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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts i samarbete med Wartsilas motorlaboratorium péa Vasklot.
Uppgiften var att konstruera en stallbar arbetsplattform till en befintlig motorcell. Plattformen
skulle vara anpassningsbar till olika motortyper som skall testas och skulle &ven vara l&tt och

smidig att montera.

Syftet med arbetet var att konstruera en arbetsplattform vars hojd, bredd och langd ér
justerbar sa att denna gar att anpassa till olika motorer. Detta for att minska pa kostnader som
uppstar pa grund av att man ar tvungen att modifiera befintliga plattformar vid motorbyten.
Arbetet innebar 3D-modellering av den nya plattformen, hallfasthetsberakningar och

tillverkningsritningar for denna samt en analys med hjalp av finita element metoden.

Resultatet blev en komplett 3D-modell av den nya plattformen samt tillhérande
tillverkningsritningar och hallfasthetsberdkningar. Resultatet av finita element analysen

presenteras i slutet av detta arbete.
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Abstract

This Bachelor’s thesis work has been carried out in collaboration with Wirtsild’s engine
laboratory in Vaskiluoto. The task was to design an adjustable work platform for an existing
engine test cell. The work platform was to be adaptable to different types of engines that are

to be tested. The platform also had to be lightweight and easy to assemble/disassemble.

The aim of this thesis was to design a work platform whose length, width and height are
adjustable so that it can be adapted to different engines. This is to reduce the costs that arise
because of the need to modify existing work platforms when a test engine is being replaced.
The task included 3D-modelling of the new platform, strength calculations and manufacturing

drawings. An analysis using the finite element method was also to be done.

The result of this task was a complete 3D-model of the new platform, manufacturing
drawings and associated strength calculations. The results of the finite element analysis are

presented at the end of this thesis.

Language: Swedish Key words: platform, FEM, aluminium




OPINNAYTETYO

Tekija: André Ahlskog

Koulutusohjelma ja paikkakunta: Kone- ja tuotantotekniikka, Vaasa
Suuntautumisvaihtoehto: Koneensuunnittelu

Ohjaajat: Kaj Rintanen

Nimike: Saadettavan tyotason suunnittelu moottorikoeajotilaan

Paivamaara: 20.4.2014 Sivumaara: 41

Tiivistelma

Tama opinndytetyd on tehty yhteistyossd Wartsila Vaskiluoto moottorilaboratorion kanssa.
Tehtdvana oli saddettdvan tydtason suunnittelu moottorikoeajotilalle. Tyotason piti olla
mukautettavissa erilaisia moottoreita varten. Tyodtason piti myos olla kevyt ja helppo

asentaa/purkaa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella tydtaso, jonka pituus, leveys ja korkeus ovat
séadettavissa, jotta se voidaan mukauttaa erilaisia moottoreita varten. Tarkoituksena on
vahentda kustannuksia, jotka syntyvat siitd, ettd on pakko muokata koeajotilan olemassa
olevia ty6tasoja, kun testimoottori vaihdetaan. Tehtavéana oli 3D-mallinnus uudelle ty6tasolle,

lujuuslaskelmat, valmistuspiirustuksia ja analyysi kayttden elementtimenetelmaa.

Tuloksena oli taydellinen uuden tyotason 3D-malli seka siihen liittyvat valmistuspiirustukset

ja lujuuslaskelmat. Elementtimenetelman tulos esitetddn tdman opinnédytetyon lopussa.

Kieli: ruotsi Avainsanat: ty6taso, FEM, alumiini
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1 Inledning

Detta examensarbete behandlar konstruktionen av en stéllbar arbetsplattform till en
motorcell i Vaskiluoto Engine Laboratory. Arbetet omfattar en teoridel dar grundlaggande
fakta om konstruktionsteknik, materialval, tillverkningsmetoder och FEM-analys tas upp.
Darefter foljer en del i vilken tillvagagangssattet for konstruktionen beskrivs. Arbetet
avslutas med en resultatdel i vilken resultaten fran finita element analyserna presenteras

samt en diskussionsdel i vilken uppgiften och resultatet diskuteras som helhet.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet utfordes i samarbete med Wartsilas motorlaboratorium pa Vasklot. 1dén
till arbetet uppkom i slutet av sommaren 2013 nar olika alternativ till
examensarbetesamnen diskuterades. Hojden och storleken pa plattformen som behdvs i
motorcellen varierar ganska kraftigt beroende pa hurdan motor som testas for tillfallet. |
laboratoriets motorceller byts testmotorer ganska ofta och med stallbara plattformar skulle
man spara tid och pengar vid motorbyte, i stéllet for att vara tvungen att modifiera
befintliga plattformar varenda gang motor byts. En stéllbar plattform skulle ocksa vara
enkel att helt och hallet avlagsna fran motorcellen ifall underhallsarbete som kraver detta

skall utforas i cellen.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att konstruera en arbetsplattform med stéllbar héjd och bredd.
Langden pa plattformen skall ocksa ga att justera. Plattformen skall kunna anpassas till
olika motortyper som kan komma att installeras i laboratoriets motorceller. Arbetet
kommer att innebdra design, ritningar och hallfasthetsberakningar for plattformen. En
analys med hjéalp av finita element metoden kommer ocksa att utforas. 3D-modellen,
ritningar och den strukturella analysen av plattformen kommer att utféras i Siemens NX
9.0



1.3 Avgransningar

Plattformen konstrueras utifran befintliga matt som har forutbestamts utgaende ifran
motorcellens matt samt vilka olika typer av motorer som kommer att testas dar. Detta
innebar alltsd att plattformens maximala matt sadsom langd, bredd och hojd éar
forutbestamda. Till arbetet hor att designa en plattform sa att det blir mojligt att héja och
sanka samt dndra pa plattformens bredd och langd. Till plattformen hor dven konstruktion
av skyddsracken och trappa. For att forenkla tillverkning samt minska pa kostnader

kommer endast standardmatt pa balkar och andra komponenter att anvéandas.

1.4 Foretagsbeskrivning

Wartsila ar ett marknadsledande finlandskt aktiebolag inom marin- och energiindustrin. |
nulaget har Wartsila fler 4n 18700 anstillda i 6ver 70 lander. Ar 2012 uppgick
nettoomsattningen till 4725 miljoner euro och av detta gick 188 miljoner till forskning och
utveckling (dvs. 4 %).

De huvudsakliga produkterna innefattar stora lag- och medelvarviga tvatakts- och
fyrtaktsmotorer. Waértsila tillverkar daven olika drivanordningar till fartygsindustrin,
propellrar, frekvensomvandlare, el- och automationssystem, anordningar for avgasrening
etc. Wartsilas storsta produktionsanlédggningar finns i Vasa samt Trieste, Italien. (This is
Wartsila)

1.5 Disposition

| dispositionen redogors i korthet vad de olika delarna och kapitlen av arbetet innehaller.
Kapitel 1 innehaller en kort presentation av arbetet, alltsa bakgrunden till arbetet, syftet,
kraven for hur plattformen skall tillverkas samt hur arbetet avgransas. Darefter foljer en
beskrivning av foretaget.

Kapitel 2 ger en teoretisk bakgrund till arbetet. Teoridelen innehaller bland annat en del
om konstruktionsteknik och om materialval. Dartill innehaller kapitlet dven information
om konstruktionsmetoder som kommer att anvéndas i detta arbete.

Kapitel 3 redogor for vilka arbetssatt och metoder som anvéndes for att utfora detta arbete.
Kapitel 4 innehaller en presentation av resultatet som har uppnatts genom detta arbete
Kapitel 5 sammanfattar hela arbetet med en slutdiskussion dar resultat och eventuella
fragor/problem som uppstatt under arbetets gang diskuteras. | detta kapitel tillkommer

aven eventuella forslag till en fortséttning pa arbetet.



