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Sammanfattning

Swegon ar ett foretag i Kvanum som utvecklar och producerar ventilationslosningar. Ett av foretagets
viktigaste marknadsomrade ar sa kallade kompaktaggregat, dar flaktar, filter, styrsystem och
varmevaxlare ar integrerat i samma aggregat. GOLD-serien ar mest populdr och innefattar kompakt
aggregat i ett flertal storlekar. Da aggregaten i denna serie for en tid sedan omkonstruerades
uppstod problem med infastningen av inspektionsluckorna. Framforallt vid de stérre modellerna
uppkommer en forskjutning av inspektionsluckorna till féljd av att de stolpar dar gangjarnen
monteras ar for veka. Forskjutningen forsvarar stangning av luckorna, och sénker darmed
kvalitetsintrycket.

Ett projekt i samarbete med i3tex och Swegon har genomforts for att soka en I6sning till ovanstaende
beskrivna problem. Syftet med projektet har varit att konstruera en stolpe som omgaende kan
implementeras i produktionen, samt att sammanstalla forbattringsidéer infér nasta storre
omkonstruktion. Det fanns ocksa ett intresse fran Swegons sida att fa en utvardering av hur FE-
modellering skulle kunna anvandas vid deras utvecklingsavdelning. Arbetet har i huvudsak bedrivits
pa Chalmers, och till viss del vid provningsavdelningen pa Swegons anlaggning i Kvanum.

Inledningsvis studerades den konstruktion som anvands idag. Har anvandes en testfixtur for fysiska
prover, samt FE berdkningar i Pro/Mechanica. Da bristerna kartlagts 6vergick arbetet i att skapa
koncept fér en ny och stabilare infastningsstolpe. Koncepten utvarderades med hjalp av FE-
modellering, och darefter valdes det basta konceptet ut for tillverkning och fysisk provning i fixtur.

Det vridande momentet som uppstar da tatningslisten mellan inspektionslucka och aggregat
komprimeras ar storsta anledningen till stolpens deformation. Resultatet av arbetet har visat att
stolpen bor tackas for att bilda en sluten profil, vilket leder till att vridstyvheten 6kas. Det har dven
visat sig effektivt att 6ka stolpens plattjocklek. Infér ndsta omkonstruktion av GOLD serien borde
utformningen av tatningslisten ses 6ver, da det nuvarande utférandet har visat sig vara en av
anledningarna till problemet med luckorna. Att anvanda sig av FE-modellering har underlattat
arbetet vid jamférandet av koncepten. Det har ddremot visat sig vara tidskrdavande att konstruera en
modell som i hog grad efterliknar det verkliga belastningsfallet eftersom konstruktionen bestar av
flera detaljer.

Ett krav fran Swegon var att stolpen skall kunna tillverkas med den befintliga maskinparken, vilket

innebar bockning, pressning och stansning av plat. Under projektets gang har ingen stérre hansyn

tagits till hur forandringarna paverkar produktionskostnaden. Enbart GOLD 40, vilket ar aggregatet
med storst inspektionslucka och darmed langst stolpe, har studerats.



Abstract

Swegon is a company in Kvanum, Sweden, that develops and produces complete solutions for indoor
air handling. One of their most important business areas is one-piece units, where fans, filters,
control system and heat exchangers are integrated. The GOLD series are their bestselling compact
units. Unfortunately a problem with displacement of the inspection hatches occurred after the last
redesign of the GOLD series. The problem appears during closing of the hatches and is particularly
present in the larger models. This displacement complicates the closing of the hatches and lowers
the quality impression of the product.

To find a solution to this problem, a project was initiated in cooperation with I3tex and Swegon. The
main purpose was to design a new attachment pillar to the inspection hatches that easily can be
established in the production line, and also to compile useful ideas that can be used in future design
work. Another aim of the project was to evaluate the use of FE-modeling for design work. The
project has mainly been performed at Chalmers and at some points at the test department at
Swegon.

Initially studies of the origin pillar design were performed by physical testing and FE-modeling. When
the deficiencies of the pillar were detected, the process of generating new concepts was initiated.
The generated concepts were analyzed and evaluated by FE-modeling. The best concept were
manufactured at Swegon’s factory and thereafter tested in their test department.

