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Abstrakt

Detta examensarbete omfattar konstruktion av ett lyftredskap; lattviktad portabel
lyftbalk amnad till takplat.

Syftet med arbetet var att komma fram till en konstruktionslosning for en lyftbalk som ar
latthanterlig och har 13g egenvikt.

Arbetet innehdller utredning av lyftredskapens allmdnna bestdammelser i Finland,
konstruktion och analys av lyftredskap.

Lyftbalken dimensionerades enligt konventionella handrakningsmetoder och analyser for
hallfasthet, deformation samt buckling gjordes med FEM. Konstruktionen som
analyserades var konstruerad som ett ramverk, finita element analyser gjordes med en 1D-
modell pa den globala konstruktionen.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd sisaltdaa nostoapuvalineen suunnittelu; kevyt, kannettava
nostopalkki tarkoitettu kattopeltien nostoon.
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Abstract

This bachelor’s thesis embraces the construction of a portable lifting beam that is meant
to be used for lifting metal roof sheets.

The purpose of this thesis was to come up with a solution for a lifting beam that would be
light and easy to move by hand.

The work embraces an investigation regarding the regulations of lifting attachments in
Finland, design and analysis of the construction.

The lifting beam was dimensioned with conventional methods and the construction were
then tested and analyzed for deformation, stresses and buckling with FEM.

The design of the lifting beam was made as a truss.
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1 Inledning

Detta examensarbete gors pa uppdrag av Vikstroms Platslageri AB och omfattar

konstruering och dimensionering av ett lyftredskap; portabel lyftbalk.

1.1 Foretaget

Vikstroms Platslageri AB é&r ett foretag som ar belaget i Pedersore. Det grundades ar 1979
och har varit verksamt sedan dess. Till foretagets verksamhet hor: taklaggning, platsnickeri,
forsaljning av  platprodukter sasom takplat, taksédkerhetsprodukter, platlister,

takavrinningsprodukter. Foretaget har en stor egen produktion av platprodukter.

1.2 Uppdrag och syfte

Uppdraget gar ut pa att hitta pa en konstruktion for en lattviktad, portabel lyftbalk till takplat.
Syftet med lyfthalken &r att takplaten skall kunna lyftas upp pa taket med hjélp av en kranbil,
da detta underlattar taklaggningsprocessen. Lyftbalkens funktion ar att fordela platknippans

massa pa flera olika punkter och darmed férhindra knackning av platen, se figur 1.

Lyftbalk

Takplatsknippa

Lyftremmar

Figur 1: lllustration 6ver anvandningen av en lyftbalk till takplat.



1.3 Avgransningar

For att uppdraget skall kunna forverkligas sa gors en utredning av de bestammelser som for
lyftredskap galler i Finland. Forst gérs en konstruktion pa lyftbalken, berakningar gors sedan
pa konstruktionen. Nodvandiga tillvagagangssatt for tillverkning och provning beskrivs.
Skisser med diverse basmatt gors. Arbetet omfattar ej tillverkningen av balken.

2 Problem

Foretaget har i nuléget tre stycken lyftbalkar med langderna 6 m, 8 m och 12 m. Dessa balkar
ar av typen I-balk och de é&r tillverkade i stal. Problemet med dessa balkar, speciellt den
12 m langa é&r att den ar otymplig att anvanda. Pa grund av dess hoga egenvikt sa finns det
risk att takplaten bucklas. Dess langd gor att den endast kan transporteras med hjalp av en

lang kran- eller lastbil.

2.1 Krav och dnskemal

De krav som stallts av uppdragsgivaren ar att:
— Lyftbalken skall vara ihopféllbar eller demonterbar.
— Dess langd skall vara minst 12 m.
— En platknippa pa 1000 kg skall kunna hanteras.

De 6nskemal som efterstravas ar:

— Lyftbalkens egenvikt skall vara lag.

3 Metod

Metoden som anvénds i arbetet ar att forst reda ut de byrakratiska bestammelser gallande
lyftredskap i Finland. Darefter gors ett koncept pa en konstruktion med avseende pa de krav
som stalls av bestdmmelser samt uppdragsgivar. Konstruktionen dimensioneras med
handrakning och sedan testas med finita element metoden. Analyserna tolkas och en slutsats
gors med avseende pa de resultat som erhalls. Metoder for tillverkning och forverkligande

av lyftbalken tas &ven upp i detta arbete.



4 Lagar, forordningar, direktiv

Det finns ett antal olika bestammelser och direktiv gallande lyftredskap. Detta kapitel ar en
sammanfattning av de lagar, férordningar och direktiv som &r vasentliga vid planering,

tillverkning och anvandning av ett lyftverktyg.

4.1.1 Arbetarskyddslag

Arbetarskyddslagen 738/2002 i Finland har som syfte att trygga arbetstagare och forhindra
olycksfall i arbetet. Lagen omfattar allménna skyldigheter hos arbetsgivare samt sarskilda

sakerhetsatgarder som bor vidtas vid olika arbetsomstandigheter. (Statsradet, 2019)

Enligt arbetarskyddslagen sa skall arbetstagarnas fysiska halsa beaktas for de risker som den
fysiska belastningen i arbetet ger upphov till. Arbetet skall vid behov underldttas med
hjalpmedel. | arbetet far endast sadana arbetsredskap och anordningar anvandas som
overensstammer med bestammelser gallande dem. Da arbetsredskap eller anordningar
anvands sa skall det ses till att de ar korrekt installerade, monterade och har de nddvandiga
markningarna. Vilka typer av markningar som arbetsredskapet skall ha beror pa dess
klassifiering och anvandningsomrade. (Statsradet, 2019)

4.1.2 Forordning om maskiners sakerhet

Finlands nation &r medlem i den Europeiska Unionen. Det hor till nationens ansvar att se till
att de direktiv som stiftas av Europaparlamentet samt radet foljs. Statsradet i Finland har
darmed stiftat en férordning; maskiners sakerhet 400/2008, i den omfattas de grundlaggande
halso- och sakerhetskrav som stélls vid konstruktion och tillverkning av maskiner samt deras
idrifttagande och utslappande pa marknaden, forordningen fullbordar Europaparlamentet
och radets direktiv 2006/42/EG. (Statsradet, 2019)

4.1.3 FoOrordning om sédker anvandning och besiktning av arbetsutrustning

Forordningen om saker anvandning och besiktning av arbetsutrustning ar en férordning som
tillampas vid anvéndning och besiktning av maskiner, redskap och andra tekniska
anordningar samt olika kombinationer av dessa i sadant arbete som avses i
arbetarskyddslagen 738/2002. (Statsradet, 2019)



4.2 Standarder och allménna bestammelser angaende lyftredskap

Detta kapitel ar en summering av de véasentliga atgarder som bor tas vid planering,

tillverkning samt anvandning av lyftverktyg i Finland.

Vid forflyttning av en last sa kan lyftredskap- och anordningar vara till nytta. En
lyftanordning ar den anordning som forflyttning av lasten utférs med. Ett lyftredskap &r ett
fran lyftanordningen I6stagbart redskap, dess konstruktion skall vara beraknad att tala de
materialpafrestningar som uppkommer vid hantering av en last. Vid anvandning av ett
lyftredskap sa kopplas lasten till redskapet och redskapet till en lyftanordning, detta kan
goras med inbyggda funktioner i lyftredskapet eller med hjalp av lyftremmar, kedjor, sling
etc. dessa anses &ven som lyftredskap och omfattas dven av bestdmmelserna. Till
bestdammelserna hor europeiska unionens harmoniserande standard SFS-EN 13155 + A2
vilken inriktar sig pa lyftredskap och anordningar. Standarden ar av typ C, vilket innebar att
den har tolkningsforetrade gentemot A och B typens standarder. SFS-EN 13155 + A2 kan

endast tillampas vid lyftverktyg vars planerade maximala livslangd ar mindre an 20 000 lyft.

De generella bestammelser som galler lyftredskap ar enligt férordningen om saker

anvéandning och besiktning av arbetsutrustning:

—  Ett skadat lyftredskap far ej anvandas.

—  Lyftredskapet skall férvaras pa ett andamalsenligt satt.

— Markningar och kondition av lyftredskapet skall granskas innan anvéndning.

— Ifall markning om maximal arbetslast saknas sa far lyftredskapet inte anvandas.

— Infastning av lyftredskapet skall goras vid de planerade inféstningspunkterna.