2 Teori

2.1 Konstruktionsdimensionering

Vid planering av en konstruktion eller maskin, d.v.s. nédr man bestdmmer dess utformning,
material och matt, ska det goras for att undvika konsekvenser sasom funktionsstorningar
och skador. Att dimensionera en konstruktion innefattar forstas hallfasthetsdimensionering
eftersom det ar ett huvudsakligt mal att konstruktionen skall vara hallbar. Dimensionering
innefattar dock manga andra faktorer an hallfasthetsberakningar som aven de kan bli

avgorande for hur konstruktionen utformas. (Olsson, 2006, s. 9)

Dimensioneringsmetoder skiljer sig ocksa for olika materialtyper. Till exempel nar man
konstruerar med polymera material boér man ta i beaktande bade spanningsrelaxation och
kallkrypning. Material som ar sprdda dimensioneras i sin tur med hjélp av brottmekaniska
metoder. Nar man anvander sig av material med speciella eller mycket goda egenskaper
(s.k. hogprestanda material) ar det viktigt att utnyttjandegraden av materialet ar hog sa att
konstruktionen blir 16nsam ur en ekonomisk synvinkel. Ett hogt materialpris kan dock
oftast kompenseras med tanke pa materialatgang och materialegenskaper. (Johannesson,
Persson, Pettersson, 2004, s. 333)

De vanligaste kriterierna kan listas enligt féljande:

o Hallfasthet

Den statiska hallfastheten maste vara tillracklig, d.v.s. spanningarna som uppstar i
konstruktionen maste ligga tillrackligt langt under strack- och brottgrans. Vanligen blir
dock den dynamiska hallfastheten den kritiska. Den dynamiska hallfastheten kan delas upp
i High Cycle Fatigue, HCF, (Utmattning) som innebar manga lastcykler (>1076) och Low
Cycle Fatigue, LCF (’Tojningsutmattning) som innebér ett lagre antal cykler som kan
vara mera slitsamma. Ett exempel kan vara en forbranningsmotor dar vevaxelns rotation ar
utsatt for HCF eftersom den under motorns livstid utsatts for langt Over 1076
belastningscykler. Uppstart av motorn kan i sin tur anses vara LCF eftersom antalet &ar
relativt lagt (<10000).



e Deformation
Trots att spanningarna i konstruktionen kan vara obetydliga for hallfastheten pa

konstruktionen kan bade permanenta och elastiska deformationer utgora problem

e Temperatur

Manga konstruktioner blir upphettade antingen for att de utsatts for varme/kyla eller for att
de sjdlva genererar varme. Forhojd eller sankt temperatur kan i sin tur fa en méangd olika
foljder. Till exempel forsamras ett materials hallfasthet vid hogre temperatur. Hog
temperatur kan ocksa orsaka spanningar i material och aven krypning av material. Valdigt
lag temperatur leder i sin tur sprodhet hos manga material.

 Korrosion, nétning
Exempelvis en oskyddad metallkonstruktion borjar rosta valdigt fort beroende pa
omgivningen. No6tning kan leda till glapp och i varsta fall till att nagonting gar sonder.

Konstruktioners hallfasthet forsamras ocksa av korrosion och nétning.

e Vibration

Maskiner och konstruktioner blir utsatta for vibrationer eller orsakar sjalva vibrationer.
Detta kan orsaka manga olika problem. Bland annat sa kan maskinen/konstruktionen
skadas eller i varsta fall haverera pa grund av utmattande vibrationer. Kringliggande

utrustning kan ocksa paverkas av dessa vibrationer. Vibrationer orsakar ocksa mycket ljud.

e Tillverkning

En dvervagande del inom maskinkonstruktion. En konstruktion bor planeras sa att den gar
att tillverka/bygga och att detta inte blir for kostsamt. Hur en konstruktion tillverkas maste
alltid tas i beaktande.

e Ergonomi
Konstruktionen/maskinen bor vara anpassad sa att personerna som utfor arbete pa/vid
denna inte utsatts for stora belastningar eller kravande rorelser som kan orsaka

belastningsskador och dylikt.
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Kriterierna for det som konstrueras blir oftast en kombination av ovanstdende lista.
Dimensioneringen och planeringen for konstruktionen gors utgaende fran de kriterier som
man faststallt. Dartill tillkommer sjélvklart den ekonomiska aspekten for konstruktionen.
De olika faktorerna som man tar i beaktande nar man planerar konstruktionen kan forstas

vara motsagelsefulla. (Olsson, 2006, s. 9-10)

Mekaniskt belastade konstruktioner kan konstrueras med avseende pa styvhet eller styrka.
Med detta menas att konstruktionen kan designas som styv eller mjuk. Mjuka
konstruktioner har den fordelen att de kan uppta stora deformationer utan att spanningarna
i konstruktionen blir farliga. Mjuka konstruktioner kan ocksa oftast konstrueras med lag
egenvikt. Ett exempel pa mjuka konstruktioner ar flygplansvingar. Med styvt konstruerade
vingar skulle dessa bli alltfor tunga. Istéillet far vingarna “deformeras” och f6lja med
belastningen for att minska pa farliga spanningar. Pa detta vis minskar ocksa risken for
utmattningsskador. Med en styv konstruktion blir deformationen mycket liten men
spanningarna och vikten pa konstruktionen blir storre. Vid dynamisk last arbetar en styv
konstruktion underkritiskt, dvs. under den lagsta egenfrekvensen. En mjuk konstruktion

arbetar i sin tur éverkritiskt. (Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 337)

2.2 Materialval

Inom materialindustrin ar utvecklingen kraftig, inte enbart nar det kommer till
konstruktionsstal utan aven gallande material for elektronik etc. Stal ar fortfarande det
material som &r det mest anvanda men anvandningen av aluminium och polymera material
Okar i snabb takt. Vilket material som véljs har stor inverkan pa konstruktionens
utformning och tillverkning och bor darfor tas i beaktande i ett tidigt skede av planeringen.
Hurdana belastningar en konstruktion utsétts for beror mycket pa vilket material som
anvands och hur dess geometriska form ser ut. Dartill paverkas egenskaperna hos
materialet beroende pa vilken metod som anvénds vid tillverkning. (Johannesson, Persson,
Pettersson, 2004, s. 307-308)
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Nar man véljer material for en konstruktion finns det manga saker man maste ta hansyn

till. Nedan féljer en lista pa nagra av dessa aspekter:

Mekaniska egenskaper sasom strackgrans, brottgrans, slagseghet etc.

o Fysikaliska egenskaper, exempelvis densitet, langdutvidgning, vdrmeledning etc.

e Tillverkningsmetod

e Bearbetharhet

e Fogningsmetoder

e Materialets miljopaverkan

e Paverkan av omkringliggande miljo pa materialet (temperatur, fuktighet, korrosion

etc.)

e Materialkostnader

e Tillverkningskostnader

o Tillganglighet

Det kan ocksa finnas orsaker till att byta till en ny typ av konstruktionsmaterial. Till
exempel sa kan ett annat material ge lattare och/eller smidigare konstruktion. Detta kan i
sin tur leda till minskad atgang av energi. En annan fordel med att byta
konstruktionsmaterial kan vara minskad kostnad for produktion om det nya materialet kan
anvandas med mindre tillverkningsskeden och mindre bearbetning. Andra fordelar kan
vara minskade kostnader for materialet, behovet av skydd mot korrosion kanske minskar
och miljopaverkan blir mindre. Minskad materialvikt ar fordelaktigt bade ur ekonomisk
och miljémassig synvinkel. Exempelvis for fordons- och flygindustrin kan l&gre
konstruktionsvikt ge stor vinning genom att lagre vikt krdver mindre brénsle.
(Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 309-310)
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Man bor dock i produktutvecklingssammanhang ta i beaktande att &ndringen av nya
material pa grund av korrosion, nétning och utmattning &r en langsam process. Problem
med en produkt som orsakats av ett daligt materialval kanske dyker upp forst efter en

langre tids anvandande. (Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 310)

2.2.1 stal

Som konstruktionsmaterial &r stal i dagens lage éverlagset. Detta beror pa dess Iaga pris i
kombination med goda hallfasthetsegenskaper samt goda bearbetnings- och
fogningsmojligheter. Omsmaltning och framstallning av stal fran skrot &r sedan lange en
anvand metod for atervinning. Stal bestar av jarn med en kolhalt pa upp till 1.6% och
dartill en méngd olika legeringsédmnen

(Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 312). Vid rimliga belastningar &r anvandningen
av vanliga konstruktionsstal (kolhalt 0,1-0,6 %) Gverlagset vanligast. Strackgransen for
dessa stal ror sig kring 210-350 MPa. Hogre kolhalt i stalet ger hogre strackgrans och
hardhet men bearbetnings- och fogningsegenskaperna blir lidande. Ocksa materialets

seghet blir samre med 6kande kolhalt.

Proportionen mellan strackgrans och brottgrans kan anvandas som matt pa marginal till

haveri vid 6verbelastning med plastisk deformation.