During the closing procedure of an inspection hatch a torsion torque appears on the pillar due to the
compression of the sealing strip between the hatch and the pillar. This torsion torque is the main
reason for the displacement of the hatches. Analyzes made have shown that there is a great
advantage to cover the pillar with a lid, to produce a sealed cross section. Another way to strengthen
the pillar is to use thicker steel sheets during manufacturing. To reduce the problem with the torsion
torque, further development of the sealing strips and their contact surfaces is advised. We have
found FE-modeling very useful during the comparison and evaluation of the different concepts, on
the other hand it can cost a lot of time to create a model that corresponds well to the reality.

Some of the requirements that Swegon had in the beginning of the project was that the pillar must
be producible in their existing machinery, and that the construction should include as few parts as
possible. During the project, no consideration of the production cost changes according to the
changes made in the pillar design has been taken.



Innehallsférteckning

R 1] 1= o Lo Y oY U URPRR 1
00 5 7= 4= U T o Vo U EPPRR 1
L2 YT ettt ettt ettt ettt et et a ettt et e e et et e e et et et et e ae e et et ee et ee e et e e e e et e aet et eeeeenaeeeraeeees 1
S B ANV = 1 T 11 =2 1
1.4 Precisering av fragestallNing........coociiiiieiiee et e e e e e eate e e e 2

B 1V 1= o Yo T TSP TP OT R PPROPR 2
2.1 Analys av den befintliga StOIPEN.........eviiiieee e 3

2.1.1 Inspanningsvillkor for analys i Pro/MechaniCa..........ccecveeveeiienieeic et 4
2.1.2 Belastningsfall for analys i Pro/MechaniCa ........ccccueeveeiiicviecie et 5
D A N 1 o 11 Y= I D U | R PSR 8
2.3 KravSPECIH IKATION ..iiiieiiiei ettt et e e e et e e e e e tt e e e seatbeeeeeataeeesansaeeesanteeeesansenaesns 10
P N ol [ol=T o1 ¥ =4=T o [T =] o [ o T 10
2.5 Analys av Utvalda KONCEPL......uiiieee e e e e e e e e rr e e e e e e e e e nreeeees 10

B RESUIAT. .ttt ettt et e b e e bt e s be e e bt e e s ate e s beeeeabeesreeeas 12
3.1 Resultat av analys for befintlig STOIPE .....eiiiuiiei i 12
3.2 Framtagning och analys av KONCEPL .......ceiiiiiiii ittt e e e e s e e aaaee s 16

3.2.1 Summering av konceptens maximala utbdjning samt utbdjning i matpunkterna............... 20
3.3 Utokade analyser av forbattrade KONCEPL .....ccooeeeiviiiiiee e 21
3.3.1 Koncept X - tacklock och modifierad stolpe.......ccueveeeeeiiicciee e 22
3.3.2 Koncept Y - stolpe med stottor och 6kad plattjocklek .........oocveeeciiieiiieiiiieieecee e 24
3.4 Val av SIUtgiltigt KONCEPT oo e e e e s s ara e e e e naaee s 25
3.4 Provning av tillverkat KONCEPT.......vvi it e e s e e araee s 27

R o T R - [ o= T TSP RSP R TOP PO TRRPPON 28
4.1 Problem relaterade till KONCEPL X .uueeeii i e e e e e e e e e re e e e e e e e e anns 28
4.2 Idéer for framtida KONStrUKLIONEr .....ccoviiiiiiiee e st 29

4.2.1 FOrbattringar Pa ANZJAINEN ....ceecieeiieeeeieeecieeeere e s teeeeteeesteesteeestaeestaeessseessseesnseeessseesseeans 29
4.2.2 GANGJArNSINTASTNINGEN....ciiuiiiiiei ettt ettt et e et e e e te e s bee e staeesbeeestaeesaseesnbeeesareesaseeens 30
G I 4 11 Y= 1 ) AU 30

5. FEM — Hur kan det anvandas i utvecklingsarbete? ... 32

5.1 THHVAZAGANGSSATL ...eeiiiiiiiee et e ettt e e ettt eee e e e e e bt e e e e eetbeeeeearaeeeesseeeeessaeaeassaseeensaeaeensanens 32
DL L FOISTUTI. e itie ettt ettt ettt e s e e s bt e e sabe e s bt e e bbe e s be e e eabeesabeeebbeesabeeenreesareeea 32

T B D=1 o) 1 0 To Yo [=] | TP 32



Lo G 3V =YY UPRR 33

TN (0] -1 1= O OUSTPRT PP RTOVPRUPION 34
6.1 SIULSAtSEr OM STOIPEN ceeeei e e e e e e e e e e e e e e e e s nnraeeeeeee e e nnsernees 34
6.2 SIUESALSEI OM FE ..ottt ettt et e st e s bt e e st e e s bbeesabeesbeeeabeesabeaens 34

RETEIENSIISTA ... ettt ettt e b e s b e s he e st s bt e bt e bt e s bt e sae e et en e reenree 35

Appendix



1. Inledning
| detta avsnitt beskrivs bakgrund, syfte och avgransningar for projektet. Syfte och avgransningar for
projektet bestamdes vid ett inledande mote pa Swegon dar samtliga inblandade parter medverkade.

