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FORORD

Detta examensarbete omfattar 15 hogskolepoang och genomférdes ar 2010 under det tredje
aret pa maskiningenjorsprogrammet pa Chalmers.

Stort tack till Ingvar Svensson och Rebase AB for fortroendet och mojligheten att fa skriva
detta arbete och till min handledare Gert Persson for synpunkter och konstruktiv kritik. Tack
aven till Kenneth Hamberg for all hjélp.

SAMMANFATTNING

| detta arbete analyseras hallfastheten av en konstruktion som anvands for att hanga upp
vagghangda toaletter. Syftet ar att undersoka den nuvarande konstruktionens hallfasthet och
besvara om det finns utrymme for att anvanda en tunnare plattjocklek.

Ett praktiskt lastprov har genomférts som visar att fixturen klarar en belastning pa 600 kg
utan brott.

Vidare gors analyser av bade den nuvarande och en alternativ, lattare konstruktion i ett
FEM-program. Aven om det finns en del problem med dessa analyser star det klart att den
lattare konstruktionen mister cirka 30 % i hallfasthet. Det slas fast att detta inte kan ses som
acceptabelt.



SUMMARY

Awall carrier for wall mounted toilets is analyzed both in an experiment and using the
finite element method. The purpose is to evaluate the capacity of the current construction and
investigate the possibility of making a lighter construction.

A load test that has been conducted showed that the wall carrier can withstand a load of
600 kg without rupturing.

Both the current and alternative lighter construction are analyzed using FEM. There are
some problems with the FEM models, but it is clear that the lighter construction loses about
30 % of its strength, which is unacceptable.
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1. INLEDNING

| det hér arbetet undersoks universalfixtur 20000 tillverkad av pressad plat som &r en fixtur
som anvands for att hanga upp vagghangda toalettstolar.

En av fragorna som ska besvaras dr om den kan tillverkas med tunnare plattjocklek med
acceptabel hallbarhet. Med tunnare plat fas en lattare konstruktion som ar bade billigare och
béattre ur bland annat miljé- och transportsynpunkt. Fixturen vager for narvarande 4,9 kg och
skulle med den lattare konstruktionen véga 4 kg.

Den nuvarande konstruktionen ska testas i ett praktiskt prov. Provet ska ge svar pa vad
fixturen for nuvarande klarar.

Med hjalp av Finita Element-metoden kan den lattare konstruktionen utvarderas utan att
g0ra en prototyp.

1.1 Bakgrund

Figur 1.1 visar en modell av fixturen. Detta ar framsidan som vid bruk &r i kontakt med
vaggen. Fixturen fast i golvet genom halen markerade med (1). Det finns sammanlagt atta
sadana hal, placerade symmetriskt pa fotplattan.

Genom halen markerade med (2) fasts tva M12-bultar som gar genom vaggen och ut. WCn
hangs sedan pa dessa. Endast de tre yttre halen anvéands i Sverige. De mellersta halen &r for
standardutférande, de 6vre for handikapptoaletter och de nedre fér montering i exempelvis
skolor. De inre anvénds ibland utomlands.

Ovriga hal ar for passage av rér och dylikt.

Fixturen ar tillverkad av ett stal med beteckningen DCO1, aldre beteckning SS1142. Detta
stal har en strackgrans pa max 280 MPa och brottgrans mellan 270 och 410 MPa [1]



Figur 1.1 Fixturen med hal for montering i golv (1) och montering av WC (2)

Kravet pa fixturen &r att den ska fristaende klara av en belastning pa 200 kg exklusive
toalettens egen vikt. Med fristdende menas har att den inte far nagot stod av exempelvis en
vagg. Detta ar givetvis ett hart stallt krav da vaggen i praktiken tar upp mycket av kraften.

Det antas genomgaende att lasten ar koncentrerad till en punkt ovanfér utloppet, denna
antas genomgaende vara 330 mm fran kontaktytan mellan WC och fixtur. (I praktiken ytan
mellan WC och vagg) .

1.2 Avgransningar

Ringa uppméarksamhet kommer att ges till bultar och svetsar och dylikt. Dessa forutséatts
halla for belastningarna.

Vidare antas alla laster appliceras tillrackligt langsamt for att analyseras som statiska laster.

