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Abstrakt

Examensarbetet har utférts pd uppdrag av AMADA Automation Europe, AAE, som tillverkar
automationslésningar till platbearbetningsmaskiner, sdasom stans- och laserskdarmaskiner.
Automationsldsningarna anvands ihop med maskiner som tillverkas av andra foretag inom AMADA
koncernen. Automationssystemen styrs via en elcentral som bestdr av olika komponenter.
Elcentralerna utgor en viktig uppgift i ett fungerande automationssystem.

Syftet med arbetet var att planera en tiltfunktion till befintliga lyftbord som anvands vid elcentralers
delmonteringsstation. Tiltfunktionen skulle géra monteringen av elcentralerna mera ergonomiskt
och effektivare. Malet med arbetet var att reda ut hur tiltfunktionen skulle se ut samt vilket typ av
stalldon som skulle anviandas for styrning av tilten. | malet ingick dven framstallning av
tillverkningsritningar samt behovlig dokumentation for tillverkningen och inféring av dessa i
foretagets PDM- samt ERP-system. Arbetet innefattar inte framstallning av kretsschemat for
styrningen av stéalldonet.

Teoridelen bestar av jamforelser mellan tre olika stdlldon samt sdkerhets och ergonomiska
synpunkter vid tillverkning av en maskin. Aven konstruktionsberiakningar som anvinds presenteras.
Utifran jamforelser av de tre olika stélldonen samt énskemal fran uppdragsgivaren valdes stélldon
till konstruktionen. Baserat pa teorin och énskemal pa funktionen gjordes en kravlista och utifran
den genererades fyra olika koncept. Koncepten utvarderades och ett valdes som slutkonstruktion.

| resultatdelen presenteras konceptvalet och slutkonstruktionens funktion kommenteras. En FMEA
riskanalys gjordes och den samt konstruktionsberakningar presenteras. Tillverkningsritningar pa
slutkonstruktionen framstélldes och malet av arbetet uppnaddes. Sammanlagt infordes 39 artiklar
i foretagets PDM- samt ERP-system.

Sprak: svenska
Nyckelord: hydraulik, pneumatik, elektriskt stalldon, FMEA
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Tiivistelma

Opinndytetyd on tehty AMADA Automation Europe, AAE:n toimeksiannosta. AAE valmistaa
automaatioratkaisuja ohutlevyn tyostokoneisiin, kuten lavistys- ja laserleikkauskoneita.
Automaatioratkaisuja kaytetdan yhdessd muiden AMADA-konserniin kuuluvien yritysten
valmistamien koneiden kanssa. Automaatiojarjestelmia ohjataan eri komponenteista koostuvan
sdahkokeskuksen kautta. Sdhkokeskukset ovat tarked tehtava toimivassa automaatiojarjestelmassa.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella kallistustoiminto olemassa oleviin nostopdytiin, joita kdytetdan
sdahkokeskusten osakokoonpanoasemassa. Kallistustoiminto tekisi sdhkdkeskusten kokoonpanosta
ergonomisempaa ja tehokkaampaa. Tyon tavoitteena oli selvittda, millainen kallistustoiminnon
tulisi olla ja millaista toimilaitetta kallistuksen ohjaamiseen tulisi kayttdaa. Tavoitteeseen kuului
my0s valmistuspiirustusten ja valmistukseen tarvittavan dokumentaation tuottaminen ja niiden
kayttoonotto vyrityksen PDM- ja ERP-jarjestelmissa. Tyo ei sisdlla toimilaitteen ohjauksen
piirikaavion tuottamista.

Teoriaosuus koostuu kolmen eri toimilaitteen vertailusta sekd koneen valmistuksen
turvallisuudesta ja ergonomisista ndkokohdista. Lisdksi esitellddan kaytettyja suunnittelulaskelmia.
Kolmen eri toimilaitteen vertailun ja yrityksen toiveiden perusteella valittiin toimilaitteet
suunnitteluun. Teorian ja toiminnolle esitettyjen toiveiden perusteella tehtiin vaatimusluettelo,
jonka perusteella luotiin nelja erilaista konseptia. Konsepteja arvioitiin ja yksi valittiin lopulliseksi
suunnitteluksi.

Tulososiossa esitelldaan konseptivalintaa ja kommentoidaan lopullisen suunnittelun toimintaa.
Esitelldadn tehtya FMEA-riskianalyysia seka suunnittelulaskelmia. Lopullisesta suunnitelmasta
laadittiin valmistuspiirustukset, ja tyon tavoite saavutettiin. Yrityksen PDM- ja ERP-jarjestelmiin
syOtettiin yhteensa 39 kappaletta.

Kieli: ruotsi
Avainsanat: hydrauliikka, pneumatiikka, sahkdinen toimilaite, FMEA
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Abstract

The thesis work was commissioned by AMADA Automation Europe, AAE, which manufactures
automation solutions for sheet metal processing machines, such as punching and laser cutting
machines. The automation solutions are used together with machines manufactured by other
companies within the AMADA group. Automation systems are controlled via a distribution board
that consists of various components. The electrical centrals are an important feature in a
functioning automation system.

The purpose of the work was to plan a tilt function for existing lifting tables that are used at the
sub-assembly station of the distribution boards. The tilt function would make the installation of the
distribution boards more ergonomic and efficient. The goal of the work was to find out what the
tilt function would look like and what type of actuator would be used to control the tilt. The goal
also included the production of manufacturing drawings and the necessary documentation for the
manufacturing and their introduction into the company's PDM and ERP systems. The work does not
include the production of the circuit diagram for the control of the actuator.

The theory part consists of comparisons between three different actuators as well as safety and
ergonomic points of view when manufacturing a machine. Design calculations that have been used
are also presented. Based on comparisons of the three different actuators and requests from the
company, actuators were chosen for the construction. Based on the theory and requests for the
function of the design, a requirements list was made and based on it, four different concepts were
generated. The concepts were evaluated, and one was chosen as the final design.

The results section presents the chosen concept and comments on the operation of the final design.
An FMEA risk analysis was performed, and it and the design calculations are presented.
Manufacturing drawings were prepared from the final design, and the goal of the work was
achieved. A total of 39 items were entered into the company's PDM and ERP systems.
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1 Inledning

Elcentraler bestar av manga viktiga komponenter och kan vara valdigt komplicerade
beroende pa anvandningsomrade. | ett automationssystem ar elcentralerna en viktig del,
utifran dem styr man systemet och alla el komponenter ar samlade pa samma stalle.
Beroende pa storleken pa elcentralerna varierar monteringstiden, som kan vara ganska
lange for vissa modeller. Detta arbete skall gora monteringen av elcentralerna mera

ergonomiskt och effektivare.

Arbetet ar utfort pa uppdrag av AMADA Automation Europe och bestar av att planera en
tiltfunktion till befintliga lyftbord som anvands vid delmontering av elcentraler. Hela
planeringsprocessen skall utféras och ritningarna skall implementeras i foretagets PDM-

och ERP-system sa att konstruktionen kan bestallas.

1.1 Foretagsbeskrivning

Ar 1979 grundade Leif Kildman foretaget LKI Kildman i Lévo, Pedersore. Till en bérjan
utforde foretaget underleverantorsarbeten inom metallbranschen at olika foretag. Under
90-talet borjade foretaget producera automationslosningar till platbearbetningsmaskiner
och ar 1995 borjade samarbetet med AMADA. Samarbetet fortsatte och ar 2009 blev
AMADA delagare i foretaget och ar 2020 kdpte de hela verksamheten. | och med dgarbytet

ar 2020 bytte foretaget namn till AMADA Automation Europe, forkortat AAE.

Foretaget vaxte ur sina utrymmen och ar 2001 byggdes nya produktionsutrymmen i
Bennds, Pedersore. | dagslaget sker majoriteten av produktionen i Bennas men utrymmen
i Lovo anvands annu till viss man. AAE har runt 200 anstéllda och huvudkontoret finns i

Bennas. | figur 1 visas AAE:s verksamhetsomrade.



Figur 1. AAE:s verksamhetsomrade i Bennds. (Amada Automation Europe, 2021).

AAE ingar i AMADA koncernen som ar en varldsledande tillverkare av
platbearbetningsmaskiner. AAE tillverkar automationslésningar som anvands tillsammans
med bearbetningsmaskiner, sdsom stans- och laserskdarmaskiner, som andra foretag inom
koncernen tillverkar. Produkterna som tillverkas i Bennas exporteras i huvudsak till Europa
och en liten del till Nordamerika. Koncernen grundades ar 1946 av Isamu Amada i Japan

och har huvudkontoret i Isehara, Kanagawa Prefektur.

1.2 Problemformulering

Automationslésningarna som AAE tillverkar bestar av en eller flera elcentraler.
Elcentralerna bestar av ett skap som innehaller typiska komponenter for en elcentral,
sasom PLC-moduler, invertrar, kontaktorer och alla kopplingar mellan dem. Elcentralerna
monteras ihop genom att komponenterna fasts pa en monteringsplat och kopplas ihop
med kopplingstradar. D& monteringsplaten &r klar placeras elcentralen horisontellt pa ett
lyftbord och monteringsplaten lyfts ner genom dorroppningen med hjalp av en travers.
Platen fasts i elcentralens baksida och de sista kopplingarna gors, till exempel nédstopp
eller liknande som skall vara pa utsidan av elcentralen. Da alla kopplingar ar klara sa lyfts

skapet upp till vertikalt Idge och flyttas till tillhdrande maskin eller forvaring.