0s/ 0p=0,5-0,6 (Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 312)

Stalet kan seghardas for att fa forbattrad strack- och brottgréans i hela godset. En tumregel
for sammanhanget mellan materialets hardhet (HB, Brinellhardhet) och materialets

brottgrans kan réknas enligt foljande:

op [MPa]=3,5HB  (Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 312)
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Olika varmebehandlingsmetoder kan anvéandas for att bilda harda ytskikt pa materialet.
Detta for att forbattra utmattningshallfasthet och slitstyrka. Med hjalp av ythardning infors
tryckspanningar i materialets ytskikt. Detta motverkar &ven sprickpropagering fran

defekter vid materialets yta. Ythardningsmetoder kan exempelvis vara:

e Sétthardning ar en diffusionsprocess som innebar att detaljen som hardas packas in
i kol och varmebehandlas. Denna metod anvands bland annat for kugghjul for att fa
hog slitstyrka pd kuggarna samt for att fa dem att tdla hdga kontakttryck.
Hérddjupet ar direkt bundet till hardtiden vilket innebér att om man ar ute efter

stort harddjup &r detta en ganska kostsam metod.

e Induktionshérdning &r en metod som kan anvandas for enklare detaljgeometrier.
Metoden gar ut pa att en véaxelstromsspole lindas sa att den omringar detaljen som
skall hardas. Denna metod ger max harddjup pa ca 6-10mm. Harddjupet &r

beroende pa temperatur och frekvens.

o Nitrokarburering ar en lagtemperaturprocess som bildar ett mycket tunt ytskikt pa
materialet. Férdelarna med nitrokarburering ar att det ar en snabb och billig metod.
Dessutom sa ar formforandringarna i ytan sa sma att efterbehandling inte ar
nodvandig. (Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 312-313)

Stal kan legeras for att uppna énskade egenskaper sasom forbattrad hallfasthet, skarbarhet,
svetsharhet, korrosionsmotstand etc. Ett stals hardbarhet kan exempelvis forbattras genom
att tillsatta legeringsamnen sasom mangan, krom, nickel och molybden. (Johannesson,
Persson, Pettersson, 2004, s. 313-314)

Utvecklingen av stallegeringar ar annu valdigt intensiv. Speciellt inom Kkategorin
hoghallfasta och ultra hoghallfasta stal (strackgrans 450 MPa-750 MPa och >750 MPa)
eftersom dessa staltyper har borjat nyttjas i allt storre grad. Ett av dessa stal ar HSLA (high
strength low alloy). HSLA ar ett laglegerat finkornigt stal med lag kolhalt. Dess
egenskaper ar bland annat hog strackgréans (350-450 MPa), hdg seghet och bra svetsbarhet.
En annan typ av hoghallfasta stal ar borstal i vilka man tillsatt en liten del Bor (ca 0,002%).

Dessa stal kan ha en strackgrans upp till 900 — 1500 MPa.
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Forhallandet mellan strack- och brottgrans kan i vissa fall ligga s& hogt som o/ 0,=0,9

for dessa hoghallfasta stal. Detta ar nagonting man maste vara medveten om eftersom
marginalen till brott ar valdigt liten nar man har gatt over materialets strackgrans.
(Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 314-315)

For att kunna utnyttja hallfasthetsegenskaperna hos hoghallfasta stal till fullo ar det viktigt
att man &ar bekant med de grundldggande dimensioneringsprinciperna som galler.
Elasticitetsmodulen &r i det stora hela samma for alla stallegeringar d.v.s. ca 206 GPa. Om
en konstruktion som ar lastbarande konstrueras for styvhet, d.v.s. med avseende pa elastisk
deformation kan man inte utnyttja egenskaperna hos hoghallfasta stal fullstandigt. Aven
instabilitetsfenomenen buckling och knéckning ar beroende av elasticitetsmodulen och inte
av stalets hallfasthet. Det galler ocksa att kanna till att den varmepaverkade zonens
hallfasthet mot utmattning néra en svets inte beror pa grundmaterialets hallfasthet. | detta
fall galler det alltsa att placera svetsar i omraden med ldga belastningar.
Elasticitetsmodulen avtar med 6kande temperatur. For stallegeringar avtar den med 2-5%
per 100 K okning av temperaturen. Elasticitetsmodulen paverkas kraftigare av
temperaturokningar hos material med Iag smaltpunkt. Vanliga kolstal kan anvandas upp till

en temperatur pa ca 350°C (Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 315-316)

2.2.2 Aluminium

Efter stal ar aluminium det mest anvdanda metalliska konstruktionsmaterialet. Speciellt
inom rymd och flygindustrin &r aluminiumlegeringar de Overladgset mest anvénda.
(Johannesson, Persson, Pettersson, 2004, s. 317) Aluminium d&r det tredje mest
forekommande grundmaterialet pa jorden (8 %) efter syre (49,5%) och kisel (25,7%).
Aluminium reagerar dock véldigt latt med syre och andra grunddmnen och darfor
forekommer det inte som rent grundmaterial i jordskorpan utan istéllet hittas det som olika
oxider och silikater. Vanligen framstalls aluminium ur ramaterialet bauxit (Al,Os, Fe,;0s,
SiOy, TiOy).
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Framstallningen kan delas upp i tva steg:

Framstallning av aluminiumoxid fran bauxit

Framstallning av rent aluminium fran aluminiumoxid med hjalp av elektrolys

For att framstalla 1kg rent aluminium behdvs ca 2kg aluminiumoxid som i sin tur kréver ca

4kg bauxit. Aluminiumframstallning &r véldigt energikravande. For att tillverka 1kg rent

aluminium fran bauxit gar det at ca 45MJ véarmeenergi (bauxit -> aluminiumoxid) och

47MJ elenergi (aluminiumoxid -> aluminium). (Lukkari, 2001, s. 8)

De viktigaste egenskaperna for aluminium kan listas som f6ljande:

Densiteten r lag (ca 2700kg/m3) samtidigt som héllfastheten &r god. Detta innebér
att aluminium lampar sig for konstruktioner dar vikten ar av stor betydelse

exempelvis inom flygindustrin.

Elasticitetsmodulen &r 1ag (ca 1/3 av stal) vilket gor att for en given belastning blir
nedbdjningen/deflektionen 3 ganger stérre an for stal. Den laga elasticitetsmodulen
leder ocksa till att aluminium &r betydligt battre pa att uppta slagbelastning

eftersom absorptionsférmagan &r battre.

Korrosions- och véaderbestandigheten ar god. Detta beror pa aluminiums formaga
att bilda ett skyddande oxidskikt pd materialets yta. Pa grund av denna egenskap
lampar sig aluminium mycket bra som konstruktionsmaterial for livsmedels-,

kemiska- och transportindustrin.

Elektriska ledningsformagan ar god, ca 60 % av den for koppar men sex ganger

hogre an for stal. Detta gor att aluminium lampar sig for elektriska komponenter.

Varmeledningsformagan ar hog. Aluminium lampar sig darfor for komponenter
som exempelvis kolvar, cylindrar och andra komponenter som kraver bra

varmebortféring.
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Hallfasthetsegenskaper som till exempel slagseghet bibehalls eller forbattras vid
laga temperaturer. Detta beror pad att aluminium har en ytcentrerad kubisk
kristallstruktur. 1 jamforelse med stal sa blir aluminium inte sprott vid lagre
temperaturer. Darfor lampar sig aluminium vid “lagtemperaturkonstruktioner”

exempelvis LNG-tankar (-163°C).

Formbarheten ar god. Den laga smalttemperaturen i kombination med
kristallstrukturen mojliggér produktion av komplicerade profiler med hjélp av

extrudering och djuppressning.

Kristallstrukturen hos aluminium &ndras inte beroende pa uppvarmning och
nedkylning, i jamforelse med stal som genomgar fasférandringar.
(Lukkari, 2001, s. 24; Mathers, 2002, s. 5)

Ren aluminium anvénds séllan som sadan i konstruktionssammanhang eftersom det &r en
relativt mjuk metall med en strackgrans pa ca 60MPa. For att uppna énskade egenskaper
pa aluminium legeras det vanligen med metaller som koppar, mangan, kisel, magnesium
och zink. Ibland kan &ven titan, zirkonium och bly tillsattas i sma mangder. Huvudsakliga
syftet med legeringarna &r att hoja pa hallfastheten men de kan ocksa tillsattas for att
forbattra exempelvis korrosionsbestédndighet och svetsbarhet. (Lukkari, 2001, s. 10-11;
Mathers, 2002, s. 5)

De olika legeringsdmnena har foljande inverkan:

Koppar forbattrar hallfastheten

Kisel okar styrkan samt forbattrar flytbarheten

Mangan forbattrar hallfastheten utan att forsamra materialets seghet

Magnesium okar hallfastheten utan att férsamra korrosionsbestandigheten

Zink i kombination med magnesium och koppar ger valdigt hog hallfasthet

Titan och zirkonium kan tillsattas for att kontrollera/minska kornstorleken. Detta

anvands framforallt for att minska risken fér varmsprickor i aluminium.
(Lukkari, 2001, s. 11; Mathers, 2002, s. 12-13
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For att forbattra hallfastheten hos aluminiumlegeringar finns ett antal olika metoder, bland
annat kontroll av kornstorlek, 16sningshardning, kallbearbetning och utskiljningshérdning
(age hardening). I normala fall anvands kontroll av kornstorlek inte till att forbéattra

hallfastheten hos aluminium utan for att minska risken for varmsprickor. Kornstorleken har

dock en direkt inverkan pa strackgransen enligt o s = o 1 + k,d*1/2, dar d é&r

medeldiametern pa kornen och & ; samt ky, &r materialkonstanter. (Mathers, 2002, s. 12-13)

— strength

ductility —"“m.