Materialet tdnks vara isotropt, vilket innebdr att materialet har samma egenskaper i alla
riktingar. Tillverkningsmetoden for den héar produkten kan tankas infora anistropier, vilket
innebar att materialet har lite olika egenskaper i olika riktingar. Detta kommer att bortses ifran.

Syftet med arbetet ar att utvardera nuvarande konstruktion och underséka mdéjligheten att
gora den lattare. Inga forslag pa genomgripande forandringar av konstruktionen i sig kommer
framforas.



1.3 Precisering av fragestallningen

1) Hur reagerar fixturen fribarande pa en belastning av 200 kg med nuvarande
konstruktion?
Fribarande innebér har att fixturen inte far nagot stod fran exempelvis en vagg.

e Vilka spanningar och téjningar uppstar?

e Var fas héga spanningar?

e Hur skulle man utifran analysen kunna forbattra fixturen om eventuella svagheter
upptéacks?

2) Finns det utifran analysen utrymme att valja tunnare plattjocklek?

Med de modeller som tas fram ska den relativa forsvagningen av en sadan &ndring
forutségas.

2. TEORI

2.1 von Mises flykriterie

| analysen anvands von Miseskriteriet. Plasticering sker da i en punkt nar
deformationsenergin per enhetsvolym i punkten 6verstiger den som ger plasticering i ett
dragprov.

Man kan visa att deformationsenergin per enhetsvolym i en punkt &r relaterat till von
Misesspanningen i punkten. von Misesspanningen ar en skaldr som ges av
spanningstillstandet i punkten.

Det finns andra flytkriterier, exempelvis Trescas som jamfor skjuvspanningen i en punkt
med den som ger plasticering. Von Miseskriteriet ar négoﬂt mindre konservativt an Tresca men
ar med de metoder som anvands hér l&ttare att tillampa. Overlag ger de samma resultat. [2]

2.2 FEM

Forskjutningar som uppstar i en kropp till foljd av applicerade laster beskrivs i
hallfasthetslara av partiella differentialekvationer, som generellt inte kan l6sas analytiskt.
FEM-analys &r ett sétt att géra om dessa partiella differentialekvationer till matrisekvationer,
som kan losas med hjélp av dator.

| varje FEM-analys introduceras numeriska fel. Ett sétt att halla koll pa storleken av detta
fel ar att studera hur vél analysen konvergerar. Konvergens innebar att nar modellen pa nagot
sétt forfinas ska de resulterande vardena inte andras allt for mycket. Problem med konvergens
antyder nagot slags problem med modellen. [3]

Ibland fas omraden, s.k. singulariteter, dar konvergens inte kan uppnas trots att modellen i
stort konvergerar. Detta galler sarskilt skarpa kanter som i verkligheten flyter ut nagot.
Beraknade storheter i dessa omraden ger da inte en bra bild av verkligheten, aven om
modellen i stort kan vara bra.



3. METOD

Det dr svart att rdkna pa konstruktionen analytiskt. Eftersom fixturens langd/bredd-
forhallande inte &r tillrackligt litet och har manga hal kan inte konstruktionen ses som balk
och behandlas med balkteori. Det varierande tvarsnittet gor ocksa att vid en andring av
plattjocklek andras bojstyvheten proportionellt sett olika i olika delar i fixturen. De manga
och olikformade halen gor det ocksa svart att anvanda ekvationer for exempelvis en tunn
platta. Darfor kommer framforallt FEM att anvandas i analysen av konstruktionen.

Utifran belastningen tas jamviktsekvationer fram som ger en bild av belastningarna pa
fixturen.

Hur fixturen &r inspand avgor vilka randvillkor man sétter pa fixturen. Randvillkoren bor
vara enkla men pa ett bra satt modellera verkligheten.

Randvillkor och krafter laggs in i ett FEM-program pa en CAD-modell av fixturen och
réknar ut spanningar och deformationer.

| bedomningen av rimligheten av FEM-analysens resultat ska framforallt féljande beaktas:

e Defomationsbilden. Ser den rimlig ut? Deformationer konvergerar snabbt och en
konstig deformationshild ar ett tecken pa nagot fel i analysen.

e Konvergens.

o Jamforelse med praktiskt prov. Ges forskjutningar som motsvarar de i praktiken
uppmatta? Ar spanningar rimliga i jamforelse med vad fixturen i praktiken klarar?