Ifall ett lyftredskap maste styras for hand sa skall detta ske fran planerade punkter for
handtag. Om ett lyftredskap byggs upp utav flera enskilda komponenter (lyftredskap) sa skall
en lasning finnas som forhindrar att lasten kan frigora sig under arbete. Lasningarna skall
vara val synliga och det skall vara enkelt att avgora ifall Iasningen ar funktionerande. Ifall
mekanismer som haller lasten forlitar sig pa friktion sa skall den erforderliga friktionskraften

ha en sakerhetsfaktor om minst tva (2). (SFS, Suomen Standardisoimisliitto, 2009)

4.2.1 Verifikation av lyftredskap

Standarden SFS-EN 13155 + A2 omfattar de krav som stalls for idrifttagande av olika typers
lyftredskap. For att ett lyftredskap skall kunna tas i drift sa maste en typverifikation goras,
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det gors med med hjalp av att sékerstélla att lyftredskapet konstrueras och testas enligt de
bestammelser som standarden innefattar. Ifall lyftredskapet byggs upp utav flera
serietillverkade komponenter sa skall en typverifikation géras av det sammansatta

lyftredskapet, samt en individuell verifikation goras for varje enskild tillverkad komponent.

Verifikation av en lyftbalk innefattar att de krav som ges i standarden uppfylls, dessa krav

kan delas upp i tre stycken huvudkategorier:
— teknisk dokumentation
- statiskt hallfasthetsprov

- markningar av balken.

4.2.2 Teknisk dokumentation

Den tekniska dokumentationen for en maskin skall géras samt sparas av tillverkaren i minst
tio ar efter lyftredskapets tillverkningsdatum. Alla deldokument gallande konstruktionen
behover ej standigt vara tillgangliga men tillverkaren skall kunna uppvisa den fullstdndiga
konstruktionstekniska dokumentation ifall det krdvs av myndigheterna. Ifall en olycka sker
sa skall tillverkaren kunna uppvisa dokumentation pa att en riskanalys av lyftredskapet ar
gjord och att lyftredskapet ar konstruerat pa basis av de krav och bestimmelser som galler.
Den tekniska dokumentationen for maskiner skall enligt forordningen om maskiners

sakerhet innehalla:

Beskrivning av maskinen.
— Allmén ritning éver maskinen samt dess styranordning.
— Sakenlig beskrivning 6ver maskinens funktion.

— Fullstandiga detaljritningar, utrédkningar, testresultat samt évrig information som

galler vid granskning av maskinens sékerhet enligt de maskinspecifika kraven.
— Dokument for bedomning av risker som uppstar vid anvandning av maskinen:
0 vasentliga krav pa sékerhet vid anvandning av maskinen
0 sarskilda sékerhetsatgarder som bor tas under anvandning

0 forutspaende av vanliga riskscenarion som kan uppsta.
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— Lista 6ver de standarder som anvants vid planering och tillverkning av maskinen

samt hanvisning till dessa med avseende pa de vidtagna atgarderna.

— Redovisning av de vasentliga testresultat som erhallits, av antingen tillverkaren eller

tillverkarens utvalda representant.

— Kopia av maskinens bruksanvisning.

4.2.3 Bruksanvisningen

| standarden SFS-EN 13155 + A2 sa anges bestammelser gallande bruksanvisningen for ett
lyftredskap. Bruksanvisningen skall finnas tillhand for de personer som &r involverade i
anvandningen av lyftbalken. Bruksanvisningen skall vara tillganglig pa nationens officiella
sprak. Informationen som anges skall vara tillrackligt tydlig och omfattande for ett att sakert

bruk av lyftverktyget skall kunna sékerstéllas, i huvudsak skall informationen omfatta:

tillverkarens kontaktuppgifter

— lyftredskapets planerade anvandningsomraden

— anvisningar for montering, anvandning och underhall

— angiven maximal arbetslast vid olika karakteristiska belastningsfall
— temperaturomradet inom vilket lyftredskapet far anvandas

— hantering och forvaring av verktyget

— 0Ovriga instruktioner for anvandning.

For lyftbalkar bor dven sarskild information anges, sasom upphangningspunkter samt det

vertikala avstandet mellan dem. (SFS, Suomen Standardisoimisliitto, 2009)

For att sakerstalla att lyftredskapets kondition halls i skick under dess totala livslangd sa
skall det ges tillrackligt med information angdende &andamalsenligt underhall detta ar i

huvudsak:
— tidsintervaller for underhall
— register 6ver underhall och service

— reparations- samt felsékningsanvisningar



— sarskilda atgarder som bor vidtas vid specifika komponenter
— eventuella sakerhetsatgarder vid reparation
— bruk av ursprungliga reservdelar.

Det skall aven framkomma information angdende de atgarder som ar nodvandiga efter

eventuell reparation eller aterkoppling av lyftredskapet.

4.2.4 Statiskt hallfasthetsprov

For typverifikation av en lyftbalk skall ett test i form av ett lastprov utforas. Testet utfors
genom att under en minut belasta lyftbalken statiskt med en tre (3) ganger sa stor last som
den planerade maximala arbetslasten. Testet kan utforas i en testrigg eller genom ett lyftprov.
Ett test med en tva (2) gangers arbetslast skall ocksa utféras med en 6° storre vinkel &n den
maximala tillatna arbetsvinkeln for lyftbalken. Belastningsfallet skall vara av samma
karaktar som det vilken lyftbalken &r tankt att arbeta under, lasten appliceras stotfritt. Efter
testet skall lyftbalken undersokas for sprickor och andra defekter. Kriterier for
typverifikation ar att lyftbalken skall tdla en tre ganger sa stor last som den maximala
arbetslasten med en godtagbart liten deformation, for individuell verifikation galler en tva
ganger sa stor last som den maximala arbetslasten utan bestdende defekter eller deformation.
(SFS, Suomen Standardisoimisliitto, 2009)

Marken pa lyftremmar sling och kedjor skall granskas enligt standarderna:

EN 818-4 - Kortlankade kattingar for lyftandamal - Del 4: Kattingslingor.
— EN 818-5 - Kortlankad katting for lyftandamal - Del 5: Kattinglangor.
—  prEN 13414-1 — Stallinestroppar — Del 1: Stroppar for allmanna lyftandamal.

— EN 1492-1 - Textila sling - Del 1: Lyftband tillverkade av syntetfiber, for generell

anvandning.

4.2.5 CE-méarkning

CE-mérkningen (se figur 2) har som syfte att underlatta transport av produkter inom EU-
omradet. 1 Finland har markningen varit obligatorisk for maskiner och elektriska
anordningar sedan ar 1995. Forkortningen CE kommer fran franskans Conformité

Européenne, vilket betyder Europeisk dverensstimmelse. For att en maskin skall kunna CE-
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maérkas forutsatts det att maskinen ar konstruerad enligt EU:s maskinspecifika direktiv och

fordningar.

Figur 2:CE-mérkning

Ifall en maskin saljs inom EU-omradet sa ar CE-markningen ett tecken pa att maskinen har
granskats efter de direktiv och férordningar som kravs av EU. CE-markningen gors pa
tillverkarens eget ansvar och tillverkaren skall se till att de nddvandiga dokument som krévs
for CE-markning finns till forfogande. | férordningen om maskiners sékerhet stalls krav pa
att alla lyftredskap skall vara CE-markta.

Arbetarskyddsforvaltningen har sammanstallt ett dokument gallande sakerheten kring
lyftredskap, ett lyftredskap far CE-markas nar foljande kriterier ar uppfyllda
(Arbetarskyddsforvaltningen, 2019):

— bruksanvisning skall vara gjord

— vasentliga sékerhetskrav skall informeras om

— riskbedémning utgaende fran ovannamnda punkt

— lyftredskapets och lyftdgonblickets riskfaktorer skall vara kdnda

— direkta faror skall elimineras sa gott som majligt och Gvriga faror skall varnas om
— dokument géllande konstruktiontekniska detaljer skall vara sammanstallt

— lyftredskapet skall ha de erforderliga mérkningarna

— provning av lyftredskapet skall utféras och godkénnas.

Vid CE-markning av maskinen sa skall aven ett dokument skrivas och undertecknas av
tillverkaren som forsakrar att produkten uppfyller de réttsliga specifika kraven som stélls av
de direktiv stiftade av det Europeiska parlamentet samt radet. (EU, CE-markning, 2019)



4.2.6 Markningar pa lyftredskapet

Enligt férordningen om séker anvandning av maskiner sa skall en maskin vara markt med:

CE-markning

— maskinens tillverkningsar

— tillverkarens kontaktuppgifter
— bendmning pa maskinen

— serie- eller typmaérkning

eventuell serienummer.

