  )
L8

Max: 0,001848 mm

Figur E3: Resultat av FEA pa fdstplatta med tre rader av skruvférband.

Fran analysen med tre rader av skruvforband erhélls ocksa reaktionskrafter pa respektive skruvférband
med verktyget “Reaction Forces” pa randvillkor. Det skruvférband med storst total reaktionskraft, se

82



Hogskolan i Skovde Instutitionen for ingenjorsvetenskap

Figur E4, beddms vara mest kritisk, vilket blir underlag till att kunna berdkna atdragningsmoment och
effektivspanning pa respektive skruvforband som anvands pa fastplattan.

Nodes:29236

Elements:17013

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2022-05-10, 12:44:07
1,331 Max

1,065

0,799

0,533

0,266

0 Min Reaction Forces n

Reaction Force

Total 100,2 N

Reaction Moment
307,2N mm
-55,02 N mm
2832 N mm

-105,4 N mm

OK

L P 12,82N
p ) 2 -89,46 N
; ! ,\‘ 4325N

Figur E4: Reaktionskraft pa skruvférband av féstplatta.

Det héar skruvférband belastas radiellt (y- och x-led) med:

F, = /sz + Fy2 ~ 904 N (E6)
Det héar skruvforband belastas axiellt (z-led) med:
F, = F, =|43.25| N (E7)

Skruvforband som anvands ar M10 skruvar dar dimensioner ar:

Data Beskrivning Kalla
L=30mm Langden pa skruven Aurobay
d=10mm Diametern Colly Components AB (1995)
P=1.5mm Stigning pa gangan
d:=9.026mm Gangornas
medeldiameter

d,=16mm Spanningsdiametern

dmin=8.376 mm Minsta bultdiameter

v=12 Atdragningsfaktor Autodesk Inventor
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=0.8 Forbandsfriktion
f1=02 Gangfriktionen
f>=10.8 Friktionen vid
skruvhuvudet
a= konstanten Konstant
10
E=207 GPa Elasticitetsmodul
F, =43.25N Axiell kraft Superposition, Avsnitt 5.5.3, 1.25 i
sakerhetsfaktor inkluderat
F, =904 N Tangentiell kraft
Z Antal skruvforband

Atdragningsmomentet som behévs och effektivspanningen pa ett kritisk skruvforband med tre rader

av skruvforband erhalls vid insattning av skruvforbands dimensioner i ekvation 11-18. Utrdkningen ar

enligt:
_¥(p LR\ o 12 204 _
Frax = = (Fa + f) =2(43.25+22) = 1875N (ES)
_ (& \.f
Fo = Fmax (c1+cz) z 8 (E9)
, _ L+0.8d _  0.03+0.8:0.01 1 0=9

Dar C; = o7~ 207105 0009 2.86901- 10 (E10)
Och C, = L = 003 = 8.42591- 10710 (E11)

Fo=187.5 — (

R L\2 AN L om ] 0.03)2 a2
EZ((1.5d+E) -1.05d ) 20710 Z((l.s 0'01*’?) -1.05-0.01

8.42591-10~10 43.25
2.86901-10—9+8.42591-10—1°) ' 1 177.68893 N (E12)
—r (2. P L _fh .
M, = F, ( 2. tan (mz + mgoo) +0.7d fz) (E13)

0.016
M, = 177.68893 ( . -tan(

4Fy

0.0015 N 0.2
m-0.016 cos30°

) +0.7-0.01- O.8> ~ 1.3744 N

O-t = TdZ. (E14)
_4:17768893
%t = 700083762 O @
16:My,
Te= et (E15)
T = —2T% 11,9117 MPa
m-0.008376
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Effektivspanning pa skruven berdknas ur:

0, = |02 +3-12=+3.224762+3-11.9117 2 = 20.88217 MPa E16
t k

Det erhallna minsta atdragningsmoment for fastplattan kan jamféras med det rekommenderade
atdragningsmomentet for M10 skruv pa 52.5 Nm. Baserad pd FEA ska ett skruvforband i
hallfasthetsklass 4.6 i sa fall viéljas eftersom strackgransen ar over den erhallna

effektivspanningen R,; > o,.
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