-

toughness

Mechanical .
properties ~

Increasing grain
size

Figur 1. Mekaniska egenskaper som funktion av kornstorlek. (Mathers, 2002, s. 13)

Losningshardning innebér att atomer av ett legeringsdmne fors in i materialgittret och
orsakar en spanning i detta. Spanningen i materialgittret 6kar pa materialets strackgrans
genom att forhindra rorelsen av atomerna i gittret. Daremot blir formbarheten lidande.
Losningshardning utfors sa att legeringsamnena l6ses upp i ursprungsmaterialet som ar i
flytande form. Nar legeringen kallnar stelnar den som en solid 16sning. Det finns tva typer
av losningshardning. Den ena &r sa kallad interstitiell 16sningshardning vilket innebéar att
legeringsdmnets atomer fors in i mellanrummen mellan atomerna i ursprungsmaterialets
gitter. Den andra typen kallas substentionell 16sningshéardning vilket innebar att
legeringsdmnets atomer ersatter ursprungsdmnets atomer i materialets gitter. Detta
forutsatter dock att storleken pa legeringsamnets atomer & inom +15% av

ursprungsmaterialets atomstorlek. (Mathers, 2002, s. 13-14)
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Figur 2. Substentionell och interstitiell I6sningshardning. (Mathers, 2002, s. 14)

Kallbearbetning (deformationshardning, kalldeformation) ar en process for att oka pa
styrka och/eller hardhet hos material som inte kan varmebehandlas. Kallbearbetning
innebdr formfoérandring med hjélp av mekanisk energi. Formforandringen innebéar att
materialet blir starkare och hardare pa grund av spanningarna som uppstar i kornen i
materialet. Det innebar ocksa att formbarheten blir lidande. Om materialet kallbearbetas
tillrackligt mycket uppnas en punkt dar materialet har blivit s hart och skort att mera
bearbetning inte ar mojligt utan att sprickor uppstar. Vid kallbearbetning forlangs
materialets korn i bearbetningsriktningen vilket ger en hog intern spanning i kornen. Denna
spanning Okar inte bara materialets styrka utan ger ocksa en mycket liten minskning av
densiteten, en liten 6kning av varmeutvidgningskoefficienten samt en liten minskning av
korrosionsbestandigheten. Om ett kallbearbetat material varms upp borjar de interna
kornspanningarna avta och materialet borjar aterhdamta sig. Denna uppvarmningsprocess
kan aterstdlla de flesta av materialets fysiska egenskaper utan att kornstrukturen eller de

mekaniska egenskaperna forandras. (Mathers, 2002, s. 15-16)
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Utskiljningshardning fungerar pa principen att legeringen varms upp sa att
legeringsdmnena blir l16sliga. Ursprungsmaterialet kan 16sa upp mera legeringsémnen nar
det ar uppvarmt jamfort med nér det &r kallt. N&r materialet sedan kyls ned snabbt
(exempelvis med vatten) blir det 6vermattat. Hur snabbt materialet behover kylas beror pa
legering. Det ar dock viktigt att kylningen sker sa snabbt att legeringsamnena inte hinner
fallas ut. Efter detta varms materialet till en mycket lagre temperatur éver en langre tid.
Nar temperaturen stiger borjar extremt sma partiklar utfallas i materialets kornstruktur.
Detta orsakar precis som i lésningshérdning spanningar i materialets gitter som i sin tur
okar hallfastheten. Med denna metod kan véldigt hoga strackgranser uppnas for
aluminium. (Mathers, 2002, s. 16-17)

Beteckningssystem for olika aluminiumlegeringar foljer SFS-EN 573. Standarden for
benamning av de olika legeringarna ar identisk med den amerikanska versionen fran
Aluminum Association. Beteckningarna &r fyrsiffriga och beréttar vilken typ av legering

det handlar om.

Exempel: AW-5083

Den forsta bokstaven, A, innebdr att det ar aluminium det handlar om.

Den andra bokstaven berattar vilken typ av material det &r fragan om. | detta fall
smidesmaterial, W (fran engelskans wrought). Kan dven vara exempelvis gjutmaterial, C
(cast).

Den forsta siffran berdttar om vilket som dar det huvudsakliga legeringsamnet.
(5=magnesium)

De tre sista siffrorna berattar om vilken specifik legering det géller. (Obs! Detta géller inte

for rent aluminium, 1xxx, dar de sista siffrorna beréttar hur rent materialet ar i procent)

Foljande nummerserier anvéands for olika aluminiumlegeringar:
o 1XXX —rent aluminium (minst 99,00%).
o 2XXX —aluminium-kopparlegeringar.
e 3XXX —aluminium-manganlegeringar.
o AXXX —aluminium-kisellegeringar.
e 5XXX —aluminium-magnesiumlegeringar.
e 6XXX —aluminium-magnesium-kisellegeringar.
o 7XXX —aluminium-zink-magnesiumlegeringar.
o 8XXX —dvriga legeringsamnen ex. litium, jarn.
(Lukkari, 2001, s. 40-41; Mathers, 2002, s. 36-38)
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Aluminiumlegeringars mekaniska egenskaper beror inte enbart pa legeringsamnena som
har anvants utan ocksa pa hur de har blivit tillverkade. Det vill sdga om materialet har
blivit mjukglodgat, varmebehandlat, kallbearbetat etc. Nedan féljer en lista pa de olika

tillverkningstillstanden som olika aluminiumlegeringar kan ha:

e F — Fabrikstillstand. Inga mekaniska egenskaper ar angivna for detta tillstand

e O - Mjukglodgat Lagsta hallfastheten for en given legering

e H — Kallbearbetat. H foljs alltid av minst tva siffror som berattar om hur mycket
materialet har blivit bearbetat samt om materialet har blivit vdrmebehandlat. Den
forsta siffran anger om materialet endast blivit kallbearbetat (1), kallbearbetat och
delvis glodgat (2), kallbearbetat och stabiliserat (3), kallbearbetat och malat (4).
Den andra siffran anger hardheten (2-8). Exempelvis H14 — kallbearbetat och med
en styrka som ligger mellan O och H18, dvs. mellan mjukglédgat och full hardhet.

e W — Losningshardat. Detta tillstand tillampas pa legeringar som har
utskiljningshardats i rumstemperatur (kallaldring).

e T — Varmebehandlat. Legeringar som varmebehandlats och aldringshardats for att
producera en stabil legering. Foljs alltid av en siffra som anger vilken typ av
varmebehandling som har anvéants. Exempel: T1 — kylt fran varmbearbetning och
kallaldrat, T4 — lésningshardat och kallaldrat, T6- 16sningshardat och varmaldrat.

(Lukkari, 2001, s. 44-45; Mathers, 2002, s. 36-38)

2.3 Tillverkningsmetoder

2.3.1 Svetsning

Svetsning ar en process i vilken man anvander hog temperatur for att skapa bestaende
forband i metalliska material. Bade materialet i fogen pa det som skall svetsas samt
eventuellt tillsatsmaterial smaélts ihop. De svetsade delarna smalts ihop och skapar en
enhet. Hallfastheten i det svetsade omradet &r oftast bra men svetsningens hoga temperatur
kan leda till att ett stort omrade av materialet blir utsatt for varmepaverkan. Sprickor, porer
och slagginneslutningar ar svetsfel som kan leda till minskad hallbarhet, speciellt nar det

géller utmattning.
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De Overlagset mest anvanda svetsmetoderna &r elektriska (bagsvetsning). Vanligaste
bagsvetsningsmetoderna &r SMAW (Shielded Metal Arc Welding), MIG (Metal Inert Gas)
och TIG (Tungsten Inert Gas). Bagsvetsning gar ut pa att man har en stromkalla som
levererar en stromstyrka pa upp till 4000A vid 20-50V. Den hdga strommen skapar en
ljusbdge mellan svetsens elektroder. For att skydda ljusbagen fran atmosfarens skadliga
verkan anvénds antingen skyddsgas eller belagda elektroder. (Johannesson, Persson,
Pettersson, 2004, s. 551)

2.3.2 TIG - Svetsning

TIG-svetsning ar en metod for smaltsvetsning som fatt sitt namn fran engelskans Tungsten
Inert Gas. Tungsten ar det engelska namnet pa elektrodens material d.v.s. volfram.
Svetsmetoden anvénder sig av en inert skyddsgas vilket innebdr att denna inte deltar i
sjdlva processen for svetsandet utan endast skyddar sméltan och elektroden fran
atmosfarens skadliga inverkan. Gasen har dock en inverkan pa hur atmosfaren i ljusbagen
joniseras. TIG-svetsning kan ocksd namnas GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) eller
WIG (Wolfram Inert Gas). (TIG-svetsning, s. 3)

TIG-svetsning kdnnetecknas av:

e Hog svetskvalitet

e Mojlighet att svetsa tunna material

e Allsidig metod (passar fér manga olika material)

e Jamn och fin svets

e Inget sprut

e Fina toleranser

e Stabil och koncentrerad ljushage

e Relativt langsam metod (speciellt vid strre materialtjocklek)

e Ingen svetsrok

¢ Ingen slaggbildning

e Varmetillforsel &r oberoende av tillsatsmaterial
(TIG-svetsning, s. 3)
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Nar man TIG-svetsar uppstar en ljusbage mellan svetselektroden och arbetsstycket. For att
skydda elektroden, smaltan och ljusbdgen mot syre, kvave och fuktighet som finns i luften
anvands en inert skyddsgas. Skyddsgasen som anvands beror pa vilket material som
svetsas men i allmdnhet anvands argon. | normala fall anvands likstrdom med elektroden
kopplad till minuspolen. Detta beror pa att varmefordelningen gor att ca 70 % av varmen
utvecklas i pluspolen. Vid stora materialtjocklekar och hoga strommar kan detta leda till att
elektroden smélter. Elektroden kopplad till minuspolen ger dédremot inte nojaktig
uppbrytning av oxidskiktet hos lattmetaller. Vid svetsning av aluminium och andra
lattmetaller anvands darfor oftast véxelstrom. N&r man anvéander véxelstrom &r man ute
efter den oxiduppbrytande effekten man far nar elektronerna gar fran arbetsstycket till
elektroden. (T1G-svetsning, s. 5)