T i Slutsats |

+| Jamviktsekvationer - FEM-analys
& . +
’—. Randvillkor | Jamforelse | | Deformation | | Konvergens
r— &
| Rimlighet
I | Praktiskt test |

Figur 3.1 Karta 6ver arbetets metod
Vi ser att problem med rimligheten i modellen frdmst kan hérledas till:
= Felaktig modellering av krafter.

= Randvillkor som inte val dverensstammer med verkligheten.
= Problem i FEM-programmet, exempelvis dalig elementindelning och singulariteter.



4 LASTPROV

Ett lastprov genomfordes pa foretaget for att ta reda pa vilka belastningar fixturen for
nuvarande Kklarar. Fixturen belastades med vikter och dess deformation mattes med skjutmatt.

4.1 Utférande

Figur 4.1 Testriggen som anvandes i lastprovet

Fixturen monterades i ett betonggolv med atta bultar s som den monteras vid bruk. En
stallning av stal, som fungerar som WC skruvades pa i de mittersta standardhalen. En bild pa
testriggen syns i figur 4.1. Belastningen, bestaende av lador med skruv med vikten 24,3 kg
lades sedan pa denna, med tyngdpunkt 330 mm fran fixturen, se t. v. i figur 4.2.



330 mm u

L. L

Figur 4.2 Belastning pa fixturen samt den uppmaétta utbdjningen u

Ovankantens utbojning fran utgangslaget, mattet u i figur 4.2 mattes sedan med skjutmatt
vid ungefar 100, 200, ..., 600 kg belastning.

4.2 Resultat

Resultaten visas i figur 4.3 och mer exakta siffror pa belastning — utbéjning i tabell 4.1.
Resultaten antyder ett linjart forhallande mellan utbdjning och belastning, vilket vi forvéntar
0SS.

Fixturen atergick efter att ha avlastats till 2,3 mm fran utgangslaget. Den hade alltsa
plasticerats av 600 kg, dock utan brott.

Naér fixturen belastades med drygt 200 kg och sedan avlastades kunde ingen permanent
deformation uppmatas. En viss sadan ar dock mdjlig da matmetoden inte var exakt.
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Figur 4.3 Uppmatta varden pa utbojning i blatt, minsta kvadrat- anpassad kurva i gront.

Tabell 4.1 Uppmaétta deformationer vid belastning

Belastning[kg] 97,2 194,4 291,6 388,8 486 583,2

Utbojning [mm] 1 1,5 2,8 3,6 4.3 53

4.3 Slutsats av lastprov

Det finns vissa svagheter i detta prov. Matmetoden skulle kunna ha varit mer exakt, och foér
att forsakra sig om att fixturen inte deformeras permanent av belastningen 200 kg borde den
ha belastats och avlastats ett stort antal ganger.

Vid belastningen deformeras eventuellt skruvarna vid fotterna pa ett satt som inte tas
hansyn till i analysen, dar den undre delen kommer lasas helt. Deformationen kan darfor bli
mindre i analysen an i verkligheten.

Det star dock klart att fixturen klarar fristdende en belastning pa 583,2 kg utan brott. Det ar
rimligt att anta att spanningen vid 200 kg 6verlag haller sig under strackgransen, da en
tredubbling av belastningen ej gav brott.

Detta ska beaktas i beddmningen av rimligheten i modeller som tas fram i kapitel 7.



5 JAMVIKTSEKVATIONER

Den totala belastningen kan berdknas genom att betrakta de kombinerade lastfallen i figur
5.1.

Figur 5.1 Den sammanlagda belastning kan betraktas som en kombination av Wc:ns vikt
m(vanster), lasten M samt en férspanning S.

Har ar m toalettens vikt. M ar den palagda lasten. S ar en forspanning i bulten. Tyvérr finns
det ingen foreskriven forspanning utan det gérs mest “pa kann” utifran vad porslinet kan
tankas klara. Den ar rimligen forsumbar.

Figur 5.2 ar en frilaggning av WC:n och fixturen. M inkluderar har bade den palagda lasten
200 kg och toalettens vikt, som tas som 20 kg. Toalettens tyngdpunkt tanks ocksa konservativt
ha samma tyngdpunkt som lastens tyngdpunkt.
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Figur 5.2 Frilaggning av fixtur och toalett.
Mattet I, kan antas vara 330 mm, vilket ar ett vanligt matt pa avstandet mellan vaggen och
toalettens utlopp, dar lasten tanks vara koncentrerad. Detta matt var ocksa det som anvandes i
det praktiska testet.