1.1 Bakgrund

Swegon AB ar ett féretag som ingar i Latour-koncernen. Foretaget tillverkar produkter och [8sningar
for ventilations- och inneklimatsystem. Swegon &r ett av Nordens tre storsta foretag inom omradet
och arbetar nu hart med att 6ka sin marknadsandel internationellt. Swegon har fem anlaggningar for
utveckling och produktion, varav den storsta ligger i Kvdnum. | 6ver 50 ar har det under olika
foretagsnamn tillverkats ventilationsutrustning pa orten. En av féretagets viktigaste
ventilationslésningar ar kompaktaggregaten som ingar i GOLD-serien. GOLD aggregaten har funnits i
Over 15 ar och ar helhetslésningar, dar varmevaéxlare, filter och flaktar samt styr- och reglersystem éar
integrerat. Dessa aggregat finns i en rad olika storlekar och modeller for att méta enskilda kunders
krav pa funktionalitet.

For en tid sedan omkonstruerades GOLD-aggregaten for att enklare kunna bygga ihop fler moduler
utan att i onddan o6ka installationsytan eller forsamra luftflédet. Vid denna omkonstruktion
forsamrades dessvarre infastningen for inspektionsluckorna. Luckorna fasts vid en stolpe tillverkad av
bockad plat. D& de monteras och anvands uppstar i vissa fall elastiska deformationer i stolpen.
Deformationen ger en forskjutning av inspektionsluckan, vilket i sin tur medfér problem vid stangning
av densamma. Swegon har tidigare inte i nagon storre utstrackning anvant sig av FE-modellering i sitt
utvecklingsarbete. Darfor finns ett intresse fran deras sida av att fa information om hur detta
hjalpmedel kan anvandas vid deras produktutveckling.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att forbattra gangjarnsstolpens egenskaper for att minimera risken att
stolpen deformeras till den grad att det paverkar stangningen av inspektionsluckorna. Arbetet skall
resultera i en 16sning som fungerar ihop med 6vrig konstruktion och darmed relativt enkelt kan
implementeras i produktionen. Om losningar som forbattrar gangjarnsstolpens egenskaper, men
kraver storre omkonstruktion av 6vriga geometrier, patraffas under arbetets gang skall dessa
sammanstéllas. Sammanstallningen skall kunna anvandas som idékalla da aggregatet i framtiden
genomgar en stérre omkonstruktion. Projektet skall dven resultera i en presentation om hur FE-
modellering kan anvadndas vid utvecklingsarbete och vad man bor tanka pa vid ett framtida inférande
av detsamma.

1.3 Avgransningar

Ekonomiska kalkyler éver hur olika forandringar paverkar produktionskostnaden ingar inte i detta
projekt. Arbetet skall fokusera pa att ta fram en ny design for gangjarnsstolpen, och i maojligaste man
behalla 6vriga delar av konstruktionen (t.ex. luckor, ramverk och mellanplan) intakt. Att ta fram
produktionsutrustning for en eventuellt ny typ av stolpe ingar inte. Arbetet kommer att ske i
Pro/Engineer och Pro/Mechanica.



1.4 Precisering av fragestillning

Var finns svagheterna i dagens konstruktion?

Hur bor en stolpe som skall passa i ett befintligt aggregat konstrueras for att minska
deformationen i densamma da inspektionslucka monteras och anvands?

Vilka férandringar bor goras pa stolpen vid en framtida stérre omkonstruktion?

Ar FE-modellering ett meningsfullt verktyg vid denna typ av arbete?