TIG-svetsning kan goras sa att man bara sméalter samman svetsgodset men det ar vanligare
att man anvander tillsatsmaterial. Med tillsatsmaterial kan man aven fa in legeringsmaterial
i svetsen. Tillsatsmaterial vid TIG-svetsning tillférs som separata tradar och &r inte
stromforande (jamfor med MIG-svetsning). Darfor gar det alltsd att kontrollera

forhallandet mellan varme och tillsatsmaterial. (T1G-svetsning, s. 5)

e
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3. Bkyddsgas 7. Arbetsstycke
4. Gasképa

Figur 3. TIG-svetsningens principer (TIG-svetsning, s. 7)
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Fordelarna med att anvanda sig av TIG-metoden i jamférelse med andra svetsmetoder &r
bland annat den utmarkta kvaliteten pa svetsen. TIG-svetsning kan anvandas bade for
manuell och mekaniserad svetsning. En annan fordel ar ocksa majligheten att svetsa manga
olika typer av material. TIG-metoden anvéands framforallt nar det géller svetsning av
rostfria och andra hoglegerade stal och dartill d&ven for svetsning av icke jarnmetaller
exempelvis olika aluminium- och kopparlegeringar. Nar man anvénder sig av TIG-
svetsning har man ocksa valdigt bra kontroll pa varmetillforseln till svetsgodset. Detta
innebar att man kan svetsa detaljer som inte skulle ga att svetsa med andra metoder,
exempelvis med SMAW- eller MIG-svetsning. Svetsarna blir ocksa oftast mycket jamna

och rent visuellt tilltalande vilket i manga fall kan vara avgorande. (T1G-svetsning, s. 7)

TIG-svetsning kan efter god beredning av svetsfogar anvandas pa i princip alla
materialtjocklekar men metoden lampar sig anda bast pa tjocklekar mellan 0,3-4mm. |
jamforelse med andra bagsvetsningsmetoder ar TIG-metoden relativt langsam, i synnerhet
nar det kommer till stérre materialtjocklekar. Detta beror pa att metoden anvander sig av
lagre strom och spanning vilket i sin tur leder till att effekttatheten minskar. TIG-svetsning
kan dock kombineras med andra svetsmetoder for att uppna en ndjaktig svetshastighet.
Exempelvis rotstrdngen 1 en svetsfog kan svetsas med TIG-metoden medan
fyllnadsstrdngarna svetsas med SMAW eller MIG. Detta ger en god svetsning av roten och

svetshastigheten halls pa en hogre niva. (TIG-svetsning, s. 7-8)

Materialtyper som lampar sig for TIG-svetsning:

e Rostfritt/Syrafast stal

e Aluminiumlegeringar

e Titan

e Inconel
e Monel
e Duplex

e Kopparlegeringar
e Ovanliga svetsmetaller, exempelvis beryllium
e Lag legerat kolstal

(TIG-svetsning, s. 7)
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2.3.3 Aluminiumsvetsning

De dverlagset mest anvdnda metoderna for svetsning av aluminium &r TIG- och MIG-
metoderna. TIG-metoden har flera fordelar, bland annat nar det kommer till sma
materialtjocklekar, om man bara kan svetsa fran en sida (d.v.s. om rotsidan av svetsen &r
onabar) eller om man &r ute efter en fin finish pa svetsen. Aluminium svetsas normalt med
vaxelstrom. Med vaxelstrom far man bra uppbrytning av det skyddande oxidlagret som
annars har mycket hogre smaltpunkt an sjélva svetsgodset. Aluminiumoxiden kan ocksa

orsaka svetsfel ifall den kommer med i svetssmaltan. (TIG-svetsning, s. 31)

| jamforelse med stal har aluminium manga egenskaper som paverkar svetsningen pa ett
valdigt patagligt satt. Egenskaper som har storst inverkan pa svetsning av aluminium i

jamforelse med stal kan listas enligt féljande.

e Alla jarnoxider har smaltpunkter nara eller under sméltpunkten for stallegeringar.
Aluminiumoxid smalter vid 2060°C, dvs. ungefar 1400°C hogre &n smaéltpunkten
for aluminium. Detta har stor inverkan pa svetsprocessen eftersom det blir

nodvandigt att fa bort oxidskiktet for att uppna god svetskvalitet

e Aluminium har en dubbelt hogre varmeutvidgningskoefficient dn stal. Detta kan

leda till kraftig forvrangning och buckling.

e Viarmeledningsformagan ar sex ganger hogre an for stal. For att kunna svetsa
behovs alltsd en mycket kraftigare och mera koncentrerad “virmekélla”. Denna
egenskap blir i synnerhet markbar vid storre materialtjocklekar dar svetsdefekter

kan uppsta ifall varmen leds bort for snabbt.

e Den specifika varmekapaciteten for aluminium, dvs. den energi det gar at for att

varma materialet till en viss temperatur, &r dubbelt hdgre an den for stal.
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e Aluminium &ndrar inte farg nar det blir upphettat. Detta kan gdra det svart for

svetsaren att avgora nar materialet haller pa att smalta.

e Aluminium é&r icke-magnetiskt vilket eliminerar blasverkan pa ljusbagen. D.v.s.

b

ljusbdgen “vandrar” inte pa grund av magnetfilt som uppstar i materialet kring

svetsen. (Mathers, 2002, s. 4-5)

En ideal svets, dvs. den svetsade detaljen, tillsatsmaterialet och den varmepaverkade
zonen (HAZ - heat affected zone) skulle ha samma materialegenskaper som
ursprungsmaterialet. Nar man svetsar i aluminium finns det dessvarre manga
egenskaper och defekter som kan bidra till att materialegenskaper tappas eller
forsamras. Exempelvis gasporositet, oxidinneslutningar, varmesprickor, minskad

hallfasthet i svetsen och den varmepaverkade zonen, bindfel etc. (Mathers, 2002, s. 10)

Porositet &r ett problem som uppstar i sjalva svetsen. Problemet uppkommer av att gas
som loses upp i svetssmaltan blir instangd nar smaltan stelnar. Pa sa vis uppstar
“bubblor’/porer i svetsen. Porositet kan vara allt fran extremt sma mikro-porer till 3-
4mm stora porer. Vanligaste orsaken till porositet vid aluminiumsvetsning &r vétgas,
som har hog l6slighet i smalt aluminium men valdigt lag I6slighet i stelnat (ca 20
ganger mindre). Denna kraftiga skillnad pa I6slighet gor det valdigt svart att producera
en svets fri fran porer i aluminium. Storsta vatgaskallan nar det kommer till svetsning
av aluminium ar tillsatsmaterialet. Porositeten brukar oftast darfor vara lagst i svetsar
dar man inte har tillsatt nagot material. En annan kalla till vatgas ar fuktigheten som
kommer in i svetsen via skyddsgasen och/eller tillsatsmaterialet. Fukten reagerar med
ljusbagen och bildar vétgas. For att minska problemet med porositet ar det viktigt att
bade ursprungsmaterialet samt tillsatsmaterialet ar rent. En noggrann avfettning féljt av
mekanisk rengoring med hjalp av en rostfri stalborste ar nédvandig. (Mathers, 2002, s.
18-22)

For att undvika problem som porositet ar det viktigt att fa bort oxidskiktet fore man
svetsar. Det ar ocksa nodvandigt att halla bort skiktet medan man svetsar for att
undvika problem sasom bindfel och oxidinneslutningar. Aluminiumoxid &r en valdigt
ihardig och snabbildande oxid som ger aluminium dess goda korrosionsbestéandighet.

Oxiden har en valdigt hog smaltpunkt, ca 2060°C jamfort med rent aluminium som
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smalter vid 660°C. For att fa ett bra svetsresultat maste oxidskiktet avlagsnas. Detta
kan astadkommas med att man ansluter svetselektroden till stromkallans positiva pol.
Nir elektroner aker fran materialet till elektroden ”bombaderas™ materialet med joner
som aker i motsatt riktning. Detta leder i sin tur till att oxidskiktet 16ses upp och

avlagsnas.