For lyftredskap skall det &ven finnas markning for den maximala arbetslasten samt for dess
egenvikt, ifall egenvikten 6verskrider 50 kg eller 5 % av den maximala arbetslasten.
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5 Kaonstruktionstekniska aspekter

Detta kapitel omfattar konstruktionstekniska aspekter gallande lyftbalken sasom val av

balktvarsnitt samt material och konstruktion.

5.1 Lyftbalkens tvarsnitt

Enligt de krav och dnskemal som stéllts pa lyftbalken sa skall den vara minst 12 m lang
latthanterlig, samt vara demonterbar eller ihopfallbar.

Vid belastning av en lyftbalk sa utsatts den for bojspanningar, dessa kan férekomma som
bade tryck- och dragspanningar i olika delar av balktvarsnittet. For att med hjélp av balkteori

analytiskt rakna ut en bojspanning i ett balktvarsnitt sa anvands formeln:

oy = o2 ®

var

M, &r bojmomentet i balktvarsnittet

W, ar bojmotstandet i balktvarsnittet

Formeln for béjmotstandet ar

Wy = @

var

I &r tvarsnittets bojtréghetsmoment
e ar den vinkelrata spannvidden fran tvarsnittets neutrallinje till den perifiella punkt var

bojmotstandet upptrader.
Om formlerna (1) och (2) slas ihop fas

My xe
o = I

(3)
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Som man kan se i formel (3) sa minskar bojspanningen g, ifall béjtroghetsmomentet I 6kar.
Vid konstruktion av en bojtalig balk sa efterstravas det att bojtroghetsmomentet ar tillrackligt

stort sa att strackgransen for konstruktionens material ej 6verskrids. (Valtanen, 2016)

Tidiga efterforskningar till arbetet visade att det finns en mycket begransad tillgang pa
fardiga balkar med tvérsnitt vars bojtréghetsmoment skulle vara tillréckligt stora for
tillfredsstéalla andamalet. Balken véljs darfor att géras som ett sammansatt tvarsnitt. Se figur
3.

e L e
b
I

Y
|

]

Figur 3: Slankt sammansatt tvarsnitt
Figuren 3 representerar ett sammansatt tvéarsnitt med en stor spannvidd. Ett problem med det
sammansatta tvarsnittet i figur 3 &r det &ar valdigt slankt. En lyftbalk tillverkad av denna typs
tvarsnitt kan riskera att vippa pa grund av den hdga slankheten och laga vridstyvheten i

tvarsnittet. Se figur 4.

Figur 4: Illustration 6ver vippning (Svenskt Stal AB, 2010)
For att forhindra att detta fenomen intraffar valjs en annan variant av sammansatt tvarsnitt,

se figur 5.

Figur 5: Stabilt sammansatt tvarsnitt
| figur 5 ses ett triangulért sammansatt tvarsnitt som till sin natur ar mycket stabilt med

tanke pa vridning.
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5.2 Val av material

Ett dnskemal for lyftbalken &r att dess egenvikt skall vara 1ag. Den skall helst ga att hantera
utan extra hjalpmedel eller lyftanordning. Tidiga analytiska forsok visade att
stalkonstruktioner med erforderlig hallfasthet var for tunga och darmed inte &ndamalsenliga,

darfor valjs aluminium som material.

Aluminium &r den vanligaste metallen i jordskorpan. Aluminium framstélls av bauxit vilken
ar en vanlig jordart. Framstallning av aluminium &r i forsta hand en véldigt energikréavande
process, en stark fordel med aluminium &r att det gar att atervinna med endast 5 % av den
energi som kravs for framstallning med bauxit, i det langa loppet sa ar det en metall som kan

ses som en investering att framstalla.

Bade densitet och elasticitetsmodul for aluminium &r ungefar en tredjedel av stalets. Detta
innebér att ifall en aluminiumbalk och en stalbalk med samma tvarsnitt utsatts for en lika
stor belastning sa har aluminiumbalken en tre ganger sa stor nedbdjning jamfort med
stalbalken, detta kan kompenseras vid val av profil samt konstruktion. Aluminium &r ett
material som kan strdnggjutas och urvalet av profiler & darmed stort, svetsbarheten i de
legeringar som vanligen anvands for konstruktioner ar god. Till skillnad fran stal sa sjunker
hallfastheten  for  aluminium inte vid laga temperaturer.  Vanligtvis ar
aluminiumkonstruktioner 40 — 60 % lattare an stalkonstruktioner med samma hallfasthet,
detta innebér att det &ven logistiskt sett & mera fordelaktigt. Vid tillverkning av

aluminiumkonstruktioner sa ar detta dven en fordel da delarna ar lattare att hantera.

Korrosionsbestandigheten i aluminium ar god, detta &r pa grund av att ett oxidskikt bildas
pa ytan av metallen nar den kommer i kontakt med luft. Tjockleken pa det oxidskikt som
bildas efter endast ndgra sekunders kontakt med luft & ungefar 1 nm, med tidens gang sa
vaxer detta oxidskikt och metallens korrosionsbestandighet okar. Vanligtvis blir oxidskiktet
som uppstar i kontakt med luft 10 - 20 nm. Ifall skiktet repas sa uppstar ett nytt skikt nastan
omedelbart. Det naturliga oxidskiktet véxer snabbare ndr temperaturen stiger eller
luftfuktigheten 6kar. Aluminiumets oxidskikt kan nétas bort vid hoga pH-vérden, detta &r
inget som i detta arbete beaktas med tanke pa balkens anvandnings- och

forvaringsomstandigheter. (Lukkari, 2001)
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Vid dimensionering av aluminiumkonstruktioner sa kan man inte direkt anvanda sig av
samma metoder som vid dimensionering med stal. En vasentlig skillnad vid svetsning av
aluminium till skillnad fran stal &r att aluminiumets hallfasthet sjunker vid svetsfogarna,
detta ar pad grund av att manga av de vanliga aluminiumlegeringar som anvands vid
konstruktioner ar varmebehandlade for att 6ka pa hallfastheten, nar materialet sedan svetsas

sa fordarvas denna varmebehandling och materialet forsvagas.

Bild 1: Haveri av aluminiumkonstruktion
Pa bilden ses haveri av en aluminiumkonstruktion vid svetsfogen, konstruktionen tillhérde
ett vaderskyddstak. (Privat, 2019)

Varmebehandlade konstruktionsaluminium betecknas med T (thermally treated), det finns
olika klasser av varmebehandlingar de vanligaste ar T4 och T6, var T6 innebar en hogre
hallfasthet an T4, det férsvagade omradet kallas vanligen for HAZ ( "Heat Affected Zone™”),
som tumregel antas HAZ vara 25 mm fran svetsfogen.

Tabell 1: Férsvagning av aluminium vid svetsfogar

Murtolujuus T
Mybiodlujuus « Perusaineen lujuus
(esim. T6, T5 ja H321)

I
/ Muutosvybéhykkeen lujuus
L (esim. T4 tai 0)

Todellinen lujuus | Oletettu luj
, juus

[~ Hitsin keskilinja

. _» Etéisyys hitsin
50 25 0 25 50 keskilinjasta (mm)

Det forsvagade omradets storlek kring svetsfog (Lukkari, 2001)
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Som man kan se i tabell 1 sa ar det god praxis att vid dimensionering anta att HAZ &r 25 mm

fran svetsfogens centrum samt har en varmebehandlingsgrad pa T4. (Lukkari, 2001)

Tabell 2: Hallfastheten vid aldring av aluminium

Lujuus 400

90 vrk: RT
(N/mm?3) [
350 | Rn
300 | 21 vik RT 7 { vr: RT
R

250 F

o00 k21 viki RT

oo LT
] RT: huoneenlampétila
100 [
Etaisyys hitsin
,keskiviivasta (mm)
50

60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

Svetsfogens naturliga aldring och dess inverkan pa hallfastheter for legering EN AW 7020 T6.
Materialtjocklek 4 mm. Svetsprocess TIG. Svetsamne AIMg5 (Lukkari, 2001)

Vid aldring av aluminium s aterstalls hllfastheten vid HAZ gradvis med tiden. Aldringen
kan ske i rumstemperatur eller forsnabbat i en hojd temperatur pa 120 — 130 °C. Vid

dimensionering sa beaktas for sakerhetsskull hallfastheten for tillstandet T4. (Lukkari, 2001)

En tillverkare av aluminiumprofiler som uppdragsgivaren varit i kontakt med i tidigare
skeden har en katalog pa deras produkter. De har ett antal standard-rorprofiler. Olika
legeringar som finns tillgéngliga i deras sortiment ses i tabell 3.