Langden I, &r avstandet mellan bultens centeraxel och den pa fixturen verkande
normalkraftens verkningslinje. Detta avstand kommer att skilja sig at beroende pa hur lasten
tanks fordelas.

V;och V, ér vertikala krafter. De bestar av dels friktionskrafter, dels av tvarkrafter i
bultarna. I analysen av uppkomna spanningar kommer extremfallen V1= 0 samt V,= 0 att
betraktas.

Jamvikt for toaletten ger:

—! Fi—-F,=0

1 V,+Vi-Mg=0
Momentjamvikt kring O: Mgl - Folo =0

Vilket ger:
V. +Vi= Mg
F1 = F2 = Mgly/l> (ekvation 1)

Av ekvation 1 framgar att ju langre bort fran bulten normalkraften ar koncentrerad, desto
mindre blir den. Ett stort véarde pa I, innebéar dock att kraften ar koncentrerad pa en mindre yta,
vilket kan leda till lokalt h6ga spénningar.

6 Modeller

Hér diskuteras de modeller av nuvarande konstruktion som analyseras med FEM.

Eftersom experimentet genomférdes med belastningen pa de mittersta standardhalen
kommer endast detta lastfall att analyseras har.

| kapitel 6.1 gors en grov balkapproximation. Balkmodeller &r mycket ltta att genomfora
och kan hér ge en bild av den relativa forsvagningen i den tunnare konstruktionen. Modellen
ar dock for grov for att fa en bra bild av spanningsférdelningen.

Vidare i kapitel 6.2 gors solidmodeller dér spanningar kan studeras mer i detalj. Ett antal
olika lastfall provas.

6.1 Balkapproximation

Héar approximeras fixturen mycket grovt med en balk. Fotplattorna tas bort och ersatts med
en fast inspanning. Ovriga hal och dylikt tas bort. Se figur 6.1. Laster laggs pa i punkter pa
balken. Detta &r givetvis en avsevérd forsvagning.

Av symmetriskal racker det med att analysera halva lasten pa en av balkarna. P grund av
begransningar i programmet lades alla laster pa i ytterkanten. For att fa en statiskt ekvivalent
belastning fick da aven vrid- eller b6jmoment laggas pa, motsvarande var kraften tanks
angripa balken multiplicerat med sin hdavarm med avseende pa ytterkanten.



Figur 6.1 Fixturen och motsvarande balkmodell.

Figur 6.2 och 6.3 visar resulterande utbdjningen for nuvarande respektive lattare
konstruktion.

Utbojningen i 6verkant blev cirka 1,2 mm respektive 1,6 mm, att jaAmfora med uppmaétta
1,5 mm i det praktiska provet. Trots den stora férsvagningen ser vi hér deformationer i samma
storleksordning.

Balkmodellen antyder att en tunnare plattjocklek innebar en relativ minskning av
bojstyvhet med cirka 25 %.

Fr 6.tbbjg muva
Figur 6.3 Utbdjning med lattare konstruktion.

10



6.2 SOLIDMODELLER

For att forhoppningsvis fa en battre bild av spanningar i fixturen gors har ett antal
solidmodeller. Samtliga av dessa har samma randvillkor som redovisas i nésta kapitel.
De skiljer sig at dels i om den vertikala lasten tanks tas upp av bulten eller av friktionen
mellan fixtur och lastdonet, dels i hur den undre kraften F i figur 5.2 tanks fordela sig.
Kraftfordelningen paverkar aven storleken pa denna kraft enligt ekvation 1:

Fl = Fz = Mgltpllz

Olika randvillkor kommer att utvarderas, mer om dessa i foljande kapitel. Tabell 6.1 ar en
forteckning Over solidmodeller och vilka forenklingar som gors.

Tabell 6.1 Laster och randvillkor pa de olika solidmodellerna.