3
Lyftborden som elcentralen ligger pa ar hydrauliskt hoj- och sankbara men det gar inte att
tilta bordet. En stallning satts pa lyftborden och dessa anvands som forvaringspall at vissa
elcentraler. Genom att ha majlighet att tilta bordet skulle det underlatta vid montering av
de sista kopplingarna da monteringsplaten ar fast i elcentralen. Det blir mera ergonomiskt
for montoren att tilta upp el centralen i stéllet for att sta bojd 6ver kanten och montera
inne i elcentralen. Aven sista steget da elcentralen lyfts pd stdende skulle bli enklare ifall

man kunde tilta bordet 90 grader sa behdver man inte anvdnda sig av traversen.

1.3 Syfte och malsattning

Syftet med arbetet var att planera en tiltfunktion som en pabyggnad till lyftborden sa att
man kan tilta borden och svanga elcentralen pa stdende da den ligger pa borden.
Tiltfunktionen skulle goras delmonteringen av elcentralerna mera ergonomiskt och
effektivare. Malet med uppgiften var att hitta en bra 16sning for tiltfunktionen, rita upp
forslag pa konstruktionen och goéra fullstandiga tillverkningsritningar samt behovlig
dokumentation som behdvs vid tillverkning. Slutligen skall ritningarna foras in i AAE:s PDM-

samt ERP-system sa att en bestallning pa konstruktionen kan goéras.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet omfattar val av stdlldon samt planeringen av konstruktionen och
tillverkning av ritningar. Kretsschema for styrning av stdlldonet tas inte med i arbetet utan
det 6verlamnas till elplaneringsavdelningen vid AAE. Dorrarna pa elcentralerna lutar pa en
stang och i nulaget finns det stanger i olika langder som anvdands med nuvarande stallning.
Dessa stanger gar att ateranvandas med denna konstruktion sa darfor kommer inga nya

stanger att tillverkas.



2 Teori

| detta kapitel kommer tre olika typer av stalldon presenteras: hydrauliska, pneumatiska
och elektriska. Grundprinciperna for hur systemen fungerar och dess komponenter tas upp
samt fér- och nackdelar. Aven ergonomi kommer att presenteras samt vad man skall tanka
pa angdende maskinsdkerhet vid planering av en konstruktion. Slutligen presenteras

konstruktionsberdkningar som anvands i planeringen.

2.1 Hydraulik

Ett hydraulsystem ar uppbyggt av olika komponenter och kan se ut pa manga olika satt men
i grunden fungerar de ungefar pa samma satt. Typiska komponenter ar en motor, pump,
hydraulcylinder och ventiler. | systemet finns en vatska, vanligtvis hydraulolja, och med
hjalp av motorn och pumpen sa trycksatts vatskan och man kan saledes 6verféra och styra
energin i systemet. Hydraulsystem anvands i en bred utstrackning inom industrin och
beroende pa vilka krav man har pa funktionen av systemet sa finns det olika ventiler och
regulatorer sa att man kan uppna dnskad funktion. Ordet hydraulik &r en sammanslagning
av de grekiska orden hydra och aulos som betyder vatten och rér (Doddannavar & Barnard,

2005, s. 1).

Huvudfunktionerna for ett hydraulsystem kan delas in i fyra kategorier: primar och
sekundar omvandling, begransning och styrning samt lagring och konditionering.
Huvudfunktionerna och hur energin flodar presenteras i figur 2. Utifran figuren ser man att
mekanisk energi, M, omvandlas till hydraulisk energi, H, vid primdra omvandlingen. Vid
kategorin begransning och styrning far systemet in signal utifran och i detta steg kan man
styra energin sa att de ar lamplig for det specifika andamalet och da omvandlas energin
tillbaka till mekanisk energi. Mekaniska energin i slutet av systemet anvands for att till
exempel trycka ut en hydraulcylinder. Lagring och konditionering av vatskan ar en viktig del
av ett hydraulsystem sa att inga féroreningar kommer in i systemet och sa att vatskan haller

ratt temperatur. (Totten & Negri, 2011, s. 2).
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Figur 2. Huvudfunktionerna samt energins flode i ett hydraulsystem. (Totten & Negri, 2011, s. 2).

Pa grund av att ett hydraulsystem bestar av bade mekaniska delar och en vétska sa fungerar

systemet enligt fluidmekanikens och mekanikens lagar. (Totten & Negri, 2011, s. 3).

2.1.1 Hydrostatiska system

Vatskor ar komprimerbara vilket betyder att om systemet &r slutet och volymen minskar sa
okar trycket i vatskan och kan variera beroende pa var i systemet man mater trycket. Vid
tryckforandring kommer trycket i vatskan att rora sig tills systemet har uppnatt jamvikt och
da ar trycket samma i hela systemet. | hydrostatiska system beaktas vatskan som
okomprimerbar och fungerar darfér enligt Pascals lag som lyder "tryck som appliceras var
som helst i en instangd okomprimerbar vatska 6verfors lika mycket i alla riktningar genom

hela vatskan” (Clippard Technical Support Team, 2018).

En hydrostatisk press utfér en linjar rorelse och till exempel hydrauliska domkrafter
fungerar enligt denna princip. Hydraulsystemet pa dessa ar uppbyggda enligt figur 3 och
bestar av tva cylindrar (A1 och A2), en vatsketank (R), tva backventiler (V1 och V2) och en
manuellstyrd ventil (V3). Luftning av tanken gors genom ett luftfilter (F) och dess uppgift ar
att halla smuts bort fran tanken samt uppratthalla atmosfariskt tryck. (Totten & Negri,

2011, ss. 5-6).
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Figur 3. Hydrauliskt kretsschema for en hydrostatisk press. (Totten & Negri, 2011, s. 6).

D& cylinder Al dker nedat med hjalp av kraften FA! 6ppnas ventil V2 och vatskan pressar
cylinder A2 uppat. Da cylinder A2 dker nedat med hjalp av kraften FA2 maste ventil V3
Oppnas manuellt och det tillater att vatskan flodar tillbaka till tanken. Da cylinder Al ror sig
uppat 6ppnas ventil V1 och tillater att vatskan sugs upp ur tanken. (Totten & Negri, 2011,
ss. 5-6).

2.1.2 Underhall

Underhall &r en viktig del av ett hydraulsystem och bor ske enligt en underhallsplan med
bestamda intervaller eller enligt driftstimmarna pa systemet. | en typisk underhallsplan kan
foljande saker inga: oljefilter skall bytas med intervaller som bestdms enligt
driftsforhdllanden och i samband med oljebyte. Utover byte av olja skall oljenivan
kontrolleras regelbundet och vid behov undersoka lackage om oljenivan minskat. Kontroll
av pumparna gors med temperaturmatare och vid avvikande temperaturer maste pumpen
kontrolleras noggrannare samt visuell 6vervakning, till exempel oljeldckage. (Haugnes,

1995, ss. 129-134).
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Ventiler bor kontrolleras pa olika satt beroende pa dess funktion, till exempel pa en
tryckventil bor det installda trycket kontrolleras samt att Iasningen pa tryckinstallningen ar
korrekt utfort. Flodesventiler och riktningsventiler bor kontrolleras sa att de ar ratt instéllda
och inte tappta for att uppna onskade flodeshastigheter och flédesriktningar. Sparrventiler
har som uppgift att stoppa systemet och halla lasten i samma position darfor bor
sparrventiler kontrolleras for lackage sa att trycket halls i systemet. Kylningen kontrolleras
genom att granska att kylarens flakt fungerar som den ska och inga lickage vid
anslutningarna kan upptackas. Alla slangar och anslutningar i systemet bor kontrolleras
regelbundet for att upptacka lackage eller sprickor i slangarna, detta kan utfoéras av
maskinoperatoren. Vid kontroll och underhall av hydrauliksystem ar renligheten valdigt
viktig for att inte fa in smuts i oljan, om smuts slipper in i systemet kan det skada

komponenter vilket kan leda till ett stérre haveri. (Haugnes, 1995, ss. 129-134).

2.1.3 Fordelar och nackdelar

En av de mest centrala férdelarna med hydraulsystem ar kraften som de kan verka med
och dar spelar arbetstrycket stor roll. Genom att 6ka trycket i systemet kan man snabbt och
enkelt 6ka kraften avsevart, darfor anvands hydraulsystem vid tuffa forhallanden och dar
mycket kraft behovs till exempel gravmaskiner. Ett hydraulsystem kan arbeta med konstant
kraft vilket ger en enkel och noggrann styrningen av systemet. Tack vare den enkla
styrningen kan man justera hastigheten och fa en jamn rorelse. Slutligen bestar
hydraulsystemet av fa rorliga delar vilket ger ett sdkert system med tanke pa risken for

klamning. (Doddannavar & Barnard, 2005, s. 176).

Nackdelarna med hydraulsystem kretsar mycket kring person- och miljosdkerhet samt
renlighet. Valdigt ofta uppstar det lackage i hydraulsystem vilket leder till att hydraulolja
lacker ut. Beroende pa anvandningsmiljon ger detta upphov till miljéskador eller
personskador. Vid lackage pa en gravmaskin kan marken utsattas for oljekontaminering
och vid lackage inomhus kan hydrauloljan fatta eld och orsaka personskador. Lackaget gor
ocksa att det blir valdigt smutsigt runt systemet vilket innebar att underhall av systemet
forsvaras och tar mera tid da det maste stadas. (Doddannavar & Barnard, 2005, s. 176). Pa
grund av att systemen kraver manga komponenter blir underhallet mera krdavande samt
dyrare och det behdvs mycket utrymme for att alla komponenterna skall rymmas (Luciano,

2021).



2.2 Pneumatik

Pneumatiksystem ingar i gruppen fluidsystem och fungerar enligt samma principer som ett
hydraulsystem men i stallet for vatska anvands luft. Namnet kommer fran det grekiska
ordet pneuma som betyder vind (Rowse, 2020). Tryckluft ar ett annat namn fér pneumatik

och det kommer fran att luften komprimeras vilket leder till att trycket okar.