Vid TIG-svetsning kan dock elektroden ¢verbelastas om den &r kopplad till positiva
sidan pa grund av att 60-70% av varmen bildas vid den positiva polen. For att komma
runt detta problem kan man anvanda sig av vaxelstrom. Vid anvéndning av véxelstrom
ar den positiva halvperioden den som bryter upp oxidskiktet och den negativa
halvperioden kyler ned elektroden. (Mathers, 2002, s. 22-24)

For att vid sméltsvetsning kunna astadkomma en svets, maste komponenterna som
skall sammanfogas varmas upp till smaltpunkten och sammanfdras. Varmen som
uppstar vid svetsning leds ut i den svetsade detaljen och bildar tre distinkta omraden:
svetsfogen med tillsatsmaterial, den varmepaverkade zonen hos ursprungsmaterialet
samt ursprungsmaterialet som inte blivit pdverkat. Den varmepaverkade zonen kan
ytterligare delas upp i omraden med olika egenskaper beroende pa vilka legeringar som
anvants. Pa grund av att den varmepaverkade zonen har utsatts for en eller flera serier
av uppvarmning och nedkylning under svetsningens gang kan dess materialegenskaper
vara véldigt olika jamfort med ursprungsmaterialet. Detta géller speciellt
aluminiumlegeringar som har blivit kallbearbetade eller utskiljningshardade. Bredden
pd den varmepaverkade zonen &r en funktion av aluminiumlegeringars hoga
varmeledningsformaga och darfor ocksa storleken pa det omrade dar materialets
hallfasthet har minskat. Endast hos legeringar som ar mjukglodgade eller i
fabrikstillstand &r materialegenskaperna i den varmepaverkade zonen samma som hos

ursprungsmaterialet. (Mathers, 2002, s. 31)

Vid smaltsvetsning blir svetsfogen en sa kallad as-cast”(se fabrikstillstand) struktur
bestdende av tillsatsmaterialet och ursprungsmaterialet pa detaljen som svetsas.
Svetsens egenskaper beror pa sammansattningen av materialen, kvaliteten samt
kornstorleken hos svetsfogens material. Dessa beror i sin tur pd sammansattningen,
ursprungs- och tillsatsmaterialet, svetsprocessens kvalitet, svetsaren samt hur snabbt
svetsen stelnar. De flesta tillsatsmaterial kan inte aldringshardas (med undantag for

nagra ur 2XXX serien) men pa grund av uppblandningen med ursprungsmaterial kan
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en viss aldringshardning dga rum. En snabb stelningshastighet ger finare kornstruktur
an en langsam stelningshastighet och darfor ocksa battre mekaniska egenskaper. En
liten svetsstrang har darfor i allmanhet battre egenskaper och stérre motstand mot

varmsprickning &n en stor svetsstrang. (Mathers, 2002, s. 31-32)

Det finns véldigt lite man kan gora for att forbattra egenskaperna for svetsens material.
Losningshardning kan hjélpa till viss del och val av korrekt tillsatsmaterial kan hdja
svetsens hallfasthet avsevart. | allmanhet galler att svetsens material endast kan
motsvara ursprungsmaterialets egenskaper om ursprungsmaterialet ar mjukglddgat eller
i fabrikstillstand. | material dar man har anvant sig av kallbearbetning for att forbattra
egenskaperna ar det inte praktiskt I6nsamt/mojligt att forsoka uppna dessa genom att
kallbearbeta svetsen. Svetsens lagre hallfasthet maste darfor accepteras och tas i
beaktande vid konstruktion. En aldringshardning kan 6ka en svets hallfasthet i vissa
fall om ursprungsmaterialet &r hadrdbart genom utskiljningshardning samt om
tillsatsmaterialet innehaller de ratta legeringarna. Hur pass stor inverkan hardningen far
beror pa tillsatsmaterialets sasmmanséattning samt pa uppblandningen av ursprungs- och
tillsatsmaterialet. (Mathers, 2002, s. 32)

Vid svetsning av material som &r antingen mjukglodgade eller i fabrikstillstand fas
ingen betydande minskning av materialets hallfasthet i den varmepaverkade zonen.
Svetsens hallfasthet blir i princip samma som ursprungsmaterialets. Hos legeringar som
har kallbearbetats eller utskiljningshérdat kan dock en betydande férminskning av
hallfastheten ske i den varmepaverkade zonen. De kallbearbetade legeringarna tappar
sin hallfasthet pa grund av rekristalliseringen som sker i den varmepaverkade zonen
nér temperaturen stiger 6ver 200°C. Rekristalliseringen 6kar med stigande temperatur
och redan vid 300°C sker glédgning av materialet. Detta leder forstas till en drastisk
minskning av materialets strack- och brottgrans. Liknande forlopp, om &n mera
komplexa, kan ses hos varmebehandlade legeringar. Ocksa hos dessa ar minskningen
av materialets strack- och brottgrans kraftig i den varmepaverkade zonen. (Mathers,
2002, s. 32-34)
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Figur 4. Svetspaverkan pa kallbearbetad aluminiumlegering. (Mathers, 2002, s. 33)
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Figur 5. Svetspaverkan pa AW 6061 T6 aldringshardad legering. (Mathers, 2002, s. 34)

2.4 Finita element metoden

Den finita element metoden (FEM) &r en metod med vilken man kan berdkna spénningar,
deformationer, egenfrekvenser och strukturers dynamiska beteenden. Analys med hjélp av
FEM har blivit allt vanligare de senaste aren och ar numera en industri som omsétter
manga miljarder euro arligen. Numeriska losningar till komplicerade mekaniska problem
kan nu fas valdigt enkelt genom anvandningen av FEM. Namnet kommer fran metodens
arbetssatt, dvs. att man delar in strukturen i ett begrénsat antal mindre strukturer s.k.
element. Denna indelning kallas for diskretisering. Tillsammans bildar dessa element ett
natverk (mesh). Punkterna dér de finita elementen &r ihopkopplade kallas for noder.
(Heinze, Schmidt, 2013, s. 3-4)
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Figur 6. Olika typer av element. (Heinze, Schmidt, 2013, s. 5)

Ur figur 6 kan de vanligaste typerna av element ses. Noderna finns i elementens hdrn och
kan ocksa finnas i elementens mittpunkter beroende pa elementtyp. Om man antar att en
linjar elastisk analys utfors, berdknas deformationen vid elementens noder enligt hur
strukturen har belastats och lasts fast. Pa detta satt behéver man alltsa bara rakna
deformationen vid ett begrénsat antal punkter (noder) istéllet for att vara tvungen att rakna
deformationen vid alla punkter inom strukturen. Om man utgar fran en tva-dimensionell
struktur, bestar deformationen i varje nod av tva komponenter, x och y. Dessa
komponenter kallas frihetsgrader. | en tre-dimensionell struktur har varje nod tre
frihetsgrader. Det totala antalet frihetsgrader bestams alltsa enligt antalet frihetsgrader per
nod. Efter att deformationen har berdknats raknas motsvarande strackning ut och utgaende
fran denna strackning kan spanningarna i strukturen berdknas. (Introduction to Finite

Element Analysis, s. 2-3)
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I allménhet kan FE-analysen delas upp i tre olika steg:

1. Forbehandling — Detta innebar att strukturen modelleras upp sa att den motsvarar den
verkliga detaljen/strukturen som skall analyseras. Kvaliteten pa analysens resultat beror
till stor del pa hur detta steg utfors. Strukturens mekaniska och fysiska egenskaper bor tas i
beaktande, dvs. vilket material som valjs, hurdana element som anvénds och storleken pa
dessa. Man bor dven ta i beaktande olika geometriska forenklingar som kan ha inverkan pa
slutresultatet. | detta steg bestdms ocksd strukturens belastningar och lasningar
(constraints). Alla dessa faktorer inverkar pa hur tillforlitligt det slutgiltiga resultatet blir.

2. Analys — Nar strukturen ar fardigt forbehandlad kontrolleras inmatade véarden och data
for fel som kan leda till problem vid berékning. Efter detta utfors analysen och resultatfiler
produceras. Om strukturen ens ar litet komplicerad innehaller dessa filer enorma méangder

med data.

3. Efterbehandling — Nér strukturen har beréknats presenteras data fran resultatfilerna i FE-
programmets “efterbehandlingsmodul”. 1 denna fas resultatet som olika grafiska
presentationer eller tabeller. Exempelvis s& kan vérden pa spanningar och deformation i en

struktur representeras av olika farger. (Introduction to Finite Element Analysis, s. 3-4)

Figur 7. Grafisk presentation av spanningar i en struktur. (Introduction to Finite Element
Analysis, s. 5)
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3 Metod

| detta kapitel beskrivs hur plattformen har utformats och konstruerats. Modellering och
simulering av plattformen och dess detaljer har utforts i Siemens NX 9.0.

3.1 Plattformsmoduler

Fran borjan av arbetet faststélldes att plattformen skulle byggas upp av mindre moduler.
Detta for att man enkelt skall kunna justera plattformens langd beroende pa installerad
motor. P& grund av generatorkablar, elskap och befintliga plattformar vill man inte att
arbetsplattformen skall vara onddigt lang. En annan fordel med sma moduler &r att de blir
lattare att montera samt att de tar mindre lagerutrymme nér de inte anvénds. Modulerna
byggs dven med ett utskjut med vilket det gar att justera modulernas bredd for att battre

kunna anpassa plattformen enligt motorns bredd

Modulernas dimensioner bestamdes utgaende ifran information om vilka typer av motorer
som kommer att testas i motorcellen. Med motortypernas bredd och langd som grund
valdes moduldimensionen till 1x1m med ett utskjut pa 0,5m. Med justerbara plattformar pa
bada sidorna av motorn ger detta alltsd en mojlighet att totalt justera bredden med en

meter.