2. Metod

Konstruktion av olika forbattringar och framtagning av nya koncept har gjort pa klassiskt vis med
skisser som sedan forts in i CAD-programmet Pro/Engineer. Utvardering av de olika konceptens for-
och nackdelar angdende hallfasthet har utforts i programmet Pro/Mechanica, som ar ett tillagg till
Pro/Engineer. Vid arbetet i Pro/Mechanica har flera inbyggda verktyg och metoder anvénts. For den
intresserade ldsaren finns ett avsnitt i appendix dar grundlaggande funktioner for programmet i
samband med mekanikkonstruktion beskrivs. Projektet har foljt en modell enligt figur 1.
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Figur 1 Projektets arbetsgang



Det kan vara svart och tidskravande att konstruera en datormodell som helt aterspeglar hur en
konstruktion beter sig i verkligheten. For att komma runt detta problem konstrueras istéllet ett
ungefarligt belastningsfall som sedan anvands for att jamfora de olika koncepten med varandra. |
projektet anvands den befintliga stolpen som jamforelsereferens for de nya koncepten.
Forbattringsmojligheter som kraver storre omkonstruktioner sammanstalls i slutet av arbetet for att
anvandas som utgangsmaterial vid framtida utvecklingsarbete.

2.1 Analys av den befintliga stolpen

For att pa ett tidigt stadium fa idéer till hur en ny stolpe bor utformas for att sta emot de befintliga
belastningarna ar det viktigt att undersoka vilka brister som finns i den nuvarande designen. Stolpen
sitter inspand i tak och golv, samt i mellanplanet. En inspektionslucka &r monterad i stolpen via tva
gangjarn. En bild av detta ses i figur 2. | figur 3 visas hur stolpen med inspektionslucka &r monterad i
aggregatet, dar stolpen ar rodmarkerad. Stolpens egenskaper har undersokts dels vid olika
belastningsfall i Pro/Mechanica och dels vid belastning i provfixtur. Vid faststallning av géllande
belastnings- och inspanningsvillkor hamtades information ur Dahlberg [1], Grahn och Jansson [2]samt
ifran Gert Persson [3]. Det virtuella belastningsfall som gav de mest relevanta resultaten var det som
senare anvandes vid jamforelse av de olika koncepten. Analyser har genomforts bade pa enbart
stolpen och pa stolpen i kombination med de stéttor som idag anvands i produktionen. Figur 4 pa
nastkommande sida visar hur stolpens olika delar benamns i rapporten.

Mellanplan

Figur 2 Stolpe, gangjarn och inspektionslucka Figur 3 Del av GOLD 40-aggregat



Andbockar

7-graders
bockning

‘._,/ Gavelsida

Flans mot 7-
graders Flans mot

bockning

gavelsida

Gangjarnsinféstning

\ Urtagfor /

G;“angjérnssida mellanplan\ ETRIPLAMN

Figur 4 Benamning av stolpens olika delar

2.1.1 Inspanningsvillkor foér analys i Pro/Mechanica

Nar stolpen dr monterad i aggregatet ar den skruvad i tak och golv, samt pa tre stallen i anslutning till
mellanplanet. | forhallande till stolpens vekhet kan dessa inspanningar anses vara helt fixerade. |
Pro/Mechanica har stolpen darfor tilldelats randvillkor fér att simulera fast inspdnning i bada
andplanen. For att efterlikna mellanplanets inverkan skapades fasta inspanningar kring de hal dar
mellanplanet skruvas fast. En askadliggérning av stolpens inspanning ges av figur 5.
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Figur 5 Stolpens inspanningar



2.1.2 Belastningsfall for analys i Pro/Mechanica

Pa grund av att stolpe-gangjarn-lucka-konstruktionen innehaller flera delar var det till en bérjan svart
att faststalla vilka belastningar som verkar pa stolpen. Darfor har belastningsfallet reviderats under
projektets gang. Vid framtagandet av belastningsfall for FE-analyserna har information hamtats ur
Persson [4] och Toogood [5].

Belastningsfall A

Inledningsvis anvandes en belastning som skapades genom att koppla samman stolpen med en
forenklad inspektionslucka. Luckan skapades av stela balkar som sammankopplades och belastades
med dess egentyngd i den punkt som motsvarar den verkliga luckans tyngdpunkt.
Sammankopplingen av belastningsmodellen och stolpen gjordes genom att pa stolpen definiera ytor
av samma storlek som gangjarnen och darefter fixera luckan i dessa. Arrangemanget visas i figur 6.
Da studie av gangjarnen som anvands i produktionen visat att dessa har ett stort inbyggt spel
definierades den ena inspanningen i stolpen som en led. En skiss av belastningsfallet visas i figur 7.
Resultaten som erholls vid detta belastningsfall stamde daligt med konstruktionens verkliga
beteende och darfor valdes detta bort.
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Figur 6 Belastningsfall A Figur 7 Skiss av belastningsfall A