2.2.1 Uppbyggnad

Ett pneumatiksystem ar uppbyggt av olika komponenter sasom luftfilter, kompressor,
kylare, separator, hogtryckstank, styrcentral, tryckregulator, styrventil och cylinder. Figur 4

visar ett exempel pa uppbyggnaden av ett pneumatiksystem. (Elprocus, u.a).

-

\ﬂﬁl I

Compressor Cooling Filtering Drying Storage Storage  Preparation

|
™ . S

Figur 4. Pneumatiksystemets komponenter samt uppbyggnad. (Paul, u.3).

o

1@

Systemet fungerar genom att kompressorn tar luft ur atmosfaren och suger in den genom
luftfiltret. Kompressorn drivs av en elmotor som komprimerar luften och trycket okar. Vid
komprimeringen av luften 6kar temperaturen och da styrs luften till en kylare som sanker
temperaturen. D3 luften har kylts ned till 6nskad temperatur styrs den vidare till en
separator som i sin tur filtrerar vattenangor fran luften samt torkar den. Komponenterna i
ett pneumatiksystem ar 6mtaliga sa darfor ar kylning och separering av vattenangor viktiga
steg inom pneumatiken. Om dessa steg fungerar bra far man bra effektivitet ur systemet
och komponenterna far en langre livslangd. D3 luften ar kall och utan vatten forvaras den i
hogtryckstanken tills systemet aktiveras. Efter tanken styrs luften till en styrventil som

reglerar riktningen pa tryckluften. Beroende pa kraven pa funktionen av systemet kan man
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anvanda sig av olika styrventiler. Styrventilen slapper genom tryckluften till cylindern och
energin fran luften trycker ut cylindern sa att den genererar mekanisk energi. (Elprocus,

u.d).

2.2.2 Underhall

For att undvika onddiga och plétsliga driftstopp inom industrin sa stravar man till att utfora
forebyggande underhall pa systemen. Med hjalp av forebyggande underhall kan man
upptacka skador i tid och reparera den fore nagon skada har skett. Vid kontroller anvander
man sig ofta av en checklista, till exempel enligt tabell 1. Checklistan beskriver vad som ska
kontrolleras och med vilket intervall, intervallet kan variera beroende pa vilka férhallanden

anlaggningen verkar i. (Evensen & Ruud, 1990, ss. 176-178).

Tabell 1. Checklista for forebyggande underhall pa pneumatiksystem.

Frekvens
Kontrolloperation Varje Varje Varje Varje ar | Vartannat
dag Vecka manad ar
1. Kontrollera tryck X
2. Kontrollera lackage X
3. Témma filter X
4. Kontrollera smorjapparat X
5. Kontrollera ledningar X
6. Kontrollera cylindrar X X
7. Kontrollera signalgivare X X
8. Revision cylindrar X X
9. Revision ventiler X X

(Evensen & Ruud, 1990, s. 176).
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Saker som skall kontrolleras varje dag bor utforas av maskinoperatoren ndgon gang under
dagen, i borjan av arbetsdagen ar en bra princip. Arbetstrycket i systemet bér kontrolleras
kontinuerligt under dagens gang, inte enbart vid start. Ett tecken pa daligt luftfilter ar att
arbetstrycket sjunker och da bor det bytas. For att forhindra detta skall filtret tommas pa
vatten varje dag. Lackage i pneumatiksystem hors ofta som pysande ljud och detta
kontrolleras under dagens gang i samband med att operatéren kor maskinen.
Smorjsystemet bor kontrolleras varje dag sa att inte komponenterna i systemet tar skada
pa grund av bristfallig smorjning, oljenivan skall kontrolleras samt dven dosering av

smorjmedlet. (Evensen & Ruud, 1990, ss. 176-178).

Ledningar, cylindrar och givare ar komponenter som skall kontrolleras varje vecka. Kontroll
av ledningarna skall utforas sa att inga lackage eller strypningar i systemet uppstar.
Ledningarna skall vara ratt monterade och sitta fast samt klamning eller b6jning av
ledningarna bor kontrolleras. Kontroll av cylindrarna bestar av tva saker, att de ar ratt
fastsatta och alla skruvar ar atdragna samt att kolvstangen inte har synliga repor. Givarna
kan vara av olika typer beroende pa systemets funktion men kontrollen av dem innefattar
samma sak for alla: att de ar ratt placerade och sitter fast samt att inga yttre krafter kan sla

i dem. (Evensen & Ruud, 1990, ss. 176-178).

Varje ar bor cylindrar och ventiler kontrolleras och bytas ut ifall arbetscyklerna har
overstigit tillverkarens rekommendation eller om nagot fel har uppstatt. Det finns tva typer
av ventiler: fjarrstyrda effektventiler eller signalgivare. Vanligtvis byts signalgivare med
samma intervall som cylindrar medan fjarrstyrda effektventiler oftast byts med langre

intervall. (Evensen & Ruud, 1990, ss. 176-178).

2.2.3 Fordelar och nackdelar

Bland fordelarna med pneumatiksystem namns kostnaden, sikerheten och effektiviteten.
Billiga komponenter och enkel montering samt luft som energikalla gor att kostnaden for
ett pneumatiksystem halls 1dg. Komponenterna har lang livslangd vilket leder till att drifts-
och underhallskostnaderna halls nere. (Industrial Quick Search, u.d.a). Tryckluften ror sig
snabbt i ledningarna vilket ger en snabb responstid och hog effektivitet. Pneumatiksystem
lampar sig for tuffa miljoer tack vare att luften ar brand- och explosionssiker. (Evensen &

Ruud, 1990, s. 12).
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Ur ett miljoperspektiv ar pneumatiksystem ett bra val. Luften finns runt omkring oss och i
praktiken finns det oandligt med luft. Vid lackage pa ledningarna lacker luften ut men det

utgor ingen fara for personer eller miljon. (Elprocus, u.a).

Nackdelar med pneumatiksystem ar belastningen som de klarar av. Arbetstrycket ar relativt
lagt vilket gor att systemen inte klarar av lika mycket kraft som till exempel hydraulik. Fér
att bygga upp trycket i systemen maste man ha en kompressor, det vanligaste ar att man
har en stor kompressor som forser flera system med tryckluft men om det inte finns okar
kostnaderna lite. Det uppstar ofta lackage vid kopplingar och ventiler vilket leder till att

trycket sjunker och kompressorn maste arbeta mera. (Elprocus, u.a).

2.3 Elektricitet

Ett tredje alternativ pa stalldon ar att anvanda sig av elektriska stalldon. En elmotor roterar
och inne i cylindern finns en skruv som roterar med energin fran elmotorn och skruven
trycker ut roret inne i cylindern. Till skillnad fran hydraulik och pneumatik sa anvands ingen

vatska eller luft i dessa system.

2.3.1 Uppbyggnad

Ett elektriskt stdlldon bestadr i huvudsak av tva komponenter: en elektrisk cylinder och en
elmotor. Cylindern ar uppbyggd av ett ror, en skruv, en drivmutter, yttre skal och oglor i
andorna for fastsattning. Drivmuttern ar fast i roret och skruven ar gangad in i muttern. Det
ar roret som skjuts ut da cylindern aktiveras och da cylindern ar indragen gar skruven in i
roret. Utformningen av gangorna pa skruven paverkar hastigheten och hur mycket vikt
cylindern klarar av att lyfta. For att forhindra att roret skjuts ut for mycket finns
stoppmarkeringar gjort pa skruven sa att detta inte sker. For att skydda de inre
komponenterna av cylindern finns ett yttre skal som forhindrar att smuts och vatskor
kommer in till skruven. Uppbyggnaden av ett elektriskt stalldon ses i figur 5. (Industrial

Quick Search, u.a.b).
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Electric Actuator Components

Electric Motor

Electric Linear Actuator

Figur 5. Uppbyggnad av elektriskt stilldon. (Industrial Quick Search, u.a.b).

Utover cylindern sa behovs dven en elmotor och nagot sa man far sammankopplat motorn
med cylindern. Vanligtvis anvands kugghjul eller rem for att dverféra energin fran elmotorn
till cylinderns skruv. Det finns elektriska cylindrar utan integrerad elmotor men ofta ar
elmotorn integrerad i yttre skalet pa cylindern, fordelen med detta ar att man inte behover
fundera pa hur man skall 6éverféra energin fran motorn till cylindern. (Industrial Quick

Search, u.a.b).

2.3.2 Fordelar och nackdelar

Fordelar med elektriska stdlldon ar att de ar enkla att installera och behover inte nagon
extern substans sasom olja eller luft. Tack vare att ingen olja eller luft anvands ar detta ett
rent alternativ och de &r inte sa kdnsliga for fororeningar. Inga lackage kan uppsta sa det
finns ingen miljorisk. Underhallskostnaderna for elektriska stalldon ar valdigt 1aga sa pa lang
sikt ar detta ett ekonomiskt alternativ. Det ar dven valdigt enkelt att justera hastigheten
vilket ger en hog precision och noggrannhet vid styrning av cylinderns rérelser. (Industrial

Quick Search, u.a.b).
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Nackdelar med elektriska stadlldon &r att komponenterna &r dyra vilket ger en hog
inkdpskostnad och vid stort kraftbehov kan motorerna bli valdigt stora for att tillféra
tillrackligt med vridmoment (Luciano, 2021). Elektriska stdlldon har ett visst krav pa miljon
pa grund av att de inte ar explosionssakra och klarar inte av stora vibrationer (Industrial

Quick Search, u.a.b).