Tabell 3: Olika aluminiumlegeringars egenskaper

Strength requirements
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Identifier EN AW-6060 EN AW-6063 EN AW-6101A EN AW-6101B EN AW-6005A EN AW-6082
Chemical identifier EN AW- EN AW- EN AW- EN AW- EN AW- EN AW-
Al MgSi Al Mg0.75i EAI MgSi(A) EAI MgSi(B) Al SiMg(A) Al SiTMgMn
Temper designations | T4 | T5 | T6 | T66 T4 T5 6 T66 T6 T6 T4 T6 T4 5 T6
Tensile strength 120 | 140 | 170 | 195 120 160 195 225 200 215 180 250 205 270 | 270
Rm (min)
MPa (N/mm2) - - - - - - - - -
160 | 190 | 215 130 175 215 245 270 310
Yield s 60 | 100 | 140 | 150 65 110 160 180 170 160 90 200 110 230 | 250
Rpo2 (min) - - - - - - - -
MPa (N/mm2) 120 | 150 | 160 130 170 200 225 260
Elongation 16 8 8 8 10-14 | 7-10 | 8-10 | 8-10 10 8 15 8-10 14 8 8-10
A min
(10-12) | (5-6) | (6-8) | (6-8) 8 (6) (13) (6-8) (12) 6 | (6-8)
(Agge, min) PURSO (14)| 6 | (6) | (6)
Brinell hardness 40 | S0 [ 55 | 65 40 55 60 75 65 65 55 80 60 75 90
(HBW) - - - - - - - - - - - - - - -
S0 [ 55 | 65 | 75 55 60 75 85 75 75 60 90 70 90 100
Main alloying $i 0.30-0.6 $i 0.20-0.6 $i0.30-0.7 $i 0.30-0.6 $i0.50-0.9 $i0.70-1.3
elements % Mg 0.35-0.6 Mg 0.45-0.9 Mg 0.40-0.9 Mg 0.35-0.6 Mg 0.40-0.7 Mg 0.60-1.2
lumini % 98.5 98.5 98.5 98.5 98.0 97.5
Characteristics Alloyed, hardenable and | Alloyed, hardenable and The same tensile The same tensile | An easily hardenable | An easily hardenable
extrudable alloy with extrudable alloy with good tensile properties as the properties as the | construction alloy construction alloy
good tensile properties properties and good surface quality. | alloy alloy with good tensile with excellent tensile
and good surface quality. | Very well suited for anodising. EN AW-6060 / 6063. | EN AW-6060 / properties, Not very properties. Not very
Very well suited for 6063 well suited for well suited for
anodising. Good electrical | anodising or bend anodising or bending.
conductivity Larger dimension and
232 MS/m. shape tolerances than
the other alloys.
General Modulus of elasticity: Electrical conductivity: Coefficient of Density: Electrical conductivi- Thermal conductivity
characteristics 70,000 N/mm2 30-32Y 2 MS/m thermal e: sion 2.70 kg/dm? ty 20°C: 20°C:
(change in length): 49-551ACS % 190-210 W/m°C
2-100°C
10-6/°C

(Purso, 2019)

En aluminiumlegering som &r lamplig med avseende pa hallfastheten vid HAZ sa ar AW-

6082, nackdelen med denna legering ar att tvarsnittets toleranser ar grovre.

AW-6082 legeringen har en strackgrans oy 4z0.20, P2 110 MPa vid T4, det vill saga svetsade

omraden, konstruktionen dimensioneras enligt denna strackgrans. (Purso, 2019)
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5.3 Val av konstruktion

Det triangulara sammansatta tvarsnitt skall hallas ihop med hjélp av stanger. For att fordela

spanningarna jamnt i balken sa véljs konstruktionen att goras som ett ramverk, se figur 6.

Stinger

.

Figur 6: Skiss av sammansatt balkkonstruktion
Balken som ses pa bilden &r konstruerad som ett ramverk. For att underlatta transport och
hantering av lyftbalken sa véljs konstruktionen att skarvas ihop med hjalp av sektioner, se

figur 7.

Figur 7: Skiss av balksektion

| figur 7 ses en sakallad balksektion, av vilka den fullstandiga balken skall byggas upp utav.
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Ett ramverk bestar av 6vre- samt undre spann, dessa ar ssmmanfogade med stanger. Det 6vre
spannet utsatts huvudsakligen for dragkraft och det undre spannet for tryckkraft, stdngerna
utsatts for bade tryck- och dragkrafter. Skillnaden mellan ett ramverk och ett fackverk &r att
ramverket har styva leder och darmed & momentupptagning mojlig i stangerna. (Dahlblom
& Olsson, 2015)

Nar en slank profil utsétts for tryckkraft s riskerar den att knackas, vid vilken kraft
knackningen sker beror pa profilens langd och tvarsnitt, langden som knackning beréknas
pa kallas for knacklangd. Genom att placera stangerna pa sa satt som i bild sa kan man
minska pa knacklangden i det undre spannet och darmed férebygga att spannet knacks. Det
dvre spannet utsatts for dragkraft och dar uppstar ingen risk for knackning. Knackning &r en
form av buckling och i kapitel 6.2 beskrivs tillvagagangssattet for en bucklingsanalys gjord

med finita element metoden.
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6 Dimensionering av lyftbalk

| detta kapitel beskrivs tillvagagangssatt som anvants vid dimensionering och analys av

lyftbalken. Se figur 8 for ett flodesdiagram éver arbetsgangen.

Dimensioneringsplan

l

Generell dimensionering

‘ \

Bestamma basmatt Uppskattning av rorprofiler

L, Finita Element Metodb

V/\J

Analyser av globalt ramverk med 1D-element <—1 Gora andringar i konstruktionen

I Analyser vid spanningskoncentrationer

"Handréakning" \
\)‘ Dimensionering av skarvar

[Stoppare vid upphéngning l

| Fardig konstruktion

Figur 8: Flodesdiagram éver dimensioneringsgangen

Forst bestams basmatt pa konstruktionen efter lamplighet, sedan uppskattas rérprofilernas
storlek, efter detta gors en FEM-analys pa den globala konstruktionen. Nar den &r gjord sa
kan skarvforband och stoppare dimensioneras med “handrikning” med avseende pa de
krafter som fatts ut ur den globala konstruktionsanalysen och darefter kan skarvforband och

stoppare analyseras med FEM.

Den slutgiltiga slutsatsen éver konstruktionen kommer att goras med avseende pa resultaten
som fas ut ur analyserna med finita element metoden. Detta & majligt i och med att kravet
for typverifikation av lyftredskapet i slutdndan gors med ett statiskt provlyft med tre ganger

den maximala arbetslasten.
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6.1 Generell dimensionering

Bredden pa ramverket, det vill siga yttre avstandet mellan de tva undre spannen
dimensioneras enligt takplatsprofilen som skall lyftas, denna ar av typen dubbelfalsmodell
och ar 540 mm bred. Bredden valjs att vara 500 mm, orsaken till detta ar att platknippan som
skall lyftas ar tankt att fastas i lyftbalken med hjalp av lyftremmar, da balken gors lite
smalare an platknippan sa kommer lyftremmarna att bidra med friktion pa platknippans sidor
vilket forhindrar att platknippan glider vid placering pa ett lutande tak. Hojden pa ramverket
kan ses som en variabel, den kan under dimensioneringens gang justeras vid behov, ifall
hojden Okas sa okar bojtroghetsmomentet i tvarsnittet och darmed balkens bojtalighet men
detta leder &ven till att stdngerna blir langre vilket orsakar att de blir mera bendgna for
knackning. Ramverket valjs att ha en godtycklig hojd pa 500 mm. Se bilaga 1 for basmatt

pa en balksektion.

En balksektion véljs att vara 2,5 m lang med avseende pa att den skall kunna transporteras
pa tvaren pa kranbilens flak. Den ihopplockade balken skall besta av totalt fem stycken

sammansatta sektioner.

6.1.1 Grov dimensionering av rorprofiler

Lyftbalkens belastningsfall kan ses i figur 9. | figuren ses upphangningspunkterna for takplat
samt lyftkedjor. Avstandet mellan infastningspunkterna for lyftkedjorna ar tredjedel av den

totala balklangden.