Belastningsfall B
Belastningsfallet bestar av en momentlast kring stolpens vertikalaxel. Storleken av lasten valdes

utifran resultat av provning i fixtur till 28,35 Nm. Lasten lades pa i ytor kring gangjarnsinfastningarna,
se figur 8. Det var lampligt att lagga pa lasten i dessa ytor eftersom gangjarnens utformning kraver
att dessa ytor finns pa samtliga koncept. Figur 9 visar en enkel skiss anvanda inspanningar och hur

det vridande momentet applicerats.
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Figur 8 Momentets angreppsyta fér belastningsfall B $ MV

Figur 9 Skiss av
belastningsfall B

Belastningsfall C
| lastfall C belastas stolpen av ett vridande moment som verkar éver en utbredd yta langs stolpen, se

figur 10. Storleken pa momentet &r 28,35 Nm. Belastningen ar en vidareutveckling av lastfall B, som
gjorts for att 6ka 6verensstdmmandet med verkligheten. | figur 11 visas en enkel skiss av

belastningen.
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Figur 10 Momentets angreppsyta for belastningsfall C
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Figur 11 Skiss av belastningsfall C



Belastningsfall D

Lastfall D, anvands for att kontrollera vilket av koncepten som tar upp horisontella krafter bast. Har
har kraften 200 N applicerats i horisontalled vid respektive gangjarnsyta, se figur 12. Figur 13 visar en

skiss av belastningen.

NOOT

[mm]

Figur 6 Kraftens angreppsyta for belastningsfall D

| tabell 1 finns en sammanstallning av de olika lastfallen.

Tabell 1 Sammanstallning av lastfall

P . e

Figur 13 Skiss av belastningsfall D

Lastfall Kraft [N] Moment [Nm] Figur
A 345 (vertikalled) - 6

B - 28,35 9

C - 28,35 11

D 200 (horisontalled) 12




2.2 Testning i fixtur

Genom att konstruera en testfixtur kunde praktiska forsok goras for att faststalla belastningsfallet for
stolpen. Syftet med provning i fixturen var att 6ka forstaelsen for hur stolpen belastas och darmed
forbattra mojligheterna till en bra modell till FE-analyserna. Provriggen konstruerades av fyrkantsror
som svetsades samman. En ritning av testfixturen samt en bild av den fardiga konstruktionen finns i
Appendix.

Stanger och vikter

Stolpen monterades i fixturen genom fastskruvning i andbockarna. Vid detta testtillfdlle fanns ingen
mojlighet att fixera stolpen vid mellanplansinfastningarna och det fanns inte heller nagon
inspektionslucka tillgdnglig. FOr att ersatta den belastning inspektionsluckan skulle utgjort anvandes
tva ror som fastes vid gangjarnen vinkelrdtt mot stolpen och dérefter belastades med vikter. Réren
hade samma langd som luckans bredd och belastningen skedde pa halva rérets langd for att simulera
luckans tyngdpunkt. Uppspanning och belastning av stolpens 6vre del kan ses i figur 14.
Nedbdjningen vid det 6vre rorets ytterkant uppmattes med linjal. Resultaten av provningen
overensstamde daligt med det problem Swegon beskrivit. For att finna ett belastningsfall som
stamde battre med verkligheten utférdes nya tester med en inspektionslucka monterad pa stolpen.

Figur 14 Stolpen belastas i provriggen



Belastning med inspektionslucka

Stolpen monterades i fixturen och pa stolpen monterades gangjarn samt en komplett
inspektionslucka av samma typ som anvands i produktionen. | samma position som laset ar monterat
pa luckan anslots en dynamometer. Darefter belastades luckan tills den stod i 90 graders vinkel med
stolpen. Detta belastningsfall visade att det &r under stangningsforloppet som den i sdrklass storsta
forskjutningen uppstar, i form av en vridning av stolpen. Figur 15 visar hur stolpen belastades.

35N
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Figur 15 Inspektionsluckan belastas med hjidlp av en dynamometer

Genom att multiplicera den uppmaétta kraften med hdavarmen, som utgjordes av avstandet mellan
dynamometern och gangjarnen, bestimdes momentet kring stolpen. For att kunna jamféra den
ursprungliga stolpen med den férbattrade bestamdes atta matpunkter. En optisk givare [6] med
anvandes for att mata hur mycket de olika punkterna forflyttades da luckan stangdes. Till givaren
kopplades samplingsenhet [7]som mdjliggjorde kommunikation med en PC dar matdata lagrades i en
excelfil. Anvandningsférehavandet for utrustningen beskrevs av Dan Windroth [8]. Matpunkternas
placering visas i Appendix. Resultaten fran testerna ansags relevanta for att kunna I6sa problemet
med stolpen, darfor anvandes ett liknande belastningsfall i datorsimuleringen.