2.3.3 Jamforelse

Jamfoért med pneumatiska stdlldon sa varierar storleken pa cylindern mycket, elektriska
cylindrar kan vara upp till 70% stérre an pneumatiska cylindrar. | férdelarna presenterades
att hastigheten ar lattreglerad men snabbheten pa cylinderrérelsen ar valdigt mycket
langsammare for elektriska cylindrar, kan ta upp till sex sekunder jamfort med en

pneumatisk cylinder som verkar pa en sekund. (Industrial Quick Search, u.a.b).

Med tanke pa omgivningstemperaturen klarar sig pneumatiska stalldon inom ett storre
omrade an elektriska stalldon. Limpliga omgivningstemperaturer for elektriska stalldon &r
5 °C till 65 °C jamfort med temperaturen for pneumatiska stalldon -29 °C till 177 °C.
Generellt har pneumatiska stalldon en mycket langre livslangd som kan vara upp till fyra
ganger langre an for elektriska stalldon. Installationskostnaden ar hogre for elektriska
stalldon men underhallskostnaderna ar mycket lagre sa i langden kan elektriska stalldon

vara billigare an pneumatiska. (Industrial Quick Search, u.a.b).

Jamfort med hydrauliska stalldon ar elektriska stdlldon mycket enklare att reglera.
Noggrannheten och kontrollen av rérelsen ar mycket battre med elektriska stalldon. | ett
hydraulsystem maste trycket byggas upp fore stalldonet kan utféra en rorelse medan i ett
elektriskt system sa borjar rorelsen omedelbart. Dessvarre ar kraften som stalldonen klarar
av mycket mindre for elektriska stdlldon. (Industrial Quick Search, u.d.b). En

sammanfattning av skillnaderna mellan systemen presenteras i tabell 2.



Tabell 2. Jimforelsetabell mellan pneumatik, hydraulik och elektricitet.

14

skada miljon

miljon

Jamforelsetabell Pneumatik Elektricitet Hydraulik
Substans Luft - Olja

Kraft Lag Medel Hog
Utrymmesbehov Lite Mycket Mycket
Hastighet Vildigt snabb Langsam Langsam
Omgivningstemperatur | -29°C—-177°C 5°C-65°C -40°C-110°C
Livslangd Mycket lang Lang Lang
Reglerbarhet Medel Latt Medel
Installationskostnad Lag Hog Medel
Underhall Medel Lagt Hogt
Miljovanlighet Inget som kan | Inget som kan skada | Risk for oljelackage

Hydrauliksystem klarar sig i olika temperaturer men vid kalla temperaturen blir olja

trogflytande och da kan man ha en tillaggsvarmare fér att mjuka upp oljan. Vid hoga

temperaturer finns det risk for att packningar gar sonder och oljelackage uppstar, detta kan

atgardas med en varmevaxlare. Ur ett miljovanligt perspektiv ar elektriska system battre

an hydrauliska tack vare att det inte finns risk for oljekontaminering. Hydrauliksystem

kraver mycket underhall jamfort med elektriska stalldon sa kostnaderna i langden &ar hogre

for ett hydrauliskt stalldon. (Industrial Quick Search, u.a.b).
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2.4 Ergonomi

Ergonomi ar en term som undersdker hur manniskan samspelar med olika féremal samt
hur saker skall planeras for att passa ihop sa bra som maojligt med manniskan. Termen
kommer fran de grekiska orden, ergo och nomo, som betyder arbete och lag (Healthylane,
u.d). Med hjalp av ergonomi kan man skapa en saker och hdlsosam arbetsplats genom att
utforma produkter, system och miljoer sa att de passar manniskor bade fysiskt och psykiskt.

(Liem, 2017, s. 2).

En arbetsplats skall vara utformad utifran arbetstagarna som jobbar dar for att ge dem goda
arbetsforhallanden. Inom ergonomin ligger fokus ofta pa hur kroppen anvands till exempel
vid lyft men dven yttre faktorer sasom luft, ljud och ljus bidrar till bra ergonomi och en god
arbetsmiljo. Ergonomi kan darmed delas upp i féljande typer: belastningsergonomi,

luftergonomi, ljudergonomi och ljusergonomi. (Healthylane, u.d).

2.4.1 Belastningsergonomi

Belastningsergonomi omfattar arbetsmoment som belastar kroppen pa fel satt, till
exempel daliga arbetsstallningar och tunga lyft. Korrekta arbetsstallningar ar viktigt bade
inom monteringsarbeten och kontorsarbete. Vanliga problem vid monteringsarbeten ar
tunga och felaktiga lyft vilket kan leda till problem i ryggen. For att motverka dessa problem
bor arbetet vara anvandarvanligt sa att man kan arbeta i bra stallningar samt hjalpmedel
och verktyg bor finnas tillgangliga vid behov. Arbete far heller inte bli for enformigt for da
belastas kroppen pa samma stidlle hela tiden. Vid kontorsarbete &r statiska
arbetsstallningar ett problem och kan leda till problem i ryggen och axlarna. For att
forhindra detta ar justerbara arbetsbord valdigt vanliga sa att man kan variera mellan att

sitta och sta vid arbetsbordet. (Healthylane, u.3).

2.4.2 Luft-, ljud- och ljudergonomi

Luft-, ljud- och ljusergonomi omfattar yttre faktorer som man kanske inte tdnker pa.
Ventilationen behover vara tillrdacklig sa att luften ar ren och temperaturen halls pa en
behaglig niva. For att kunna koncentrera sig bra maste ljudnivan hallas tillrackligt 1ag och
kan kontrolleras med gransvarden. Ljudergonomin kan forbattras genom att planera

arbetsmiljon sa att till exempel konferensrum placeras avskilt fran kontorsutrymme. Ljuset
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ar ocksa en viktig del av ergonomi och det behdver vara ratt styrka och riktning. Till exempel
i kontorsutrymmen far inte ljuset vara for svagt da belastas 6gonen mera. | tranga
utrymmen kan riktningen pa ljuset ha en stor betydelse sa att inte daliga arbetsstallningar
borjar anvandas for att kunna se. | morker eller i blandande ljus ar det storre sannolikhet

att olyckor sker. (Healthylane, u.3).

2.4.3 Arbetshojd och arbetsomrade

For att uppratthalla en ergonomisk arbetsstallning skall arbete utféras med armarna nara
kroppen och sdnkta axlar. Enligt standardmatt pa manniskans kroppsmatt ligger lamplig
arbetshojd vid stdende arbete mellan 80 och 140 cm, beroende pa langd och arbetsuppgift.
Dessa varden ar i armbagshéjd och med hjalp av hoj- och sdnkbara arbetsstolar och
arbetsbord kan varje enskild manniskan arbeta pa lamplig héjd. Figur 6 visar lamplig och
olamplig arbetshojd baserat pa medellangden for man och kvinnor. (Arbetsmiljoverket,

2018).

ca 120
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Figur 6. Laimplig arbetshéjd. (Arbetsmiljoverket, 2018).
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Med tanke pa arbetsomrade kan omraden delas in i inre och yttre arbetsomrade. Inre
arbetsomrade skall anvandas for uppgifter som utférs ofta eller under en lang tid medan
yttre arbetsomrade kan anvandas vid enstaka uppgifter. Regelbundna arbetsuppgifter skall
inte utféras under knahojd eller 6ver axelhojd. Figur 7 visar matt och indelning av
arbetsomraden och enligt det stracker sig inre arbetsomradet 30 cm fran bordskanten i en

60° vinkel. (Arbetsmiljoverket, 2018).
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Figur 7. Inre och yttre arbetsomrade. (Arbetsmiljoverket, 2018).

Genom att strava till god ergonomi pa en arbetsplats skapas en bra arbetsmiljo vilket leder

till att arbetstagarna trivs battre och langtidssjukskrivningar kan forebyggas.

2.5 Maskinsakerhet

Inom EU har man gemensamma tekniska krav och bestammelser som en maskin maste
uppfylla for att anses vara siker och kan darmed slappas ut pa marknaden. Ar 1994 bérjade
man anvanda sig av direktiven och fran borjan av ar 1995 maste alla maskiner uppfylla
kraven i maskindirektivet. Maskindirektivet har férnyats och det direktiv som ar i kraft idag
kom ar 2006 och kallas fér maskindirektivet (2006/42/EG). Direktiven maste uppfyllas av
den som tanker lansera maskinen pa marknaden vilket oftast ar tillverkaren eller vid import

kan det vara en aterforsaljare. (Arbetsskyddsforvaltningen, 2007).
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En maskin kan definieras pa olika satt och vissa produkter kanske inte omfattas av
maskindirektiven och da kan det finnas skilda bestammelser pa dessa produkter. Utover
maskindirektivet kan dven krav pa andra bestammelser galla beroende pa hurudan maskin

det ar fraga om. Kraven som maskindirektivet satter pa tillverkaren ar foljande:

e Beddma riskerna med maskinen.

e Klarlagga sakerhetskraven for maskinen.

e Planera och tillverka maskinen enligt sakerhetskraven.

e Gora bruksanvisningar samt teknisk dokumentation och férse maskinen med

behdvliga markningar.

e Utfora forsdkran om dverensstammelse.

CE-markning av maskinen.

(Arbetsskyddsforvaltningen, 2007).