Modell ltp F1[N] | Vertikal Horisontell last Randvillkor
[mm] last

6.2.2 134 5423 | Friktion Jamnt utbredd 6ver hela | Utan fotter
frdmre ytan

6.2.3 218 3300 | Friktion Koncentrerad dver en Med fotter
mindre yta

6.2.4 218 3300 | Bult Koncentrerad dver en Utan fotter
mindre yta

6.2.5 218 3300 | Bult Koncentrerad dver en Med fotter
mindre yta

6.2.6 260 2800 | Bult Koncentrerad langs en Utan fotter
linje

Appendix 1 | - - - - Utan fotter

6.2.1 Randvillkor

Detta kapitel diskuterar randvillkor for solidmodellerna.
Fixturen &r praktiskt taget symmetrisk. Ett symmetrirandvillkor anvénds darfor i mitten av
fixturen. Detta skér drastiskt ner berdkningstiden.

| analys 6.2.3 modelleras fétterna och fixturen som en solid och skruvhalen lases for

deformation.

Ett problem med denna modell &r den singularitet som uppstar i omradet markerat med rétt
i figur 7.1, vilket ger problem med konvergens vid I6sning och kan fa analysen att ta onodigt
lang tid. Vi kommer darfor for att forsoka na konvergens i vissa analyser ta bort fotterna och
ersatta dem med foljande randvillkor:

e Svetsade omraden lases helt.

e Osvetsade omraden lases enbart for deformation i vertikal led.
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Eftersom fixturen inte dr svetsad i hela kontaktytan med foten, utan i endast en del av
kanterna kan detta mojligtvis ge ett battre modellering. Se rédmarkerade omraden i figur 7.2.

Pa grund av bl.a. friktionskrafter ar de osvetsade omradena dock inte i verkligheten helt
fria att rora sig. Darfor jamfors analysen med en analys med deformationsvillkoret att
kontaktytan med foten lases helt.

Figur 6.4 | detta omrade uppstar en singularitet dar t. ex. spanningar inte konvergerar.

Figur 6.5 Roda omraden &r svetsade.
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6.2.2 Solidmodell vid jdmnt utbredd last

Normalkraften bestar har av en jamnt utbredd last 6ver hela den framre ytan.

Normalkraften kommer da att ha sin verkningslinje genom ytans tyngdpunkt, vilket ger
mattet |, = 134 mm, och ddrmed m.h.a. ekvation 1 kraften F;. Vi far en kraft F1 = 5423 N
Over ytan.

Friktionen antas hér ta upp den vertikala lasten.

Den har modellen tar ej hansyn till den kontakt som fixturen far med véaggen, eller toaletten
i det fribarande fallet, som kan styra deformationen pa avgorande satt.

Resultatet av en FEM-analys syns i figur 7.3. Omraden i rétt har von Misesspanningar éver
200 MPa och har en hdg risk for plasticering. Maximala von Misesspanningen ar drygt 1500
MPa, vilket ar suspekt hogt. Ett antal svaga punkter kan ses, framforallt omradet dar svetsen
tar slut. Enligt dessa resultat skulle fixturen ej halla for belastningen, vilket vi vet att den gor.

Forskjutningen som mattes upp i kapitel 4 dverensstdammer inte heller, 0,4 mm mot
omkring 2 mm i verkligheten. Detta ar darfor antagligen inte en sarskilt bra modell av
verkligheten.

Figur 6.6 von Mises-spanningar. Omraden i rétt har von Mises-spanningar 6ver 200 MPa.
Overdriven deformation.
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Figur 6.7 Max von Misesspanning konvergerar ej

6.2.3 Solidmodell koncentrerad kraft 1

| denna analys lases skruvhalen pa fotplattorna for deformation. Vidare gors féljande
antaganden:
e Ingen forspanning
o All kraft i vertikalled tas upp av bulten
o Normalkraften fordelar sig jamnt pa ett mindre omrade i kontaktytan mellan WC och
fixtur

Omradet visas i rétt i figur X och baseras pa hur fixturen belastades i det praktiska provet.
Blatt ar WCns profil. WCn och fixturen var da bara i kontakt pa ett mindre omrade under
bulten. I, blir ungefar 218 mm, sa kraften F2 ges av ekvation 1 att vara 3300 N.

Ve

Figur 6.8 Kraftens fordelningsomrade markerat i rott.
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Resulterande spanningsfordelning syns i figur 6.9. Omraden i orange har spanningar
mellan 200 och 300 MPa. Har féreligger enligt modellen risk for plasticering. Omraden i rott
har von Mises-spanningar éver 300 MPa. Dessa begréansar sig till omraden néra singulariteten
och ar troligtvis dverdrivna.