2.3 Kravspecifikation

Vid utformningen av gangjarnsstolpen ar det i foérsta hand funktionskrav, snarare dn estetiska krav
som bor beaktas. | samrad med inblandade parter pa Swegon sammanstalldes en kravspecifikation
for den nya stolpen. Féljande krav och 6nskemal fanns som underlag for stolpen.

Krav:

Skall kunna tillverkas av Swegon i befintlig maskinpark.

Skall vara vandbar for att endast en modell skall behoévas till varje aggregatstorlek.
Stolpen skall passa i det befintliga aggregatet.

Flaktmotorns monteringsforfarande far ej férandras.

Platskruv eller popnit far anvandas for fixering.

Plattjocklekar som kan anvandas ar féljande: 1,25; 1,5; 2,0; 2,5 och 3 mm.
Materialet ar stal DX51D AZ185 (motsvarar SS 11 51-20).

2.4 Konceptgenerering

Da kravspecifikationen faststallts anvandes brainstorming for att generera koncept pa hur stolpen
skulle kunna utformas. Information om den platformning som var aktuell i detta fall hamtades ur
Institutet for verkstadsteknisk forskning [8] och SSAB Tunnplat AB [9]. De framtagna koncepten
studerades och deras egenskaper jamférdes med kravspecifikationen. De koncept som antogs
uppfylla kravspecifikationen tillrdckligt bra valdes sedan ut for grundligare studier.

2.5 Analys av utvalda koncept

De koncept som uppfyllde kravspecifikationen modellerades pa samma satt som tidigare i
Pro/Engineer. Darefter anvdndes de inspanningsvillkor som tagits fram vid analysen av den
ursprungliga stolpen ihop med belastningsfall B. For att mojliggdra exaktare jamférelser definierades
matpunkter pa stolpen. Da det ar inspektionsluckans forflyttning som ar intressant lades
maéatpunkterna i det plan dar gangjarnen dr monterade. En figur pa de 6vre matpunkternas placering
kan ses i figur 16. De undre matpunkterna ar placerade pa samma satt, men med mattsattning fran
de nedre andbockarna.

0 [mm] Ovre
andbockar

03 | /
i) )

Figur 16 Placering matpunkter pa dvre delen av stolpen.
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Resultaten fran analyserna av de olika koncepten jamfordes med varandra och med resultaten for
den befintliga stolpen. Vid denna jamfoérelse var det forskjutningen i matpunkterna samt maximala
forskjutningen som studerades. | samrad med de inblandade pa Swegon kombinerades de olika
koncepten till tva nya koncept. For dessa koncept gjordes ytterligare analyser med lastfall C och
lastfall D. For att fa en mer noggrann jamforelse anvandes har fyra ytterligare matpunkter dar
forskjutningen studerades. Placeringen av dessa ses i figur 17. Placeringen av punkterna ar
symmetriskt kring stolpen mitt. Avstandet mellan punkterna och kanten dr samma som i figur 9

[mm]

600
k— 0 , = ]

Figur 17 Matpunkterna placering vid de sista analyserna.

o
(N>
|
Al

11



3. Resultat

| detta kapitel redovisas de resultat som erhallits under projektets gang. Forst presenteras de
analyser som gjorts for den befintliga stolpen. Darefter visas de framtagna koncepten och
analysresultaten for dessa. Kapitlet avslutas med ett avsnitt om fysisk provning av det slutliga
konceptet.

3.1 Resultat av analys for befintlig stolpe
Genom att belasta den befintliga stolpen enligt belastningsfall A som beskrivits i metodkapitlet, det
vill sdga det med en simulerad inspektionslucka, erholls resultat enligt figur 18.