2.5.1 Felmods- och effektanalys

Felmods- och effektanalys har sitt ursprung i USA pa 1940-talet och namnet kommer fran
engelskans Failure mode and effects analysis och forkortas till FMEA. FMEA &r en
riskanalysmetod och anvands for att identifiera fel och risker samt mojliga atgarder for en

produkt enligt foljande:

e Forutse mojliga problem med produkten samt hur det kan paverka produkten eller

anvandaren.

e |dentifiera orsakerna till problemen samt rangordna dem enligt sannolikhet att det

uppstar.

e Hitta forebyggande atgarder till problemen och implementera atgarderna for att

undvika att problemen uppstar hos slutkunden.
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FMEA kan anvandas i de flesta situationer och ar inte begrdnsad till att undersoka en
produkt utan det gar dven att tillampa pa processer och tjanster. Analysen kan goéras i alla
skeden av en produkts livslangd. | planeringsskedet kan man med hjalp av en FMEA-analys
hitta och hindra felen fore tillverkning och det leder i sin tur till farre problem sen. Da
produkten ar i anvdandning kan analysen anvandas for att kontrollera att inga nya problem
har uppkommit. Bast resultat far man genom att géra en grundlig och noggrann analys samt
genom att utfora den redan under planeringsskedet och fortsatter anvianda den

kontinuerligt under produktens livslangd. (Kristen, 2021).

2.6 Konstruktionsberakningar

| detta kapitel presenteras formler som har anvants for att kontrollera kritiska punkter i
konstruktionen samt sdkerstdlla dess hallfasthet. Formler for bojspanning pa balkarna

presenteras samt formler for dimensionering av skruvférband och svetsforband.

2.6.1 BOjning

Vid belastning av en balk, som sitter fast i nagondera eller bada dndorna, utsatts den for
ett bojmoment som i sin tur betyder att bojspanning uppstar. Enligt Ottosen och Ristinmaa
(2023, s5.66—67) kan bdjspanning beraknas med foljande formel:

_ My
=

(1)

Op

Dar My ar bojmomentet och W, ar béjmotstandet. B6jmomentet faststalls utifran olika
formler beroende pa hur balken ar uppstallt och béjmotstandet for de flesta tvarsnitt finns

i allmanna tabellsamlingar men gar dven att berdknas.

2.6.2 Skruvfoérband

Skruvférband kan delas in i olika klasser men i denna konstruktion kommer skruvarna att
belastas av en tvarkraft och da finns det fyra olika brott som behodver kontrolleras.
Skjuvbrott i skruven ar det forsta och det innebar att skruven gar av och materialet runt
omkring haller. Enligt SSAB (2009, ss. 4:54—-4:55) kan den kritiska kraften for skjuvbrott
berdaknas med féljande formel:

F = %5 bukAs (2)
YM'Yn
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Dar fruk ar skruvens brottgrans, As ar skruvens spanningsupptagande area och yum och y, @r
partialkoefficienter. Kantbrott ar ett annat brott som innebar att avstandet till kanten ar
for liten och materialet spricker mellan halet och kanten. Enligt SSAB (2009, ss. 4:54—4:55)
kan kantbrott beraknas med féljande formel:

eyt fu

- )

2 YMYn

Dar e; ar avstandet till kanten enligt figur 8. Tjockleken pa platen betecknas med t och fux

ar materialets brottgrans. Partialkoefficienterna ym och y,ingar dven i denna formel.

Lastrktning (3 O L ) I

O O O X

Figur 8. Rekommendation for placering av skruvar i skruvforband. (SSAB, 2009, s. 4:55).

Ifall avstandet till kanten ar tillrackligt stort sa att inte kantbrott uppstar kan halkantflytning
forekomma vilket innebar att materialet pa trycksidan utsatts for plastisk deformation.
Enligt SSAB (2009, ss. 4:54—4:55) kan halkantflytning berdknas med féljande formel:

__ 25 fypdt
YMYn

F (4)

Dar fuk ar materialets brottgrans, d ar skruvens diameter, t ar plattjocklek samt yuv och y,, ar

partialkoefficienter.
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Sista typen av brott som kan uppsta ar godsbrott vilket innebar att materialet spricker i
snittet med skruvhalet pa grund av att nettoarean ar mindre. Enligt SSAB (2009, ss. 4:54—
4:55) kan godsbrott berdknas med féljande formel:
Anetfuk
— Lnet/uk 5
YMVn ( )
Dar Aper ar snittets nettoarea, fu ar materialets brottgrans samt ym och y, ar

partialkoefficienter.

2.6.3 Svetsforband

Dimensionering av svetsforbanden féljer standarden SFS-EN 1993-1-8:2005 som ingar i
Eurocode 3: Design of steel structures. Enligt standarden SFS-EN 1993-1-8 (2005, s. 44)

berdknas den dimensionerande skjuvhallfasthet for svetsen med féljande formel:

_ fu
fvw.d - \/E'ﬁW'VMZ (6)

Dar f, ar nominell brottgrans for det svagare materialet, 8y ar korrelationsfaktor och yum; ar
delsakerhetsfaktor. Faktorerna fas ur tabellsamlingar. Med skjuvhallfastheten for svetsen
och dess a-matt berdknas svetsens barformaga per langdenhet enligt SFS-EN 1993-1-8

(2005, s. 44) med foljande formel:

Fywra = fvw.d “a (7)

Dar fuw.gar skjuvhallfastheten och a ar svetsens a-matt. Enligt SFS-EN 1993-1-8 (2005, s. 42)
skall en lastbarande svets inte ha en effektiv [angd pa mindre an 30 mm eller mindre dn 6

ganger a-mattet och a-mattet skall inte vara mindre dn 3 mm.
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3 Tillvdgagangssatt

| detta kapitel presenteras tillvagagangssatten och olika steg som arbetet har bestatt av.
Till en borjan tas arbetets inledande upp samt kravspecificering for konstruktionen. Arbetet
innefattar valet av stadlldon baserat pa for- och nackdelar for de olika systemen samt
onskemal fran uppdragsgivaren. Slutligen presenteras 3D-modellering samt fyra olika

koncept pa konstruktionen.

3.1 Arbetets inledande

Under hosten 2023 tog jag kontakt med Soéren Snellman angaende mojligheten att utfora
ett examensarbete at dem och ett forslag togs fram inom AAE. Forslaget skickades till mig
och vi bokade in ett kick-off mote tillsammans med handledare fran uppdragsgivaren och
skolan. Under kick-off presenterades arbetet grundligare och ett uppdragsavtal
undertecknades. | samband med métet fick vi en rundtur i produktionen. Veckan efter kick-
off motet fick jag félja med montdrerna nar de monterade ihop en elcentral for att fa en
battre bild av hur lyftborden anvands och hur slutkonstruktionen av examensarbetet skall

anvandas.

3.2 Kravspecificering

Kravspecificering kan delas upp i tva delar: krav och dnskemal. Krav ar kriterier som maste
uppfyllas fullstandigt, det kan till exempel innefatta saker som handlar om sakerheten och
funktion. Onskemal &r kriterier som inte nédvandigtvis maste uppfyllas fullstindigt utan
kan innefatta saker som gor konstruktionen smidigare eller billigare tillverkning. Om kraven
uppfylls lika vid konceptval sa kan dnskemalen spela en betydande roll vid valet av basta

koncept.

Kravlistan, som visas i tabell 3, har varit ett levande dokument och kriterier har fyllts pa
under arbetets gang for att uppna en sa bra och saker konstruktion som maijligt. Kriterierna
har uppkommit utifrdn egna observationer samt diskussioner med arbetsledaren for
produktrealisering samt arbetsledaren for eldelmontering och montorer pa avdelningen.
Kravlistan ar ett bra redskap vid konceptgenerering for att utvardera vilket koncept som ar

lampligast.
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Tabell 3. Kravlista

Krav Onskemal

Max hojd 350 mm i nedfallt lage Anvandning av standardkomponenter

Saker anvandning Planera enligt dimensioner som finns i lager
Fungera at alla el centraler Ovre faste till AS2 elcentral

Moijlighet att tilta 90 grader Att en europapall (800 mm x 1200 mm) ryms

mellan nedre stoden

Mojlighet att sdnka ner centralerna pa | Hullingar pa halvfabrikat

en forvaringspall

Nedre stoden stallbara i sidled och

djupled

Ovre stdd stillbart i hojdled och

djupled

Dorrstoden stallbara at bada sidorna

Stoppare till tiltdelen

Stallningarna som anvands pa lyftborden i dagslaget, visas i figur 9, fungerar som en
uppho6jning och forvaringspall. Nu kan man spanna fast elcentralerna i stallningen och lyfta
stdllningen rakt fran bordet med truck och detta kommer inte vara majligt med en
tiltfunktion. For att fa elcentralerna pa en forvaringspall smidigt behdéver man kunna tilta
bordet 90 grader samt sdnka ner det sa att elcentralerna lossnar fran stallningen och halls
pa en forvaringspall. Totala hdjden pa nuvarande stdllningar och lyftborden har tagits i
beaktan och via diskussioner med arbetsledare och montérer samt ergonomiska riktlinjer

har ett krav pa max hojd 35 cm i nedfallt lage uppkommit.
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Figur 9. Nuvarande stéllning. (Internt dokument).

Det tillverkas manga olika modeller av elcentraler och alla monteras pa dessa lyftbord
darfor maste konstruktionen passa at alla modeller. For att uppfylla detta finns krav sdsom
att nedre stoden skall vara stallbara i sidled och djupled samt dvre stodet skall vara stédllbara
i hojdled och djupled. De hogsta elcentralerna dr 2 m hoga och vi konstaterade att det blir
for hogt att montera dem pa staende sa da bestamdes det att de kommer att monteras
med langsidan mot nedre stdod och darmed maste dorrstéden vara stallbara at bada

sidorna.

Elcentralerna spanns fast med 6vre och nedre stéd men fér mera sdakerhet mot att de valter
framat kom kravet att en stoppare till tiltdelen skall finnas med. Stoppare hjalper ocksa att
veta nar skapen ar tiltade 90 grader och underlattar dd@ man skall sénka ner elcentralerna

pa forvaringspallar.