+

NINAIN /l\/”l\/\/l”\/l\/l“\/l\/lj

F I F ‘ F F

F

tot/3 ! tot/3

Figur 9: Belastningsfall vid lyft av takplat
Orsaken till att upphangningspunkterna for lyftkedjorna i figur 9 ar fasta pa en tredjedel av
den totala balklangden &r for att beakta ett worst case scenario”. Mera optimalt vore att

flytta upphangningspunkterna langre ut mot balken &ndor. Upphangningspunkterna ar
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placerade pa det nedre spannet for att fordela punktkrafterna pa fyra stallen istallet for tva i

det Gvre spannet.

For att grovt uppskatta ett startprofil sa beraknas reaktionskraften R, enligt figur 10 med
avseende pa statisk jamvikt. | figur 10 sa ses ett statiskt belastningsfall av typen “cantilever”,
det statiska belastningsfallet &r tdnkt att representera ett sdkallat worst case scenario” var
endast en lyftrem ar fastsatt langst ut pa balkens anda, kraften F,,, /3 Valjs att vara 10 000 N
med avseende pa att lyftbalken 6nskas klara av en 1000 kg arbetslast. For typverifikation av
en lyftbalk sa kréavs ett provlyft med tre gdnger den maximala arbetslasten, det vill saga 3000
kg som férdelas jamnt balken mellan upphangningspunkterna. Langden [;,;/5 anvands i

berdkningarna. Se bilaga 2 for berdkning av figur 10.

P 1fﬂt/3 |
A g
1 A ‘
R
<7 X
- \ / \/ \ / .
R /
B E/O
1 B
~
-
1

Ftot/'a’

Figur 10: Frikroppsdiagram for grov uppskattning av dimensioner pé spannens rérprofil

Stodkraften R, berdknas med avseende pa momentjamvikt kring punkten B i figur:

Mg =Ry *xh—F xlip/3 -
Fxlioess
= — ot (4)
h

Reaktionskraften R, antas vara den stOrsta dragkraft som upptrader i Ovre spannet
belastningsfallet i figur. Pa grund av att konstruktionen &r svetsad pa manga olika stallen sa
dimensioneras det 6vre spannet enligt HAZ spé&nningen oyaz020, SOm for det valda

materialet. En erforderlig ytarea for det 6vre spannets tvarsnitt berdknas.

OHAZ02% = 7 -
spann
R4
Aspann = ————— )

OHAZ0.2%
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Som profil for spannen valjs rorprofilen @ 63 x 4, vars tvérsnittsarea ar néra den som
berdknas med hjalp av formel (4), den finns &ven i tillverkarens sortiment. For att underlatta
tillverkning av konstruktionen sa valjs det dvre samt undre spannet att ha samma profil.
Orsaken till att rorprofil valdes som tvarsnitt for spannen var pa grund av att underlatta i
tillverkningen av den trianguléara konstruktionen. Vid val av profil for stangerna sa valjs
godtyckligt @ 26 x 3 vilket ar en profil som finns i tillverkarens sortiment samt har en tjocklek

som ar relativt néra spannprofilernas, detta underléattar vid svetsningen.

6.2 FE-analys av global konstruktion

Finita element metoden ar en metod som anvands for att gora olika typer av analyser pa
konstruktioner. | detta arbete anvands mjukvaran NX-Nastran vilken finns till forfogade via

laroanstalten. Analyser som gors ar; linjar statisk, linjar buckling, icke-linjar statisk.

6.2.1 Olika alternativ for meshning

For att kunna géra en FEA (Finita Element Analys) pa en konstruktion sa maste
konstruktionen meshas, detta innebér att konstruktionens geometri byggs upp med hjélp av

element. I mjukvaran finns det olika elementtyper att vélja pa, de skiljer sig fran varandra.

Lyftbalkens huvudmatt ar mycket stora i fornallande till de profilers tvarsnitt vilka balken &r
tankt att besta av. Vid val av mesh i FE-modellen sa bor detta beaktas, meshningsmetoder

som anvands i detta arbete &r :

— 3D-mesh
— 1D-mesh

3D-Mesh

Vid 3D-meshning byggs en mesh upp med avseende pa en solid kropp. Meshen bestar av
3D-element och dess yttre konturer foljer de pa den solida kroppens. Vid slanka solida
kroppar har 3D-meshning en klar nackdel; for att utgora skillnad pa inre drag- och
tryckspanningar i omraden av en slank solid kropps tvarsnitt, bor tvarsnittet (balkar och liv),
i de omraden som ar utsatt for bojmoment, delas upp i minst tva element. Detta forfarande
ar vedertagen praxis vid 3D-meshning och leder till mycket sma elementstorlekar i
forhallande till den slanka kroppens langd, vilket innebar en modell med manga element
vilka i sin tur sammanlagt innehaller mycket information. Desto mera information en modell

innehaller desto langre tid tar det for mjukvaran att l6sa simuleringarna.
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1D-Mesh

Vid 1D-meshning byggs en mesh upp med hjalp av noder och linjer mellan noderna.
Linjerna representerar 1D-elementens neutrallinje. Linjerna ansluts med varandra i noderna,
anslutningarna kan géras som som styva leder eller friktionsfria leder. Férdelen med 1D-
meshning &r att modellen innhealler avsevart mycket mindre méangd information &n vid 3D-

meshning och ar darmed den minst kravande meshen med avseende pa datorkapacitet.

6.2.2 Tillvagagangssatt med FEM

For att fa en inblick 6ver materialspanningarnas fordelning i fackverket anvands den
sakallade "hotspot-metoden”, i den ndmnda metoden anvénder man sig av en lattare mesh
for att far en bild 6ver kraft- och spanningsférdelningen i den globala konstruktionen for att
sedan anvanda sig av en finare mesh i de omraden var spanningskoncentrationer- och
overgangarna ager rum. Orsaken till att denna metod anvéands ar for att spara tid.
Tidshesparingen erhélls pa grund av att detta tillvagagangssatt langt anvéander sig av den
minst informationskravande meshen som ar nédvandig for analysen. | praktiken utfors detta
med hjélp av att forst bygga upp en FE-modell pa den globala konstruktionen med hjalp av
1D-meshning. Simuleringar gors déarefter enligt det belastningsfall som lyftbalken &r
planerad att provbelastas med for kravet pa giltig typverifikation. Analyser som gors ar
statiska linjara samt buckling. Andringar pa konstruktionen kan vid behov goras i detta
skede. Nér tryck och dragkrafter i fackverket har analyserats och optimerats gors en 3D-
meshad modell vid kritiska omraden i konstruktionen var spanningskoncentrationer- och
overgangar forekommer. 3D-meshen belastas i simuleringarna med avseende pa de

spanningar som fatts ut ur analysen med 1D-modellen.
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6.2.3 FEM analys pa 1D-modellen

En modell pa en balksektion modelleras med punkter och linjer. Linjernas korrelation med
punkterna astadkoms med hjalp av associativ geometri. Vid associativ geometri sa anges

varje punkt ett namn och punkternas samband beskrivs med linjer i mjukvaran.

Figur 11: 1D-modell av balksektion
Nodernas placering i det globala kordinatsystemet samt forhallande till varandra
parametriseras for att eventuella andringar pa konstruktionen skall underlattas. Se bilaga 1

for den parametriserade modellen.

Balksektionen monstras sedan i axiell riktning sa att totalt fem stycken sektioner fas, detta
ger en global langd pa 12,5 m.

Figur 12: 1D-modell pa global konstruktion

1D-meshen som byggs upp for ramverket anvander sig av tva stycken 1D-elementtyper;
CBEAM och RROD. CBEAM-elementen ar sakallade balkelement med ett bestamt
balktvérsnitt, linjerna representerar balktvarsnittets neutrallinje. De sammankopplade
noderna ar lasta i frihetsgraderna 4, 5 och 6 det vill siga de rotativa frihetsgraderna, detta

innebar att momentupptagning i noderna ar maéjlig, neutrallinjen tillats béjas mellan noderna.
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RROD-elementen, sakallade stangelement, ar ledade i noderna och tillats darmed att rotera,

de &r styva i axiell riktning, ingen momentupptagning ar mojlig. (Siemens, 2019)

For att gora en linjar statisk analys sa valjs rorprofilerna att vara balkelement med respektive
tvarsnitt. For upphangning av balken sa anvands stangelement, dessa skall representera
lyftkedjorna, som antas vara styva 1 axiell riktning och fritt roterbara i
upphangningspunkterna. Som constraints sa fixeras upphangningspunkten for lyftkedjorna
till lyftkroken i translativ riktning. Punkten for lyftkroken placeras 3 m ovanfor ramverkets
nedre spann. En nod i mitten pa balken fixeras i fem frihetsgrader, alla férutom translativ Z-
rorelse, detta ar for att forhindra en roterande frikroppsrorelse. Lasten ar fordelad pa de

planerade upphangningspunkterna for platknippan.