Egenvikten pa modulerna far inte bli for hog eftersom detta skulle innebéra att lyftpelarnas
barkapacitet skulle minska. Darfér valdes aluminium som konstruktionsmaterial for
modulerna. Modulernas och utskjutens lastbarande profiler &r strangpressade U-profiler av
EN AW-6082 som &r en hoghallfast aluminium-kisel-magnesium-mangan legering. Denna
legering har en strackgrans pa ca 260MPa och lampar sig mycket bra for konstruktioner av
denna typ. Svetsharheten och bearbetbarheten &r ocksa god. Plattjarnen for stod samt
“sparkpliten” dr av AW-6063 T6 material. Aven denna legering har relativt hog
strackgrans, ca 165MPa, och goda svets- och bearbetningsegenskaper.

Belastningen pd modulerna begrinsades till 400kg per modul. Lasten antas i ett “worst-

case scenario” appliceras enbart pa utskjutet vilket ger storsta mojliga b6jmoment (Mb).
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B6jmomentet kan raknas enligt
(1) F=m*g (Valtanen 2010, s. 193)
(2) Mb =F * | (Valtanen 2010, s. 409)

| detta fall:
Mb = (400kg*9,81m/s?)*1,5m =5886Nm (~6000Nm)

Om sadkerheten antas vara 2 och strackgransen for AW-6082 dr ca 260MPa kan man

saledes rakna ut hur stort béjmotstand (Wb) U-profilerna pa modulen bor ha:

n=2,0s=260
Ons = 260/2 = 130MPa
(3) Wb = Mb/cps (Valtanen 2010, s. 461)

Wb = 6000000Nmm/130N/mm?2 = 46153mm?
Detta varde kan sedan divideras med tva pa grund av att man har tva barande profiler:

Wb = 46153mm?/2 = 23076mm3

Detta varde ar riktgivande for hur stora profiler man ar tvungen att vélja. Man bor ocksa ta
i beaktande att aluminium blir svagare i svetsade omraden vilket kan leda till att man maste
valja en storre profil. Av rent praktiska skal valdes ramens U-profil till en med mattet
125*%65 och utskjutets U-profil till 75*40. Dels pa grund av att dessa fanns som
standardmatt och dels pa grund av att utrymmet mellan dem ar nédvandigt for att ha rum
med gallerdurk och glidklossar pa utskjutet. Glidklossarna ar nodvéandiga eftersom

aluminium har en tendens att skara fast.

Wh-vérdet pa dessa kan réaknas enligt figur:
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Figur 8. Snittytors bojtréghetsmoment och béjmotstand. (Valtanen 2010, s. 406)
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Wh (U125%65) = 72900mm3
Wh (U75*40) = 17971mm3

Det laga vardet for utskjutets profiler kan tillatas eftersom den fria langden bara ar 0,5m

samt att dessa profiler inte utsétts for nagon svetsning som kan forsamra hallfastheten.

I MIG-svetsade profiler av AW-6082 har man kunnat konstatera att stradckgréansen kan
forsamras med sa mycket som 50% i den varmepaverkade zonen. | ett worst case scenario
fas alltsa en strackgrans pa ca. 130MPa i det svetsade omradet. (SFS-EN 1999-1-1 2007,
s.35) P4 grund av detta bor man ta i beaktande svetsarnas placering sa att dessa inte
overbelastas. Storleken pa den varmepaverkade zonen beror pa materialets tjocklek samt
vilken svetsmetod som anvands. Varmezonen antas stracka sig fran svetsen ut i materialet i

alla riktningar. Vid mig-svetsning kan féljande varden for varmezonen anvandas:

0 <t<6 mm: bpy =20 mm

6 <t<12 mm: by =30 mm
12 <t <25 mm: bpg; = 35 mm
t > 25 mm: bps; = 40 mm

Vid TIG-svetsning ar varmetillforseln storre, darav géller foljande vérden:

0 <t<6 mm: bpyz =30 mm
(t = materialtjocklek, bns, = varmepaverkad zon)

(SFS-EN 1999-1-1 2007, s.61)

For att minska pa belastningen pa svetsarna placeras dessa diagonalt pa profilerna. Detta
leder till att en mindre area av svetsen belastas. Modulerna placeras ocksa ovanpa och sa
langt bak som mojligt pa den barande balken for att minska pa fria langden samt for att ge
battre stod for modulen. Modulerna skruvas fast i den bérande balken med sex stycken
skruvar for att jamna ut spanningarna sa mycket som mojligt. | resultatdelen presenteras
resultatet fran den finita element analysen. Fran analysen kan ses att de storsta
modulbelastningarna kommer vid barande balkens kant. Detta omrade &r dock sa langt fran
svetsfogen att det inte har blivit paverkat av den tillforda varmen vid svetsning.
Spanningarna i omradet kring svetsen ligger kring 50MPa vid maximal belastning. Om den
ursprungliga strackgransen antas ha minskat med hélften (260MPa -> 130MPa) ger detta

en sakerhet pa: n = 2,6 (n= o4/ ap)
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Figur 9. Plattformsmodul i aluminium

Lista pa de olika delarna

1. Modulram
2. Utskjut

3. Sparkplat

4. Glidklossar

Figur 10. Plattformsmodul med gallerdurk
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3.2 Barande balk

Den barande balkens uppgift &r att fungera som infastningspunkt for modulerna samt att
uppta deras last. Balken ar fast i lyftpelarna via tva infastningspunkter som pa samma gang
hojer upp hela plattformen sa att en hogre maximal lyfthojd kan uppnas. Pa grund av att
denna balk skall uppta all last som kommer pa plattformen skulle det inte vara lonsamt att
tillverka den i aluminium. Darfor bestamdes att denna balk skall vara av stal. Materialet

som valdes ar S355J2, dvs. konstruktionsstal med en strackgrans pa 355MPa.

Balkens langd bestams utifran antalet moduler som kommer att anvandas pa plattformen. |
detta fall fyra moduler, vilket leder till balkens langd: 4*1m = 4m. Balkens maximala fria
langd &ar tre meter och detta kommer ifran att lyftpelarnas infastning sker en halv meter

frén balkens andar.

Balken dimensioneras enligt lyftpelarnas kapacitet som &r 3000kg. Bojmomentet blir i ett

”worst-case” scenario darfor:

(1) F=m*g (Valtanen 2010, s. 193)

(2) Mb = F * | (Valtanen 2010, s. 409)

Mb = (3000kg*9,81m/s?)*1,5m = 44145Nm (~45kNm)

Balkens bojmotstand bor saledes vara minst:

(3) Wb = Mb/ s (Valtanen 2010, s. 461)

Ons. | detta fall 177,5MPa

Wb = 45000000Nmm/177.5N/mm?2 = 253521mm?
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Figur 11. Barande balk med forstarkningar
Utgaende fran det beraknade vardet pa bojmotstandet valdes profilen pa den béarande
balken till HE 160B. For att ytterligare forstarka och styva upp balken laggs lodrata

stodplatar in under varje modulprofil samt vid infastningarna for lyftpelarna

3.3 Inféstning

Figur 12. Balkinfastning

Balkinfastningen konstruerades sa att plattformens barande balk ligger fastskruvad ovanpa
infastningen. P& detta satt Okar plattformens maximala lyfth6jd. Infastningen é&r
konstruerad av samma HE 160B balk som den barande balken. Dartill har tva 15mm tjocka
platar svetsats till for att kunna anvénda sig av lyftpelarens ursprungliga tappinfastning.
Infastningen ar ocksa forstarkt med en lodrat plat i balken dar den storsta belastningen

kommer.
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Figur 13. Infastning monterad till lyftpelaren

4 Resultat

| detta kapitel presenteras den finita element analysen av de olika komponenterna. De
storsta spanningarna i denna konstruktion kommer att uppstd i plattformsmodulernas
infastning samt i lyftpelarnas infastning. For att undersdka var spanningskoncentrationerna
uppstar samt for att se hur stora dessa blir utfordes en analys av komponenterna med hjalp
av finita elementmetoden (FEM). FEM-analysen berattar ocksa om komponenternas
deformation nar dessa belastas. Plattformen simulerades ocksa som helhet for att fa en

riktgivande visning av hur vridspanningar paverkar de barande komponenterna.
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4.1 FEM-analys av modul

Modulens barande profiler samt utskjut och glidklossar ritades upp som 3D-modell i
Siemens NX. Darefter utgick jag fran denna modell i FEM-analysen. | analysen av
modulen lastes denna fast pa ett satt som motsvarar monteringen pa barande balken. Lasten
som applicerades var av storleken 4kN och denna lades langst ut pa utskjutet for att
motsvara ett worst-case scenario. Materialet som valdes for analysen var Aluminium AW-
6061 som liknar bade 6082 och 6063 valdigt mycket. Figur 14 visar hur modellen var
uppbyggd samt hur kraften och lasningarna applicerades for att kunna simulera modulen.
De blaa linjerna representerar fastlasningen av modulen och de réda pilarna visar var och i
vilken riktning kraften &r applicerad. De ljusgréna cirklarna representerar kontaktytor
mellan modulens olika komponenter.