Konstruktionen kommer att tillverkas i egen produktion sa for att fa ner material- och
tillverkningskostnader ar 6nskemal att standardkomponenter och dimensioner som redan
finns i lager anvands. For att underlatta vid svetsningen 6nskas hullingar pa halvfabrikaten
sa att svetsarna lattare vet hur delarna skall sitta ihop. AS2 elcentralerna bestar av en fot
under hela elcentralen sa for att kunna montera foten pa elcentralen smidigt dnskas ett
ovre stod specifikt for denna modell. For att undvika att behova tillverka manga speciella

forvaringspallar ar onskemalet att en europapall skall rymmas mellan nedre stéden.
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3.3 Val av stdlldon

| kapitel 2 presenteras teorin bakom tre olika stalldon som skulle ga att anvanda i denna
konstruktion. For att vadlja det lampligaste stdlldonet lyfts for- och nackdelarna fram samt
jamforelser. Tabell 2 visar en jamforelsetabell mellan de tre olika stdlldonen sa denna tabell
har anvéants vid valet. Det ar en ren arbetsmiljo och inga extrema temperaturer sa valet av

cylinder kommer inte att paverkas av for- och nackdelar relaterade till tuff arbetsmiljo.

Hydrauliska stalldon bestar av manga komponenter och krdaver mycket utrymme samt
underhall. Fordelen ar att de verkar med en hog kraft tack vare det hoga trycket i systemet.
De tyngsta elcentralerna vager 300 kg sa kraften som stélldonet behdver begransar inte
valet och konstruktionen far inte vara hogre an 35 cm i nedfallt lage sa utrymmet ar
begrdansat. Med dessa faktor bestamdes det att ett hydrauliskt stalldon inte kommer att

anvandas.

Produktionsutrymmen har en centralkompressor som bygger upp trycket till olika stationer
dar lufttryck anvands och det ar redan forberett for luftslangar till lyftborden. Tack vare att
det ar forberett for luftslangar till lyftborden innebar anvandning av ett pneumatiskt
stalldon en valdigt 1ag installationskostnad och generellt sa &r pneumatiska komponenter
relativt billiga. Nackdelen med pneumatik ar att arbetstrycket ar lagt och det leder till att
cylindrarna inte klarar av sa mycket kraft men detta skall inte vara ett problem med denna

konstruktion.

Elektriska stalldon har ett dyrt inkdpspris och krdver mera utrymme an pneumatiska
stalldon. Stallbarheten och noggrannheten med elektriska stadlldon ar en férdel som skulle

vara bra i denna konstruktion.

Diskussionerna med arbetsledaren for produktrealisering lutade mot att anvdnda en
pneumatisk cylinder men dven mojligheten att anvanda elektriska stadlldon togs upp.
Forberedelsen for luftslangar till lyftborden samt att pneumatikcylindrar anvands i AAE:s
egna produkter och finns tillgdngligt i AAE:s lager gjorde att valet foll pa att anvanda ett

pneumatiskt stalldon.
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3.4 3D-modellering

Till en borjan skissades nagra koncept upp pa papper for att fa en bild pa hur
konstruktionen kunde se ut. 3D-modelleringen utférdes i CAD programmet Solidworks.
Skisserna och kravlistan anvandes som hjdlpmedel vid 3D-modelleringen av
konstruktionen. Profiler och dimensioner som anvands ofta inom AAE fanns listade i
Solidworks sa for att underlatta modelleringen samt tillverkningen anvandes dessa som
grund for konstruktionen. For att underlatta vid svetsning av konstruktionen ritades

hullingar pa rérbalkarna samt pa vissa platdelar.

3.5 Konceptgenerering

Koncepten utformades utifran kraven och 6nskemalen som ingick i kravlistan samt
inspiration av stallningarna som anvands i nuldget. Kravlistan fylldes pa under arbetets gang
sa koncepten genererades genom att nya krav och onskemal tillkom samt genom
diskussioner med arbetsledaren for produktrealisering och arbetsledaren foér

eldelmontering samt forbattringsforslag.

3.5.1 Koncept1

Forsta konceptet som visas i figur 10 har en hég hojd pa bottendelen vilket ger en bra vinkel
pa cylindern. Tiltdelen ar lang och rymmer alla elcentraler pa hojden samt bestar av tva
nedre stod och tva dvre stod. Svetsbara gangjarn har anvants i ledpunkterna. Cylindern har

en kolvdiameter pa 63 mm och slaglangd pa 500 mm.
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Figur 10. Koncept 1.

Det negativa med det férsta konceptet ar att hojden ar for hog sa det blir inte ergonomiskt
for alla montoérer. Dorrstoden ar bara stdllbara pa den langa sidan vilket blir ett problem
med vissa elcentraler. Aven nedre stédens féste star upp en bit och kan borja ta i baksidan

pa elcentralerna.

3.5.2 Koncept 2

Andra konceptet som visas i figur 11 bygger pa det forsta konceptet men skillnaderna ar
att ett av de dvre stoden har tagits bort, hojden pa bottendelen har minskats, nedre
stodens faste har andrats och cylindern har bytts ut samt fastet till cylindern har sankts ner
i balken. Elcentralen vilar pa de nedre stéden och Ovre stodet ar dar for att forhindra att

elcentralen valter framat darmed belastas inte det 6vre stodet sa mycket sa ett stod ansags
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vara tillrdckligt. Nedre stédens faste har andrats for att fa bort kanten som stod upp och
med denna modell fas mer svetsyta vilket ger battre hallfasthet. Fasten som skall halla fast
stallningen i lyftborden har flyttats fran hérnen till langsidan. Cylindern har en kolvdiameter

pa 80 mm och slaglangd pa 400 mm. Svetsbara gangjarn har anvéants i ledpunkterna.

Figur 11. Koncept 2.

Det negativa med det andra konceptet dr dorrstdden som inte gar att stalla at bada sidorna
och for att fa plats med cylindern sanktes bakfastet ned i rorbalken vilket ger upphov till

samre hallfasthet da balken maste kapas itu.



29
3.5.3 Koncept3

Tredje konceptet som visas i figur 12 har en kortare tiltdel och detta innebar att de hogsta
elcentralerna, som ar 2 m, maste monteras sa att sidan pa centralen ligger mot nedre
stoden. Darmed har fastena for dorrstoden modifierats sa att man kan svanga stoden at
bada sidorna. For att cylindern skulle rymmas i den laga bottendelen sviangdes dess
bakfaste 90 grader och darmed maste man inte kapa itu balken och far en battre
hallfasthet. P4 nedre balken finns en stéllbar stoppare till tiltdelen som bestar av en
vibrationsdampare for att fa ett mjukt stopp. Stopparen stédlls in pa 90 grader och
forhindrar att elcentralen valter framat. Cylindern har en kolvdiameter pa 80 mm och

slaglangd pa 400 mm. Monteringsklara gangjarn har anvants i ledpunkterna.

Figur 12. Koncept 3.

Som tillagg finns Gvre faste till elcentralen av modell AS2. Uppe pa AS2 elcentralerna finns
hal for lyftoglor och dessa hal kommer att utnyttjas sa att man skruvar fast fasten i dem.

Vid tillverkning av AS2 elcentraler maste nedre stoden tas bort och 6vre fasten sattas dit.
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3.5.4 Koncept4

Fjarde konceptet som visas i figur 13 bygger pa tredje konceptet. Skillnaden &r att en platta
sattes till i bottendelen och dar planerades ett faste for en annan cylinder, med en
kolvdiameter pa 63 mm och slaglangd pa 400 mm. Cylinderfastet fran tredje konceptet
finns kvar och detta maojliggér anvandning av tva olika cylindrar. Vid fasthalen till AS2 6vre
faste tillverkas slitsar sa att skruven inte behdver lossas helt da fasten tas bort.

Monteringsklara gangjarn har anvéants i ledpunkterna.

Figur 13. Koncept 4.

Aven ett skilt dvre fiaste for AS2 elcentralerna finns i detta koncept. Cylindern i detta
koncept har mindre kolvdiameter an koncept 2 och 3 vilket ger en mindre tryckkraft men
det ar tillrackligt for vikten pa elcentralerna som tillverkas i nuldget. Fastet for den storre
cylindern finns kvar sa ifall tyngre elcentraler kommer in i sortimentet om nagra ar gar det

att byta ut cylindern.
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras konceptval, slutkonstruktion och implementering. | kapitel 3.5
beskrivs fyra olika koncept av konstruktionen och av dessa valjs det mest lampliga
konceptet. Slutkonstruktionen motiveras genom konstruktionsberdkningar och en

riskanalys. Slutligen presenteras implementeringen av konstruktionen.

4.1 Konceptval

Vid utvardering av koncepten ansags det fjarde konceptet vara det basta konceptet. Detta
koncept uppfyller alla krav och de flesta 6nskemalen. Onskemalet att en europapall ryms
mellan nedre stoden uppfylls da nedre stdoden ar i yttersta laget men i de andra lagen
kommer den vara nodvandigt med en speciell forvaringspall. En CAD-modell av

slutkonstruktionen visas i figur 14.

Figur 14. Slutgiltig CAD modell av konstruktionen.
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Delarna som tas upp funktionsbeskrivningen finns numrerade i figur 14. Vid anvandning av
konstruktionen stills nedre stoden, nummer 1, in pa lampligt ldge beroende pa
elcentralens matt och stoppbrickan, nummer 2, ldggs mot elcentralens kant samt spanns
fast. Ovre stédet, nummer 3, justeras i héjdled samt djupled och spédnns fast. Dorrstéden,
nummer 4, ar stegvist stdllbara och bor stallas in i lampligt lage som passar den aktuella

elcentralen.

Anvandning av tiltfunktionen vid montering av AS2 elcentraler visas i figurerna 15 och 16.
Vid delmontering av AS2 elcentraler boér nedre och 6vre stéden, nummer 1 och 3, tas bort
och 6vre fasten pa sidorna av tiltdelen, nummer 5, bor sattas dit och omsvangt med de

ovriga elcentralerna. Elcentralen i horisontellt lage visas i figur 15.