Fix trans_—

Fot =30000N RROD

CBEAM

A
N\ | A |

ztrans-allowed

/

NN/

\ N~

A

Figur 13: Villkor vid linjar statisk analys

Den linjara analysen for buckling gérs med samma constraints som i den linjéra statiska
analysen, skillnaden ar att en last pa totalt 1 N anvands for att i sin tur rakna ut den kritiska
bucklingslasten med hjalp av en lastfaktor som mjukvaran berdknar for olika

bucklingsscenarion.

Fix trans_—

Fioe =1N RROD

CBEAM

ztrans-allowed %

/ “ 7

] . 2 1:4|

Figur 14: Villkor vid linjar bucklingsanalys
Som material véljs aluminium, legeringen spelar i detta fall ingen storre betydelse da
materialets strackgrans ej beaktas i linjara analyser, utan materialets tdjning &r konstant linjar

vid stigande spanningsnivaer. Elasticitetsmodulen ar den vésentliga parametern, den &r for



25
det material som anvénds 70 GPa. Vinkeln mellan RROD-elementen och det nedre spannet
ar 50°.

6.3 Dimensionering av skarvforband

Nar finita element analyser ar gjorda pa spanningarna och krafter som upptrader i spann och
stanger i det globala ramverket sa anvands dessa resultat vid dimensionering av
skarvforband. Komponenterna som skarvforvandet skall besta av ar; hylsa, tapp och kil. Ett

skarv skissas upp, se figur 15.

o

Figur 15: Skiss av skarvférband

Hylsan skall tryckas in i andan pa spannens rér och svetsas fast vid fasningen som ses i figur
15. For att undvika bojspanningar i svetsfogen sa bor hylsan goras med en liten greppassning

till spannets ror.

6.3.1 Skarvforbandets lasning

Skarvforbandet skall 1asas med en kil, den skall hallas pa plats med hjalp av kraftbetingad
fixering i kombination med en laspinne. Tappens kona har som funktion att stadga upp

skarvforbandet, helst vill man vid tanke pa demontering undvika att konforbandet mellan
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hylsa och tapp 6verstiger sin sjalvlasningsgrans, vilken i konférbandet mellan hylsa och tapp

ar:
tan(f) < pu

var u ar friktionskoefficienten mellan materialen.

B ar vinkeln i figur 16.

Kilen skall slas in med hjalp av en hammare, for att kilen skall fastna sa bor dess

sjalvlasningsgrans dverskridas. Sjalvlasningsgransen i kilforbandet dverskrids da:
a<2*u

var u ar friktionskoefficienten mellan materialen.

a ar vinkeln i figur 16.
(\Valtanen, 2016)

Nar sjalvlasningsgransen ar 6verskriden sa kommer kilens erforderliga utdragningkraft att
Oka i takt med att forbandets axiella dragkraft 6kar, forbandet ar med andra ord sjalvverkande
vilket innebar att kilen ej behdver slas i med stor kraft. | det nedre spannet sd kommer

forbandet utsattas for axiell tryckkraft och da sakrar laspinnen att kilen faller ur.

| D

it X t

A

<l
— |
[0

I HAZ

‘ S

4

Figur 16: Skiss pa genomskarning av skarvférband
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6.3.2 Dimensionering av kil mot skjuvning

Kilen skjuvas av vid tva ytor, kilen dimensioneras efter den minsta kilbredden b vilken
beréknas genom att forst anta en godtycklig kiltjocklek och material och sedan dimensionera
b med avseende pa den erforderliga arean som kilen bor ha for att skjuvning skall undvikas.
| eurokoden SFS-EN 1993-1-8 sa finns det en formel angiven for dimensionering av

skjuvning nitar var sékerhet beaktas, denna formel anvands vid dimensioneringen.

0,6 * g * Askjuv (6)

Ym2

Fmax

Var

o.m ar brottgransen for materialet

Agyjuy ar den totala skjuvarean

ymz  ar partialkoefficienten enligt standarden

6.3.3 Dimensionering mot skjuvning vid hylsans kilspar

For att undvika att urrivning av kilen sker (se figur 17) sa berdknas avstandet [ i figuren 16

med avseende pa den totala skjuvarean A, = 4 x A

Figur 17: Ilustration 6ver skjuvning i hylsan

Den totala skjuvarean berédknas enligt
Apor = 4 * (I x t + tan(p) = 1?) (7)

Skjuvningen dimensioneras enligt materialets strackgrans vid tillstandet T6 eftersom

avstandet ar 25 mm fran svetsfogens mitt ar beaktat. [, ¢, 8 ar enligt figur 16.
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6.3.4 Kontroll av yttryck vid kil

Nar dragkraft uppstar i forbandet sa kommer ett yttryck att uppsta mellan kil, hylsa och tapp.
Detta yttryck kontrolleras sa det ej dverskrider materialets strackgrans. Kontaktytans area

mellan kil och hylsa beréknas enligt:

Akithyisa = 2((x + try) (8)
kontaktytan mellan kil och tapp beréknas enligt:

Agiteapp = tra(D — 2(x + 1)) 9)
Dér D, x och t ar enligt figur 16, t;; ar kilens tjocklek

Observera att avrundningar pa kilen forsummas vid denna kontroll, finita element analys
gors pa det dimensionerade skarvforbandet. Se bilaga 3 for utrakningar pa skarvforbandet i

mathcad.

6.3.5 FE-analys av skarvforband

Nar forbandet ar dimensionerat sa gors en spannings och deformationsanalys med finita
element metoden i NX Nastran. FOrbandets komponenter ritas upp som solida kroppar i
CAD-modulen och en sammanstallning av komponenterna gors. Soliderna meshas med en
3D-mesh i mjukvaran och ”mesh control” funktionen anvands vid kontaktytorna for att

forfina meshen dar spanningskoncentrationerna uppstar, se figur 18.

Fixed

Mesh control

Figur 18: Meshad sammanstalining pa skarvforband
Som kontaktytor valjs surface to surface contact” vid tappens och hylsans kona samt vid
kil och hylsa, ’surface to surface gluing” véljs mellan kontaktytorna vid tapp och kil. Den
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fasade ytan var svetsfogen ar tankt att vara véljs att vara fixerad i alla frihetsgrader. En jamnt
utbredd last appliceras pa det fria kilsparet i tappen, lastens storlek ar den maximala axiella
kraft som fatts ut ur tidigare analys med 1D-tradmodellen. Som material véljs stal for tapp
samt kil och aluminium for hylsan. Stalets elasticitetsmodul &r 210 GPa och aluminiumets
70 GPa.

6.4 Kontroll av stoppare for infastning

Infastningen av lyftbalk till lyftanordningens krok skall ske med hjalp av lyftremmar samt
lyftkedjor. Lyftremmar skall viras runt balkens nedre spann pa fyra punkter och sedan skall
dessa kopplas till lyftkedjorna som i sin tur kopplas till kroken. For att forhindra att
remmarna glider langs spannen vid lyft sa svetsas stoppare fast i de nedre spannen. Stopparna

ar tillverkade av samma rorprofil som stangerna, se figur 19.

Stoppare

Figur 19: Stoppare for att forhindra att remmen glider
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6.4.1 Berakning av last pa stopparen samt kontroll mot skjuvning vid svetsfog

Den minsta vinkeln 8 mellan lyftrem och spann bestdms att vara 45°, reaktionskraften pa

stopparen Rs¢oppare bEraknas genom

Rstoppare = Ty *UF — Ty (10)

var
T, ar den vertikala kraftkomposanten i en upphangningspunkt

T, &r den horisontella kraftkomposanten i en upph&ngningspunkt

uy ar friktionskoefficient mellan spann och rem

Ty

A Ty = Ftot/4

Rstoppare

v Ftot/4

Figur 20: Reaktionsdiagram for krafter vid stopparen

Se bilaga 4 for utrékningar av stopparen i mathcad.
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6.4.2 FE-analys av stoppare

En finita element analys gors pa stopparen med hjalp av de krafter som raknats ut i kapitel
6.4.1. En CAD-modell gors pa omradet var stopparen &r placerad och den meshas med en
en 3D-mesh och belastas med en jamnt utbredd kraft déar var remmen kan tankas trycka pa.
For att kraften skall kunna appliceras pa ytorna sa anvands “split body” funktionen i
mjukvaran for att separera soliden vid de nédvéandiga ytorna som kraften appliceras pa, dessa
separata solider limmas sedan ihop igenom med ’surface to surface” contact funktionen.