Utbojningen som uppmattes i lastprovet blev har 1 mm, att jamfora med det uppmétta 1,5
mm.

Figur 6.9 Resulterande spanningar. Omraden i orange har spanningar mellan 200 och 300
MPa.

6.2.4 Solidmodell koncentrerad kraft 2
I den har modellen gor vi samma antaganden som i 6.2.3:

¢ Ingen forspanning.

o All kraft i vertikalled tas upp av bulten

o Normalkraften fordelar sig jamnt pa ett mindre omrade i kontaktytan mellan WC och
fixtur

Skillnaden &r fotterna ersatts med de randvillkor som beskrivs i kapitel 6.2.1.

Resulterande spanningsfordelning visas i figur 6.10. Omraden i orange har spanningar
mellan 200 och 300 MPa. Vi ser att spanningsfordelningen ar likartad den som erholls med
randvillkoren i modelleni 6.2.3.
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Déremot var dock utbdjningen i ovankant &n mindre &n den som uppmattes i lastprovet i
kapitel 4, 0,4 mm mot 1,5 mm.

Vi fick inte heller har ndgon konvergens for max von Mises. Daremot uppnaddes
konvergens i ett antal andra punkter efter 6 pass . (se figur 6.12 - 16)

Figur 6.11 Max von Misesspanning konvergerar ej
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Figur 6.12 Mattpunkter for konvergens

"Window 1" - approx?3 - app

"Window1" - 2

P Loop Pass

Figur 6.14 Konvergens erholls i punkt 1 efter 6 pass.
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"Window1" - approx? 3 - approx73

F Loop Pass

Figur 6.15 Konvergens erholls i punkt 1 efter 5 pass.

“Window1® - approx/ 3

Figur 6.16 Konvergens erholls i punkt 1 efter 5 pass.

6.2.5 Solidmodell koncentrerad kraft 3
| den har modellen gor vi féljande antaganden:

e Ingen forspanning
o All kraft i vertikalled tas upp av bulten
o Normalkraften F2 bestar av en jamnt utbredd last

Samma som approximationen i kapitel 6.2.2 men den vertikala kraften tas helt upp av
bulten. Resulterande spanningar visas i figur 6.17. Ingen storre skillnad kan ses, vilket tyder
pa att den vertikala kraftens fordelning ar av mindre betydelse jamfort med de horisontella.
Den utmétta utbdjningen blev &ven héar 1 mm.
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Figur 6.17 Omraden i orange har von Misesspanningar mellan 200 och 300 MPa.
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6.2.6 Solidmodell vid daligt fastsatt bult

I

Figur 6.18 Kraftfordelning. Den nedre kanten tanks angripa langs en linje.

e [ngen forspanning

o All kraft i vertikalled tas upp av bulten

e Normalkraften F2 bestar av en kraft koncentrerad till en liten yta pa nedre delen av
toaletten

Vi anvénder hér randvillkoret utan fotter.

Detta lastfall motsvarar en daligt fastsatt bult. Har galler att L2 = 260 mm, vilket innebar
att F1 = F2 = 2800 N.

Som vantat fas har lokalt mycket hoga spanningar i nedre delen av fixturen, i omradet dar
lasten appliceras. Detta &r inte bra modell for vart lastfall utan ar ett extremfall.

Figur 6.19 Omraden i rott har von Misesspanningar éver 300 MPa.
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6.3 Diskussion

Modellerna har genomgaende for sma deformationer och for stora spanningar. | appendix 1
gors en solidmodell dér dven ramen ingar for att overfora kraft. Aven hér blir deformationerna
for sma, vilket antyder att skillnaden mellan analys och experiment kommer fran
randvillkoren.

Vi vet att analysen dverdriver spanningarna, men det ar svart att avgora hur mycket. Att
gora mer korrekta randvillkor skulle vara komplicerat. Dock kan analyserna trots sina brister
ge en bild av den relativa férsvagningen av att ga 6ver till tunnare plat. Vi fortsatter darfor i
kapitel 7 med att titta pa denna.

7 JAMFORELSE MED TUNNARE KONSTRUKTION

Figur 7.1 visar en jamforelse mellan till vanster nuvarande konstruktion och till hGger en
med en tunnare plattjocklek, med modellen som anvéndes i kapitel 6.2.4 ovan. Analysen visar
pa en avsevard forsvagning.