Figur 15. AS2 elcentral i horisontellt ldge pa tiltfunktionen.

Vid montering av AS2 elcentraler skruvas elcentralen fast i fastena, nummer 5, med fyra
M12 skruvar i halen for lyftoglor uppe pa skapet. Vid nedsdankning av monteringsplaten i
skapen 6ppnas dorrarna och lutas mot stanger som star upp fran dorrstéden, nummer 4.
Stanger som anvands i dagslaget kommer att ateranvandas och darfér finns inga stanger

med i figurerna 15 och 16. Elcentralen i vertikalt lage visas i figur 16.
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Figur 16. AS2 elcentral i vertikalt lage pa tiltfunktionen.

Konceptet innehaller en dubbelverkande pneumatisk cylinder med en kolvdiameter pa 63

mm och slaglangd pa 400 mm vilket mojliggor en tiltvinkel pa 95 grader.

4.2 Slutkonstruktion

Slutkonstruktionen tillverkas enligt generella standarder som ingar i AAE:s
mekanikplaneringsstandard. Spanskdrande bearbetning eller formade platar enligt
toleransklasserna m och K i standarden SS—ISO 2768. Svetsade konstruktioner enligt
noggrannhetsklass B och toleransklass F i standarden EN-ISO 13920. Rostningsgraden enligt

klass A i standarden ISO 8501—1. For termiskt skurna ytor galler standarden 1SO 9013-211.
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Rorbalkar ar av materialet S355J2H med dimensionerna 60x40x4 och 40x40x3 och
platdelarna ar av materialet S355MC i varierande tjocklek. Roérbalkarna skars med
laserskdrare i AAE:s produktion men platdelarna kops in av olika underleverantérer och
slutligen svetsas och monteras konstruktionen vid AAE. Ovriga komponenter vid montering
sasom, skruvar, muttrar och plastproppar ar standardkomponenter som finns i AAE:s lager.
Stangerna som anvands med nuvarande stallning for att halla i dérrarna kommer att

ateranvandas med denna konstruktion darmed tillverkas inga nya stanger.

Med tanke pa ergonomi har konstruktionen planerats enligt riktlinjerna for lamplig
arbetshdjd samt arbetsomrade. Enligt kapitel 2.4.3 bor arbetshdjden vara mellan 80 — 140
cm. Max hojden pa konstruktionen i nedfallt lage ar 31 cm och minimihojd for lyftbordet ar
35 cm vilket ger en total héjd pa 66 cm. Elcentralerna ligger pa stallningen och de ar olika
djupa beroende pa modeller sa for att komma ner till 80 cm for alla modeller ar
konstruktionen lite lagre. Vid tiltning av elcentralerna kommer man att kunna arbeta inom
det inre arbetsomradet i en storre utstrackning an tidigare. Pa grund av att dorrarna ar
monterade pa elcentralen och enbart 6ppnas ar det inte mojligt att utfora alla monteringar
inom det inre arbetsomradet. Demontering av doérrarna skulle medféra ett extra

arbetsmoment sa detta vill vi undvika.

Riskerna med konstruktionen har bedémts och en FMEA riskanalys har utforts, analysen
finns i bilaga 1. Konstruktionen uppfyller kraven i maskindirektivet (2006/42/EG), kapitel
2.5. Berdkningar pa kritiska stallen har gjorts och en stéllbar stoppare till tiltdelen finns.
Kretsschemat for styrning av pneumatikcylindern tas inte med i detta arbete och vid
planering av det bor sdkerheten relaterat till det tas i beaktan. Lyftborden maste skruvas

fast i golvet da konstruktionen monteras pa dem.

Med arbetstryck 6 bar har en pneumatikcylinder med kolvdiameter 80 mm en tryckkraft pa
3000 N och en cylinder med kolvdiameter 63 mm en tryckkraft pa 1872 N (Valtanen, 2022,
s. 1034). Vikten pa den tyngsta elcentralen, 300 kg, ligger jamnt fordelat pa bada sidorna
av ledpunkterna pa tiltfunktionen. Detta betyder att cylindern skall i startlaget lyfta en vikt
pa 150 kg och till det behovs en tryckkraft pa 1471 kN, enligt bilaga 2. En cylinder med
kolvdiameter 63 mm klarar ddrmed av att lyfta vikten. Om tyngre elcentraler kommer in i
AAE:s sortiment senare finns det mdjlighet att byta till en stérre cylinder utan att gora

andringar i konstruktionen.
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4.2.1 FMEA

For att bedoma riskerna med konstruktionen utférdes en FMEA riskanalys pa den. Som
kapitel 2.5.1 beskriver sa ar det en effektiv metod for att bade hitta samt atgarda problem.
Hela riskanalysen finns i bilaga 1. Det finns ingen tiltfunktion for tillfallet sa férebyggande
atgarder som utfors idag har lamnats bort i riskanalysen. | riskanalysen kontrollerades de

fem mest utsatta komponenterna.

Gangjarnen ar valdigt utsatta med tanke pa att hela tiltdelens och elcentralens vikt belastar
dem. Det finns tre olika problem med gangjarnen, de kan brista och skruvarna kan ga av
eller lossna. For att undvika dessa problem har hallfastheten kontrollerats pa gangjarnen
och skruvarna samt anvandning av lasmuttrar. Problemen presenteras som nummer 1, 2

och 3 i bilaga 1.

Nedre stoden ar en annan del som ar ganska utsatta och skall halla elcentralernas vikt.
Stoden bestar av tva plattor och en rorbalk och dessa kommer att svetsas ihop. Det kan
uppsta tre olika problem med stéden, svetsarna kan brista, stoden bdjs eller skruven gar
av. Problemen presenteras som nummer 4, 5 och 6 i bilaga 1. For att undvika dessa problem

kontrolleras svetsarnas barformaga, bojspanning pa stdden och skruvarnas hallfasthet.

Ovre stddet belastas inte pa samma sitt som nedre stéden utan dess funktion &r att hindra
elcentralen fran att valta framat. En stallbar stopplatta ar fast i stoden och denna satts mot
elcentralen och spanns fast med en lasspak. For att undvika att elcentralen vélter skall
[dsmutter anvandas och tillracklig spannkraft. Problemet presenteras som nummer 7 i

bilaga 1.

Hela konstruktionen skruvas fast i det befintliga lyftbordet med fyra fasten. Vid tiltning till
90 grader med en fardig elcentral pa belastas dessa fasten mycket. Tva problem kan uppsta
med fasten, skruvarna gar av eller lossnar. For att undvika detta kontrolleras skruvarnas
hallfasthet och lasmutter skall anvdandas. Problemen presenteras som nummer 8 och 9 i

bilaga 1.

Som tillagg kommer ett 6vre faste till AS2 elcentral att tillverkas och vid anvandning av
detta maste nedre stoden tas bort vilket innebar att all vikt kommer att koncentreras till
ovre fasten. Problemet som kan uppsta med fasten ar att de bojs, ddrmed kontrolleras hur

stor bojspanning som uppstar i dem. Problemet presenteras som nummer 10 i bilaga 1.
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4.2.2 Konstruktionsberdkningar

Konstruktionsberakningarna gjordes utifran rekommenderade atgarder i riskanalysen. Fran
riskanalysen fas de mest utsatta komponenterna och dessa kontrollerades. De tyngsta
elcentralerna vager 300 kg och tiltdelen vager 50 kg vilket leder till en dimensioneringslast

pa cirka 3000 N och 3500 N.

Gangjarnen som anvands ar monteringsklara komponenter, enligt tillverkaren klarar
gangjarnen av krafter upp till 5000 N och genom att anvanda tre gangjarn sa uppnas en bra
sakerhet mot brott. Gangjarnen skruvas fast med tva M6 skruvar per sida och vid kontroll
av brottmetoder ar det skjuvbrott som blir den dimensionerande faktor. Enligt formel (2)
sker skjuvbrott av en M6 skruv vid 7000 N. Tre gangjarn anvands vilket ger belastning pa

sex skruvar och ger en bra sdakerhet mot brott. Berdakningarna finns i bilaga 3.

Nedre stéden ar de mest utsatta delarna som innehaller svetsning darfér dimensioneras
svetsforbanden enligt dem. Enligt formel (6 och 7) ar svetsarnas barformaga 24 kN vilket ar
mycket &ver behovet och ger en bra sikerhet. Aven rekommendationerna, som
presenteras i kapitel 2.6.3, har uppfyllts. Dimensionering av svetsférbanden finns i bilaga
4. Enligt formel (1) ar bojspanningen som uppstar i nedre stoden 79 MPa vilket ger en
sakerhetsfaktor mot bojning pa 4,5. Berdkningarna fér bojspanningen finns i bilaga 5.
Stéden spanns fast med varsin M12 skruv och vid kontroll av brottmetoder ar det skjuvbrott
som blir den dimensionerande faktorn. Enligt formel (2) sker skjuvbrott pa en M12 skruv
vid 28 kN vilket ger en bra sikerhet mot brott. Dimensionering av skruvférband finns i

bilaga 3.

Konstruktionen skruvas fast i det befintliga lyftbordet med sammanlagt atta M8 skruvar
och vid kontroll av brottmetoder ar det skjuvbrott som blir den dimensionerade faktorn.
Enligt formel (2) sker skjuvbrott pa en M8 skruv vid 12 kN och ger en bra sikerhet mot

brott. Berdkningarna finns i bilaga 3.