Figur 14. Last och belastad modul
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Modul bak_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 136.96, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

136.96
l 125.54
B 11413

- 102.72

91.30

79.89

68.48

[

57.06

& 4565

34.24
22.83
11.41
0.00

Figur 15. Spanningarnas placering och storlek.

Maxspanningarna som uppstar i modulen ar inringade i figur 15. Fran figuren kan alltsa ses
att storsta spanningskoncentrationerna uppstar i barande ramens infastning narmast den
béarande balkens kant samt i utskjutets kontaktyta mot barande ramen. Jamfér man med
fargskalan kan man konstatera att spanningskoncentrationerna befinner sig pa valdigt sma
omraden av modulen. Fran figuren kan ocksa ses att omradet som forsvagats av svetsning
inte utsétts for sarskilt hdga spanningar (ca 50MPa). Detta pa grund av hur modulen fasts
vid bérande balken. Den maximala berédknade spanningen i denna analys ar 137MPa och
finns vid inféstningen till barande balken. Jamfort med strackgransen for materialet,

260MPa, ger detta varde en sakerhet pa: n=1,9. (n= o4/0y)
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Modul bak_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 4.132, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4132
l 3.788
T 3443

3.099

§ 2.755
2410
2.066
| 1.722
1.377

1.033

0.689

0.344
0.000

Figur 16. Deformationen av modulen

Forutom spéanningarnas storlek och placering ar det ocksa viktigt att veta hur
konstruktionen deformeras under last. | figur 16 ses modulens maximala deformation, i
detta fall 4,dmm. Detta kan tyckas vara en ratt stor deformation men man bor ta i
beaktande den ldga elasticitetsmodulen som aluminium har samt den “extrema”
lastplaceringen. Maxspanningarna i modulen ligger anda sa langt under strackgransen att

denna deformation inte blir permanent.

4.2 FEM-analys av barande balk och infastning

Precis som med plattformsmodulerna sa modellerades dessa komponenter upp i Siemens
NX.

Balken och infastningarna simulerades i tva olika steg. | det forsta steget analyserades
spanningar och deformation med avseende pa en maximal last vid langsta avstandet fran
inféstningarna, dvs. 1,5m. | figur 17 visas hur balken belastades. Lasten i det forsta steget
valdes till 30kN som é&r lyftpelarnas maxkapacitet. Modellen lastes fast i fastplatarna for

infastningarna for att sa nara som mojligt motsvara verklig installation.
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Figur 17.Last och belastad barande balk samt infastning

Barande balk_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 133.87, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

B 5578
b 4463

33.47

22.32

11.16

.p‘oo

x-—
Units = N/mmA2(MPa)

Figur 18. Maxspanningar i barande balk och infastning
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Barande balk_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.110, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.110
' 1.017
m 0.925

0.832

0.740
- 0.647

0.555

B 0.462

0.370

0.277

0.185

0.092

o oh
Figur 19. Deformation av barande balk

Figur 18 och 19 visar resultaten av det forsta steget. De storsta spanningskoncentrationerna
uppstar i detta fall i sjélva infastningen, speciellt kring féasttapparna, samt vid balkens
vertikala forstarkningar. Den hogsta spanningsnivan ligger pa 134MPa. Jamfért med
materialets strackgrans, 355Mpa, ger detta en sakerhet pa, n = 2,6. Deformationen av

balken i den forsta simuleringen &r 1,21mm.

| det andra steget analyserades balkens och infastningarnas spanningar och deformation
med avseende pa belastade moduler. Detta for att fd en bild av hur det relativt stora
vridmomentet som uppstar paverkar den barande balken och infastningarna. Lasten som
applicerades i denna simulering var 16kN, dvs. fyra moduler som &r belastade med 4kN
vardera. Lasningen var den samma som i den tidigare simuleringen. Som figur 20 visar
uppstar de storsta spanningarna i de vertikala balkstoden. Stérsta spanningarna som
uppstar ar 179 MPa. Det ger alltsa en sakerhet pa n = 2, med avseende pa materialet

strackgrans som &r 355MPa.
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Komplett_sim1 ; Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 179.07, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

179.07
l 164.15

—— 149.23
— 134.31 g y
KD
— 119.39 11%
104.47 i
89.55
| 7463
= 5971
44.78
29.86
14.94
op2

Figur 20. Maxspanningar vid modulbelastning

4.3 Slutgiltig design

Figur 21. Slutgiltiga designen pa plattformen
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Figur 21 visar den slutgiltiga versionen av plattformen. Kapaciteten pa modulerna &r
1600kg, d.v.s., 400kg per modul. Egenvikten pa plattformen (barande balk + moduler) &r
460Kkg. Lyftpelarnas kapacitet ar 3000kg. Detta innebér att det finns kapacitet att forstora
plattformen med fler moduler och pa sa vis anpassa plattformen till bade langre och kortare
motorer. Plattformens bredd kan justeras med hjélp av utskjutet (max 0,5m). Maximala
lyfth6jden begransas av lyftpelarna och ar i det har fallet 2,3m. Trappan &r konstruerad sa
att den foljer med plattformen vartefter den hojs eller sanks (dvs. trappans vinkel dndras)

Alla komponenter pa plattformen (inklusive trappa och skyddsracken) ar fasta med skruvar
vilket leder till att man enkelt och snabbt kan montera upp eller ned plattformen efter

behov.

5 Diskussion

Resultaten av detta arbete samt tillvagagangssatten kommer i detta kapitel att diskuteras
och utvérderas. Utformningen av plattformen, materialval och FEM-analysen kommer att

tas upp. | slutet av kapitlet kommer &ven forslag till fortsatt utveckling att ges.

5.1 Plattformens utformning

Utformningen av den stéllbara plattformen ar nagot som har vuxit fram under arbetets
gang. Fran att det blev klart vad examensarbetet skulle handla om tills att den fardiga
designen godkéandes har varit en relativt lang process. Detta for att kunna optimera
plattformens funktion och hallbarhet. En stor hjalp har varit erfarna montorer och
konstruktorer som har kunnat ge vettig input pa vad som kan och inte kan goras. Den
slutgiltiga designen av plattformen ar en som uppfyller alla de krav som stalldes fran

starten av examensarbetet.

Valet att konstruera plattformens moduler i aluminium ar ndgot som har paverkat detta
arbete mycket. Egenskaperna skiljer sig mycket mellan aluminium och stal nar det kommer
till konstruktion och det &r ett material som jag personligen inte har kommit i kontakt med
tidigare nar det géller konstruktionsberékningar etc. | utbildningssammanhang &r det oftast
vanliga konstruktionsstal man anvander nar man raknar olika uppgifter. Det har varit

utmanande att forsoka lara sig hur man kan anvéanda aluminium for att konstruera pa ett
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vettigt satt. Detta beror forstds inte bara pa materialets egenskaper utan ocksa pa att
utbudet av olika matt pa profiler, balkar och stanger ar betydligt mindre &n for vanligt
konstruktionsstal (S235, S355).

5.2 FEM - analysen

Finita elementanalysen utfordes for att fa en dverskadlig bild dver hur stora spanningar och
deformationer som uppstar samt var dessa befinner sig pa konstruktionen. Anvéandningen
av 3D-programmet Siemens NX och FE metoden har varit till mycket stor hjalp eftersom
det valdigt snabbt syns om spanningar och deformationer verkar rimliga. Vért att namna &r
att programmet automatiskt skalar upp deformationer med skalan 10:1 for att man skall se
deformationen och dess rorelsemonster tydligare. Déarfor kan figurerna som visar

analysresultaten se aningen vadliga ut.

Dock bor har ndmnas att resultaten av FEM-analyserna bor ses som riktgivande snarare an
exakta. Detta beror pa att man inte exakt kan simulera verkliga forhallanden sdsom
fastmontering, svetsar och belastning utan man gor istallet uppskattningar och forsoker
efterlikna verkliga forhallanden. Alla simuleringar i detta arbete har gjorts for sa kallade
worst-case scenarion. | verkligheten kommer denna plattform knappast nagonsin att

utséttas for nagot av dem.

5.3 Fortsatt utveckling

Denna arbetsplattform kommer att behdva utrustas med belysning, eluttag, tryckluft etc.
En bra fortsatt utveckling kunde vara att 16sa hur dessa system skall implementeras i
plattformen. Problemet uppkommer i och med att plattformen ar rorlig. Overgangen fran
denna plattform till 6vriga plattformar kring motorn &r ocksa nagot som maste losas. Detta

for att man sakert skall kunna réra sig mellan olika plattformar.
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