Spénningarna verkar skalas upp med cirka 50 % med den tunnare konstruktionen. Se figur
7.2 dar spanningarna pa den tunnare modellen skalats ner med en faktor 1,5. Detta samband
géller aven for andra laster med denna modell. Om man grovt tanker sig fixturen som en balk
under bojning innebér den tunnare plattjockleken en séankning av bojstyvhet med cirka 35 %,
att jamfora med 25 % fran balkmodellen.

e et

Figur 7.1 Spanningsférdelning pa t. v. lattare konstruktion, t. h. nuvarande. Omraden i
orange har vM-spanningar mellan 200 MPa och 300 MPa, omraden i rétt har vM-spanningar
over 300 MPa.
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Figur 7.2 Spanningsfordelning pa t. v. lattare konstruktion, t. h. nuvarande.

Den tunnare konstruktionen analyserades aven utifran modellen i kaptitel 6.2.3. Analysen
visar pa betydligt 6kande spanningar, se figur 7.3, i jamforelse med nuvarande konstruktion,
figur 6.9. Jamfort med den Okar spanningarna &ven héar globalt med cirka 50 %. | figur 7.4 har
spanningarna i den tunnare modellen igen skalats ner med 1,5 och vi ser ungefér samma
spanningsbild som i figur 7.2.
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Figur 7.4 Spanningsfordelning pa t. v. lattare konstruktion, t. h. nuvarande, med olika
skalning pa spanningar.
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SLUTSATS

De numeriska analyserna tenderar att, i jamforelse med lastprovet, dverskatta spanningar
och underskatta deformationer. Fixturens styvhet har antagligen éverdrivits i modellen. Den
storsta felkallan ar troligtvis randvillkoren. Modellen kan dock ge en fingervisning om den
relativa forsvagningen om en tunnare plattjocklek anvands.

Bade balkmodellen och solidmodellerna verkar antyda en relativ forsvagning av cirka
30 %, vilket innebar att fixturen med tunnare plattjocklek bér halla for brott upp till 400 kg,
det vill sdga dubbla belastningen som fixturen bor halla mot plasticering. Vi far med andra ord
en sakerhetsfaktor mot plasticering mindre &n tva.

Det finns dock stal med mycket hogre strackgrans. Med ett sadant ar det fullt mojligt att fa
en battre sakerhetsfaktor och en fullgod hallfasthet &ven med lagre plattjocklek.

Det kan inte med sékerhet uteslutas att fixturen lokalt plasticerar i sma omraden vid
lastfallet 200 kg. Plasticeringen &r dock inte stor nog for att kunna matas vid praktiska prov,
men under langre tid kan konstruktionen successivt forsvagas. Det ar dock vid ett extremt
lastfall, utan stod fran en vagg och vid en belastning som nastan aldrig uppstar.

For att med sakerhet klara detta krav &r det dock inte rekommendabelt att sénka plattjockleken
med nuvarande material.
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Appendix 1 — Solidmodell fixtur + ram

Modellen verkar fa allt for hoga spanningar och for laga deformationer, jamfort med
praktiken. For att kontrollera var felet kan tankas ligga gors har en modell dar aven
stallningen som anvéndes i det praktiska provet med, och det hela modelleras som en solid, se
figur A.1. Vart att notera &r att stallningen har beter sig som om den vore fastsvetsad i fixturen.
Kraften appliceras som en linjelast pa den bla linjen, med en havarm pa 330 mm.

Figur A.1 Fixturen med stallning

Aven hir fas en utbéjning i ovankant p& omkring 0,4 mm. Diskrepansen i denna utbojning
gentemot vad som uppmatts i praktiken kan darmed troligen hérledas till problem med for
styva randvillkor och inte i en felaktig modellering av kraftférdelning.

Spanningarna blev 6verlag ar mycket lagre i den har modellen. Detta beror pa att
modellering av hela systemet som en solid gor att lasterna pa fixturen far en jamnare
fordelning. Exempelvis bucklas inte figuren lika mycket i jamforelse med figur X.

Konvergens i punkterna fran figur 7.9 erholls efter cirka 7 pass for denna modell. Se figur
A.1-5.
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