Vid delmontering av AS2 elcentraler tas nedre stéden bort och ett 6vre faste specifikt till
dessa elcentraler anvands. Bojspdnningen i dessa fasten kontrolleras med formel (1) och
ger upphov till en bojspanning pa 89 MPa vilket ger en sdkerhetsfaktor mot béjning pa 4.

Berdkningarna finns i bilaga 5.
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4.3 Implementering

Efter konceptvalet pabodrjades arbetet med tillverkningsritningarna. Da ritningarna var
fardiga fordes de in i AAE:s PDM- och ERP-system, totalt skapades 39 nya artiklar. Da alla
ritningar var godkdanda gjordes en bestdllning pa konstruktionen och delarna bdrjades
planeras in i produktionen. Beroende pa ovrig produktion kommer tillverkningstiden att

variera men da konstruktionen ar klar kommer den att monteras och testas.

5 Diskussion

Examensarbetet utfordes pa uppdrag av AMADA Automation Europe och bestod av att
planera en tiltfunktion till befintliga lyftbord som anvands vid delmontering av elcentraler.
| nuldget finns ingen tiltfunktion pa lyftborden, konstruktionen skall underlatta
montorernas arbetsdag genom att arbetsplatsen blir mer ergonomisk och effektivare.
Stegen i arbetet var att reda ut hur konstruktionen skall se ut och fungera samt vilken typ
av stalldon som skall anvandas. Rita upp forslag pa konstruktionen samt gora fullstandiga

tillverkningsritningar horde ocksa till arbetets mal.

Examensarbetet har varit en intressant och larorik uppgift. | och med att det inte fanns
nagon tiltfunktion pa lyftborden tidigare har planeringen av denna konstruktion borjat fran
noll. Enligt mig var detta en bra sak for da fick jag en bra inblick i hur hela
planeringsprocessen kan se ut. Jag fick en ganska stor frihet med att ge forslag pa hur
konstruktionen skall se ut och fungera, det gjorde arbetet lite mera utmanande men det

gjorde ocksa att jag utvecklades mera som konstruktor.

Svarigheter med arbetet var att hitta bra teoretiska grunder att basera arbetet pa dad manga
aspekter maste tas i beaktan. Jag fick en relativt bra inblick i teorin fore sjdlva planeringen
av konstruktionen bdrjade vilket underlattade till viss del. Konceptgenereringen bérjade
bra men da flera koncept borjade uppsta insag jag hur manga saker som maste beaktas
samt pa hur manga sitt man kan planera konstruktionen. En annan svarighet var att
tiltfunktionen skall ga att anvanda pa alla modeller av elcentraler och matten pa dessa
varierar mycket vilket ledde till att stoden maste vara stéllbara i alla led. For att underlatta
forflyttningen av elcentralerna till forvaringspall skulle det vara 6nskvart att fa bort nedre
stoden helt men det skulle krava flera olika modeller av dvre fasten vilket i sin tur skulle

leda till extra arbete vid byten av fasten.
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3D-modellerna och ritningarna tillverkades i Solidworks vilket var ett nytt program for mig.
Jag fick skolning i CAD-programmet samt PDM- och ERP-systemet som anvands vid AAE.
Solidworks paminner till viss del av CAD-programmet som jag har anvant tidigare vilket
gjorde att jag larde mig att anvanda Solidworks ganska snabbt. | skolan har olika CAD-
program och ERP-system tagits upp sa det var larorikt att fa se hur de anvands i praktiken

ute pa arbetsmarknaden.

| och med att en l6sning pa konstruktionen hittades och tillverkningsritningar gjordes
uppfylldes arbetets mal. Ritningarna fordes in i PDM- och ERP-systemet och en bestallning
pa konstruktionen gjordes men pa grund av att det tar en stund att tillverka produkten sa
implementeras den senare i produktionen. Jag ar néjd med resultatet och arbetet gav en

bra inblick i hur det kan vara att jobba som konstruktor.

Da konstruktionen inte har tillverkats dnnu vet man inte med sakerhet hur bra den fungerar
sa detta ser man forst dad den testas i produktionen. Om det forekommer problem eller
forbattringsforslag vid testningen finns det mojlighet att gora andringar fére man tillverkar
konstruktionen till de tva 6vriga lyftborden. Lyftborden styrs fran en elektrisk kontrollpanel
sa for att fa samlat styrningen av bordet och tilten till samma stélle borde man planera

kontrollpanelen till tilten sa att man kan montera ihop den med bordets kontrollpanel.

5.1 Slutord

Jag vill jag tacka AAE som gett mig mojligheten att utféra detta examensarbete at dem.
Fran féretagets sida vill jag tacka min handledare Séren Snellman samt Zacharias Bjorkskog
och 6vrig personal som varit inblandade for handledning och tips under arbetets gang.
Slutligen vill jag tacka min handledare fran Novia, Kenneth Ehrstréom for handledning och

stod som jag fatt under arbetets gang.
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Berdkning av behovlig tryckkraft Bilaga 2

Tryckkraft
m:=150 kg Massan som skall lyftas i startldget

F:=m.g=1.471 kN Tryckkraft som behovs



Dimensionering av skruvférband

Skruvforband
f.:=500 MPa
Fou = 1000 MPa
Tari=1.25
v, i=1.2

M12 hdllfasthetsklass 10.9
Skjuvbrott

A :=84.3 mm”
0.5+ f;5 A,
skjuvbrott ™= _
M Tn
Halkantflytning
d:=13.5 mm

t:=8 mm
2.5+ f . d-t
T™M*Tn

Fﬁ(ﬂfujrl! ==

Godsbrott

.E;:: 40 mm

A, i=t+(b—d)=212 mm”®

=28 EN

=90 EN

Bilaga 3 1(3)

materialets brottgrans (S355) enligt TTK s.1220
skruvens brottgréns (héllfasthetsklass 10.9)
enligt SSAB s5.4:6

enligt SSAB tabell 4.1 s.4:6

skruvens spanningsupptagande area enligt TTK s.844

hdlets diameter

plattjocklek

rorbalkens bredd

Foodideott = AnetFuk _ 70.667 kN
T™M*Tn
Kantbrott
e, =20 mm
Frantbrott ™= €1t tuk =44.444 kN

1.2 yp Yy



Bilaga 3 2(3)

M8 héllfasthetsklass 10.9

Skjuvbrott
@_::36.6 mm” skruvens spanningsupptagande area enligt TTK s.844
0.5+ fr A,
Fakjuvbrot:=—————=12 kN
Y *Tn

Halkantflytning

d:=9 mm hdlets diameter
t:=5 mm plattjocklek
F patkant = S 37.5 KN
TM*Tn
Godsbrott
b:=60 mm fastets bredd

Apedi=t+(b—d)=255 mm®

AT
me!d::MZBE kN

T Tn

Kantbrott

e,:=20 mm

. e+t fux
Frantbrott’=—————=27.778 kN
12 .Tﬂl " Tn



Bilaga 3 3(3)

M6 haéllfasthetsklass 10.9

Skjuvbrott

Al:=20.1 mm® skruvens spanningsupptagande area enligt TTK s.844
_ 0.5 fpu-A,

Fakjuubrott = +M =T7 kN

' Y Tn

Halkantflytning

d:=6.5 mm hélets diameter
t:=4 mm plattjocklek
et o) 667 kN
' TM*Tn

Godsbrott
b:=60 mm rérbalkens bredd

A, f:=t+(b—d)=214 mm®

FWME4::M= 71.333 kN
Y Tn
Kantbrott
ey:=30 mm
F lantbrott = ﬁ =33.333 kN

1.2 *TM*Tn



Dimensionering av svetsforband Bilaga 4

Svetsforband

Dimensioneringen av svetsforband enligt [SO 1993-1-8:2005 (E)

fu=500 MPa materialets brottgrans (s355) enligt TTK s.1220
Bwi=0.9 korrelationsfaktor enligt tabell 4.1
Yar2i=1.25 delsakerhetsfaktor enligt tabell 2.1

Dimensionerande skjuvhallfasthet for svetsen

I N
f!.‘lu.if ea—————— 2?2

3By Yara Lol

2

Svetsens barformaga per langdenhet

a:=3 mm svetsens a-matt

N
F""’.-"H :=fmu.d'a =816 ——
T

Med langden pa svetsen kan barférmadgan beraknas
[:=30 mm svetsens langd
Ay =a-1=90 mm’ svetsarea

Fyw .pa=Fowa-Aw=24 kN



Konstruktionsberdkningar Bilaga 5 1(2)

Konstruktionsberakningar
Tekniikan taulukkokirja férkortas till TTK
Berakningarna gors utifrdn den tyngsta modellen av elcentralerna
M pentrar =300 kg elcentralens vikt

F vl = Mtcentrar* 9=2.942 kN kraften av elcentralen

[

o,:=355 MPa materialet strackgrans (S355) enligt TTK s.1220
Nedre stod

L:=500 mm elcentralens djup

ni=2 antal stéd

B&jmoment enligt TTK s.320
F,

eleentral * L
Myi= =" =735 Nem

B&jmotsténd (40x40x3), tabellvarde enligt TTK s.895
W, :=4660 mm”
Bdjspanning

M,
H'Wb

=79 MPI'].

T stisd =

Kontroll av sakerhetsfaktor

Ty

=4.5

O stid



Bilaga 5 2(2)

Ovre fiste till AS2
L:=115.5 mm avstdnd mellan fastpunkt och dar kraften appliceras
b:=460 mm fastets bredd
t:=5 mm fastets tjocklek
@==2 antal fasten

Bojmoment enligt TTK s.319

M:: Fﬁ!{!rznh'ﬂ-j"L =340 N-m

Bbjmotstand enligt TTK s.305
bt

Wy: =1917 mm’
Bbjspanning
M,
T fiste = =89 MPa
n

Kontroll av sakerhetsfaktor

S 4
T fiiste
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