Displacement Mag (WCS)

{mm) 4.045e-02
Deformed 3.596e-@2
Max Disp +4.4946E-02 3.146e-82
Scale  2.1028E+03 2.697e-82
Loadset:kraff_balk : RAMVERKSASSEMBLY s
2.247e-02
1.798e-02
1.348e-072
8.98S8e-@3
4,.495e-0U3

Figur 18 Ursprungliga stolpen belastad enligt belastningsfall A

Utbojningen pa stolpen ar mycket liten da luckmodellen belastas med en vertikal kraft. Storleken av
utbdjningen kan raknas i hundradelar och kan darmed i praktiken anses vara obefintlig vid denna
belastning. Matpunkternas forskjutning redovisas i tabell 2. Praktiska forsok med komplett aggregat
har visat att det finns en markbar deformation i stolpen med luckan monterad, alltsa ar inte lastfallet
anvandbart vid utvardering av kommande koncept. For att kunna identifiera vid vilken typ av
belastning de storsta deformationerna uppkommer konstruerades en testfixtur dar flera olika lastfall
kunde testas och utvarderas.

Tabell 2 Matvarden for ursprungliga stolpen belastad enligt lastfall A

Ovre matpunkt [mm] Nedre matpunkt [mm]
5 mm fran gavelsida 0.036 0.036
35 mm fran gavelsida 0.036 0.036
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Provning i fixtur

Det inledande forsdket da stolpen belastades med vikter pa hdavarmar fastsatta i gdngjarnen visade
precis som den utforda FE-analysen att deformationen i stolpen ar néastintill obefintlig med detta
belastningsfall. Daremot visade sig gangjarnen vara mycket kansliga fér denna belastning. Det fanns
ett stort glapp mellan gangjarnens 2 delar. Glappet gav upphov till en forskjutning pa ca 20 mm av
den 820 mm langa havarmens ytteranda. Redan vid relativt sma laster uppstod en stor bestaende
deformation av gangjarnen. Slutsatsen fran detta testtillfalle var att gangjarnens glapp och vekhet
inverkade mer pa luckans forflyttning an stolpen. For att bekrafta resultaten bestamdes att forsok
skulle géras med en riktig inspektionslucka monterad pa stolpen.

Matningarna vid det andra testtillfdllet da stolpe, gangjarn och inspektionslucka monterades i
fixturen gav helt andra resultat an vid det tidigare mattillfallet. Luckan belastades med hjalp av en
dynamometer med 35 N, enligt den metod som tidigare beskrivits. Matvardena fér punkternas
forflyttning kan ses i Appendix. Det visade sig att luckan stabiliserade gangjarnen och omfordelade
belastningen. Inga kritiska deformationer uppkom i gangjarnen, och det glapp som fanns i dem
forsvann vid monteringen. Stolpen uppvisade ingen markbar deformation pa grund av
inspektionsluckans egentyngd. Under stangningsforloppet uppkom daremot en vridning av stolpen.
Vridningen uppkommer da tatningslisten mellan inspektionslucka och stolpe komprimeras vid
stangning. Listen &r monterad pa luckan och tatar mot det plan pa stolpen dar gangjarnen ar
monterade. Stolpens utformning leder till att den inte kan ta upp det vridande moment som uppstar
vid stangningen, och darfor vrids den.

Problemet har minskats genom att gangjarnen shimsats ut for att minska trycket fran listen vid
stangning. Tyvarr minskas da aggregatets tathet. Da alla prover hittills visat att stolpen inte uppvisar
nagon betydande deformation pa grund av inspektionsluckans tyngd, beslutades har att vridningen
istdllet skulle studeras. Mellanplanets infastningsytor visade sig ha stor betydelse och darfér
bestamdes att fasta inspanningar i dessa ytor skulle anvandas vid FE-analyserna.
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FE-analys i Pro/Mechanica

Da lastfall B definierats inleddes en ny analys av den
befintliga stolpen . Som figur 19 visar ar stolpens styvhet
I3g da den belastas med det vridande momentet. Den
maximala deformationen uppgar till ca 6 mm och
uppkommer vid urtagen vid gangjarnsinfastningen.
Vridningen av stolpen varierar 6ver dess langd, framst
beroende pa de fasta inspanningarna. Det medfor att
avstandet mellan listen och stolpen inte &r lika stort
Overallt och det ar en nackdel for maojligheten att uppna
en korrekt tatning. | tabell 3 redovisas méatvarden fran
analysen av stolpen. Slutsatsen infér kommande
konceptgenerering blev att det kravs en 6kning av
stolpens vridstyvhet.