Spannets ror fixeras i bada andor i alla frihetsgrader, se figur 21.

Figur 21: Belastningsfall i finita element analysen for stopparen
En linjar statisk analys samt en linjar bucklingsanalys gors for belastningsfallet. | den
linjara bucklingsanalysen anvands 1 N som last, den gors framst for kontroll av lokal

buckling av spannet.
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7 Resultat

| detta kapitel presenteras resultat av FE-analyserna gjorda enligt tidigare kapitel. | bilagorna
ses resultaten av “handridkningarna” samt kraft och spanningsanalys av den globala

konstruktionen.

7.1 FE-analys av 1D-Element modellen

Resultatet av finita element analysen pa 1D-modellen presenteras i detta kapitel. | bilaga 5
ses resultaten av FE-analyserna pa den globala konstruktionen. Enligt den statiska linjara
analysen sa deformeras konstruktionen pa sadant satt att balkens andor bojs ner totalt ~ 56
mm med en total last pa 30 kN. Denna nedbdjning &r relativt liten till den balklangd som
befinner sig pa ytter om lyftremmarna. I den statiska linjara analysen sa gors inga iterationer
for att beakta hur balken ytterligare skulle deformeras efter elastisk deformation. Ifall
balkens nedbdjning vore storre sa hade en icke-linjar analys kunnat goras for att kontrollera
hur balken ytterligare skulle ha deformerats nar lasten ligger pa den bojda balken. Den
maximala spanningen (von Mises) som upptrader i konstruktionen &r ~ 100 MPa vilket &r
under strackgréansen for AW 6082 T4 vilken ar 110 MPa, i von Mises spanningarna beaktas
den sammansatta spanningen som uppkommer av drag/tryck och bdj spanningar. Detta
resultat tyder pa att konstruktionen i sin helhet kommer att tala de pafrestningar som den
utsatts for vid lastprovet som kravs for typverifikation. Eftersom analysen &r linjar sa kan
resultaten som fas fran analyserna divideras med en faktor 3 for att fa ut de spanningar som
upptrader vid den maximala arbetslasten om 10 kN. I bucklingsanalysen som gjordes med
en total last om 1 N sa forekommer ett globalt knackningsfenomen av konstruktionen, se
figur 22. Detta fenomen antas bero pa att RROD-elementens (lyftkedjornas) vinkel bidrar

till en axiell tryckkraft i konstruktionen.
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Figur 22: Knéackning av den global konstruktionen
Fenomenet i figur 22 intraffar vid en lastfaktor pa ~ 75 000 vid en total last av 1 N vilket

innebar att sékerheten mot att detta scenario intréffar ar:

75KN

sakerhet = m =2,

detta ar sédkerheten mot global knéckning vid belastningsfallet for typverifikation, den
maximala arbetslasten for lyftbalken ar 10 000 N och da ar sékerheten mot att detta scenario
intraffar 7,5. | verkligheten sa kommer platknippan att vara fast i balken med lyftremmar,
detta kan antas bidra med ytterligare stabilitet mot global knackning av i axiell riktning i och
med att platknippan ar mycket styv i sidled.
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7.2 FE-analys av skarvforband
Resultatet av den statiska linjara analysen som gjordes pa skarvforbandet presenteras i detta
kapitel. Se bilaga 3 for handrakningar av skarvforbandet. Férbandet belastades med en total

dragkraft pa 55 kN som fatts ur tidigare analys med 1D modellen vars totala belastning var

30 kN. Den storsta deformationen som uppstar i férbandet ar ~ 0,16 mm, se figur 23.

I 0.162
0.148

0.135

0.121

0.108

0.094

Figur 23: Deformation av skarvférband i finita element analys

Deformationen som uppstar i forbandet bor beréknas in vid val av forbandets komponenters
geometriska toleranser. Med antagande av att analysen ar linjar sa ar den totala
deformationen vid arbetslast ~ 0,05 mm. De hogsta spanningarna som forekommer i
forbandet ar relativt stora. De nodala element spanningarna ligger runt 5000 MPa och
elementspanningarna ligger runt 2500 MPa. Dessa hoga spanningar uppstar i enskilda
element dar var spanningsévergang sker mellan kil och tapp samt kil och hylsa i forbandet.
Dessa spanningar fordelar sig fran de enstaka elementen snabbt vidare till mera acceptabla
spanningar i omgivande element. Se figur 24 for en spanningsférdelning vid genomskarning

av skarvforband.
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1258.52
1132.67
1006.82
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755.12
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Figur 24: Skarvforbandets spanningsférdelning i genomskarning

Vid hylsan sa férdelas spanningarna snabbt till en tillaten niva, majoriteten av elementen
nara kilen ligger i hylsan under 200 MPa, de flesta element befinner sig alltsd under
spanningsniva for strackgransen av AW 6082 T6. | tappen sa ligger en stor del av elementen
under spanningsnivan 400 MPa, vid antagande att forbandet brister av skjuvning sa &r det
materialets skjuvbrottgrdns som ar avgorande. Kil och tapp bor darmed vara gjorda av ett
material vars skjuvbrottgrans ligger omkring 400 MPa. Se figur 25 for spéanningen i

godtyckliga element i férbandet.
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Figur 25: Spanningar i godtyckliga element i skarvforbandet

Man kunde gora en icke-linjar analys pa forbandet for att kontrollera hur stor den eventuella
plastiska deformationen ar. Den tros vara forhallande vis liten i och med att spanningarna
snabbt fordelar sig ut i komponenterna fran de omraden var spanningskoncentrationerna
forekommer. Orsaken till att den icke-linjara analysen valdes bort var brist pa datorkapacitet
i forhallande till tid. I en icke-linjar analys sa gor mjukvaran iterationer for att beakta den
plastiska deformationen som uppstar efter att strackgransen hos materialet dverskrids, detta
innebdr en avsevart mera kapacitetskravande analys. En annan orsak att den icke-linjara
statiska analysen ej gjordes var for att mjukvaran ej stoder kontaktvillkoret ”surface to
surface contact” i modulen for icke-linjara analyser, endast “surface to surface gluing ”.
Anvéndning av kontaktvillkoret “’surface to surface contact” &r att foredra vid analys av

detta forband pa grund av att det stammer bast 6verens med verkligheten.
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7.3 FE-analys av stoppare

Resultatet av finita element analysen som gjordes pa stopparen tas upp i detta kapitel. Se

bilaga 4 for ”handrikningar”.

Stopparen belastades med en total jamnt utbredd kraft pa 6 kN pa de ytor som ses i figur 21
i kapitel 5.4.2. Den hogsta elementala spanningsnivan som uppkommer i analysen ar ~ 90
MPa. Denna spanning forekommer i nagra enstaka element vid den kant pa stopparen som

kraften ligger pa, se figur 26.
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Figur 26: Elementala spanningar i FE-analys av stopparen
Svetsfogen beaktas ej i analysen, i verkligheten sa stravar man efter att géra en kalsvets som
har mera ytarea an sjalva roret, detta bidrar alltsa med sankt spanning. | bucklingsanalysen

bidrog lastfaktorn mot lokal buckling med en sakerhetsfaktor pa 10 ganger lasten.
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8 Slutsats

Detta kapitel omfattar slutsatser som gors av analyser samt tips for metoder vid tillverkning

och verifiering av lyftbalken.

8.1 Slutsats av analys

Eftersom inga kallor har hittats for forverkligande av en ramverkskontruktion enligt denna
analytiska metod sa kan med sakerhet inga slutsatser dras om huruvida balken kommer att

tala de erforderliga pafrestningarna eller inte.

Enligt de analyser och utrakningar som gjort sa antas lyftbalken tala 3000 kg ifall den
konstrueras enligt basmatten angivna i kapitel 5 och bilaga 1 och belastas enligt det
planerade belastningsfallet. Behovliga remmar och lyftkedjor valjs enligt behov for specifik
last. Balkens sektioner kommer med valda rorprofiler och skarvforband att viga ~ 25 kg

styck.

8.2 Metoder for tillverkning

Pa grund av att en ramverkskonstruktion langt forlitar sig pa “den svagaste lanken” sd bor
mycket omsorg laggas pa kvalitétskontroll vid tillverkningen av lyftbalken. Eftersom
konstruktionen har manga svetsfogar och materialhallfastheten for aluminium sjunker vid

svetsade omraden sa bor svetsfogarna granskas noga innan balken typverifieras.

Hylsa och tapp till skarvférband kan lampligen tillverkas i en CNC-svarv med roterande
verktyg. Komponenterna kan da bearbetas i en enda uppspanning vilket ofta ar att foredra i
produktivitetssyfte vid maskinbearbetning. Kilarna kan tillverkas genom utskarning med
exempelvis en vatten eller laserskérare, de utskérda kilarna kan sedan rundas av med lamplig
metod till samma radie som frasverktyget vilket anvants vid tillverkning av kilspar i hylsa

och tapp.

Skarvforbandet kunde testas genom provdragning, detta vore en billig atgard for att
sakerstélla att forbandet haller innan hela konstruktionen tillverkas. Ifall brister marks vid
provdragningen sa kunde forbandets dimensioner andras och ett nytt dragprov genomforas.

Vid tillverkning av ramverket sa vore det med avseende pa mattoleranser bra att géra en

fixtur for fixering av spannens andor. Detta pa grund av att aluminiumets varmeutvidgning



39
ar stor och toleranserna pa det sammansatta tvarsnittet vid skarvforbanden ar ganska sa

snava.

Inga berakningar eller analyser gjordes pa vinklade belastningsfall, det vore bra att gora
analyser pa belastningsfall dar balken ar vinklad pa grund av att det vid lyft av takplat ibland
ar fordelaktigt att ha en fardigt installd vinkel pa lyftbalken innan platen sénks ner pa taket.
| regel sa ar platar vars langd overskrider 12 m amnade for flacka tak och da behdvs oftast
ingen forinstalld vinkel pa lyftbalken.

8.3 Metoder for verifiering

For att lyftbalken skall kunna typverifieras sa kan ett statiskt lyftprov goéras pa den
sammansatta 12,5 m langa balken. Ifall balken skall anvandas i andra langder sasom 5 m,
7,5 m och 10 m sa bor statiska belastningsprov ocksa goras vid dessa langder. Det vore ocksa
mojligt att tillverka en testrigg for individuell verifiering av enskilda balksektioner. Riggens
belastningsfall skall isafall representera det belastningsfall som uppkommer vid anvandning,
detta kunde exempelvis vara ett belastningsfall i likhet med figur 10.

| bruksanvisningen bor forekomma maximal vinkel pa lyftkedjorna samt maximal arbetslast
for olika langder av balken, det bor aven finnas tillrackligt med information angaende
upphangningspunkter samt remmar och andra lyftredskap som skall anvandas i samband
med balken. Vid anvandning av balken pa en gemensam arbetsplats sa vore det bra att se till
att bruksanvisningen alltid foljer med balken, en lada for bruksanvisningen kunde monteras
pa en balksektion som alltid skickas med balkpaketet. Klistermarken som anger lyftforbud

vid stoppare och stanger kunde klistras pa.

9 Diskussion

Arbetet har varit intressant och krdvande. Det har varit krdvande &r att l&ra sig finita element
modulen i mjukvaran. Det finns manga olika metoder att vélja pa nar man gor analyser med
finita element och det galler att hitta en lamplig metod som gar snabbt att arbeta med néar
man gor sina analyser. Man vill ocksa sékerstélla att lasningarna av meshen ar rétt gjorda, i
borjan av arbetet provades ett antal lasningar som vid narmare eftertanke konstaterades vara

icke-realistiska.



Det har ocksa gatt mycket tid at att reda ut de bestammelser som galler for lyftredskap. |
slutdndan sa ar anda kravet for typverifikation det som ar viktigaste vid detta arbete, det vill

saga provlyftet med en tre ganger sa stor arbetslast.
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Bilageforteckning

Parameter |Definition Virde |(Enhet
atot konstant 2500 |mm
b variabel 440 |mm
h variabel 500 |mm
al variabel 50 mm
a2 variabel 100 |mm
a3 (atot-(2*a2+2*al))/4 - mm
a4 (atot-(4*a2+2*al)/2 - mm

Bilaga 1 - Tradmodellen




Bilaga 2 — Grov uppskattning av rorprofiler

Grov uppskattning av spannets rorprofiler

F:=10000 N e howss ,
hi=500 mm L "N J
- h
[:= L —4167m —FRepl \ / \ / \ / ;
3 ~1 B
vF&th‘!
Reaktionskraft enligt momentjamvikt kring punkt A:
R, ::F-%:83.333 kN Berdknad reaktionskraft
Opazo2:i=110 MPa Aluminiumets strackgrans vid T4
R, ) 1T ) )
A fordertig™= =7.576 em Erforderlig tvarsnittsarea fér spannets rorprofil
" OHAz02

Kontroll av tryckspanning i nedre balktvarsnitt med valda rérprofiler fér spann:

t:=4 mm Den valda rorprofilens tjocklek
d,=63 mm Den valda rorprofilens yttre diameter
dii=d,—2-t

Rp:=R, Ry med avseende pd symmetri

we(d,” —d;’
Agapg = (4.’ ~d?) =7.414 em’ Balkens tvérsnittsarea
' 4

A =2.Ags.,=14.828 em” Total balktvarsnittsarea vid punkt B

nedre *

R
P —56.199 MPa Tryckspanning OK!

Tiedre

T nedre ™=



Constraints Guess Values

Solver

Dimensionering av skarvforband

L

L

Bilaga 3 — Dimensionering av skarvférband

I HAZ
i
|_ . !

.

Dimensionering mot skjuvning vid hylsans kilspar
t:=4 mm Mattet £ i figur

O 940:=240 MPa Strackgrans for Aluminium

Erforderlig area for skjuvning:

F solve , Ay, ,explicit
TILT TILE 2
Ay =090 = 3 =2.202 em
Agir T240

B:=30 deg

[:=10 mm

Agy=4-(l-t+tan(B)-1?)

l:=find (1) =7.083 mm

Avrundas till:  1:=15 mm med avseende pa lampligt avstdnd fran HAZ




Kontroll av kontakttryck mellan hylsa och kil

Definition av variabler:

z:=l+cos(8)=12.99 mm x enligt figur
t:=4 mm ¢t enligt figur
D:=63 mm D enligt figur

Totala kontaktytan beraknas mellan kil och hylsa:

Apit nyisa =2+ (T +1) + tyyy) =3.398 em”

Kontaktspanningar mellan kil och hylsa beraknas:

F
™ _161.856 MPa OK!

kil.hylsa

O kil.hylsa *—

Total ytarea mellan kil och tapp beréknas:

At tapp=tri* (D—2+(z+1))=2.902 cm”

Kontaktspanningar mellan kil och tapp beraknas:

F
™ —189.529 MPa OK!
kil.tapp

Jkﬂ.mpp =



Bilaga 4 — Berakning av sidokraft pa stoppare

Berakning av stoppare

Rsmppa re

Reaktionskraft per stoppare

F,,=30 kN Totala lasten, fordelas jamnt vid alla fyra upphangningspunkter
0:=45 deg Minsta vinkeln mellan remm och spann
ppi=0.2 Friktionskoefficient mellan remm och spann
Fwt Ft&t
Rsmppare::T'”f— 4 'taﬂ[G}:—ﬁ kN

Svetsens area antas samma som rorprofilens, spanningarna beraknas:

D:=26 mm Stangernas rorprofilers diameter
t:=3 mm Stangernas rorprofilers tjocklek
d==D-2-1
+
-(D* —d?
Age =1 ( ) 9 168 _cmn’
T spets ::M:_zmm MPa OK!

26x3



Screenshot: spanningar i godtyckliga element i den globala konstruktionen med 30 000 N

Bilaga 5 — Resultat av FEA pa den globala konstruktionen

16.63

832

Y

[N/mm*2(MPa)]



Screenshot: stangkrafter i godtyckliga element i den globala konstruktionen med 30 000 N

2292.46 mﬁf‘ | \ A& ’d‘
--%E..E x'x e &
_.‘_mém.w
--namcm.m

- 27709
IL%.A
s

[N]