L 47 3e+00
. 789=+00
. 1P95e+00
A2 1e+00
. 737e+8d
A5 3e+0E
. 36Be+d@
.B42e-41
. BRRe+d@

[0 NI KN N B0 R N S )

Maximal
deformation

Figur 19 Ursprunglig stolpe belastad med lastfall B

Tabell 3 Matpunkternas férskjutning fér ursprungliga stolpen belastad med lastfall B

Ovre matpunkt [mm]

Nedre matpunkt [mm]

5 mm fran gavelsida 0,273

0,384

35 mm fran gavelsida 2,093

3,213

14




Stolpe med stottor

For att minska problemet med att stolpen deformeras vid stangning har Swegon pa de storre
modellerna monterat stéttor. Stottorna sitter fastskruvade i gangjarnsinfastningarna pa stolpen och i
aggregatets tak respektive golv. De ar liksom stolpen bockade platkonstruktioner med plattjockleken
1,5 mm. | figur 20 visas hur stottan sitter monterad i stolpens 6vre del. Resultatet av stolpens
deformation vid lastfall B visas i figur 21.

4 .572e-01
/ . 175e-01
4 . 77Be-01
4 .381e-01
y . 3B4e-01
v .5B88e-01
4 S191e-a1
4 .938e-A2
; . 959e-02
Maximal
deformation

Figur 20 Stolpe och stétta Figur 21 Deformationsbild for stolpe med
stotta belastad med lastfall B

WA= e w W

Maximala deformationen blir ca 1,12 mm och uppkommer i urtaget vid gangjarnsinfastningarna, se
pil i figur 20. | tabell 4 visas matpunkternas forskjutning vid den givna belastningen.

Tabell 4 Matpunkternas forskjutning for stolpe med stotta belastad med lastfall B

Ovre matpunkt [mm] Nedre matpunkt [mm]
5 mm fran gavelsida 0,110 0,148
35 mm fran gavelsida 0,085 0,065

Stottorna tar upp en stor del av momentet som laggs pa i gangjarnsytorna och deformationeni
matpunkterna ligger darfor pa en relativt 1ag niva. Stéttorna underlattar vid monteringen av stolpen,
da de vid korrekt montering ser till att stolpen hamnar vinkelratt mot taket och golvet. Detta ar
sarskilt viktigt for att sakerstalla aggregatens kryssmatt.
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3.2 Framtagning och analys av koncept
| detta avsnitt presenteras de koncept som tagits fram och analyser av hur de deformeras pa grund

av den palagda belastningen.

Koncept 1 - Oka plattjocklek i stolpen till 2 mm:

| detta koncept har den ursprungliga stolpen tilldelats en plattjocklek pa 2 mm, i 6vrigt &r inga
forandringar gjorda. Maximala utbdjningen ar ca 3,37 mm och uppkommer i gavelsidan, i hojd med

den nedre gangjarnsinfastningen. | tabell 5 redovisas matpunkternas férskjutning.

Tabell 5 Matpunkternas forskjutning for koncept 1 belastad med lastfall B

Ovre matpunkt [mm]

Nedre matpunkt [mm]

5 mm fran gavelsida

0,152

0,209

35 mm fran gavelsida

1,237

1,770

En 6kning av plattjockleken till 2 mm ger en férbattring med ca 40 % gentemot ursprunglig

plattjocklek pa 1,5 mm. | Swegons standardsortiment av plattjocklekar ingdr 2 mm och maskinparken

klarar av att hantera det utan stérre omstallningar. Nackdelar med konceptet ar storre

materialatgang an tidigare genom den 6kade massan. Deformationen uppkommer enligt samma

monster som med den ursprungliga plattjockleken.

Koncept 2 - Oka plattjocklek i stolpen till 3 mm:

Plattjockleken har i detta koncept Okats till 3 mm, men 6vrig geometri ar orérd. Maximala

utbdjningen blir ca 1,30 mm och uppkommer i gavelsidan, i h6jd med den nedre

gangjarnsinfastningen. | tabell 6 visas matpunkternas férskjutning for koncept 2.

Tabell 6 Matpunkternas forskjutning for koncept 2 belastad med lastfall B

Ovre matpunkt [mm]

Nedre matpunkt [mm]

5 mm fran gavelsida

0,000

0,000

35 mm fran gavelsida

0,534

0,684

En plattjocklek pa 3 mm ger stor forbattring. | matpunkten 5 mm fran kanten ar utbojningen

obefintlig. Nackdelen med konceptet ar att materialatgangen blir dubbelt sa stor som med den

ursprungliga tjockleken. Den 6kade vikten gor dven stolpen mer svarhanterlig vid montering.
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Koncept 3 - Tiackplat med infistning enbart i tak/golv:

Pa den ursprungliga stolpen har en extra flans lagts till pa gavelsidan vid gdngjarnsinfastningen mot
respektive dndplan. Flansen pa 7-gradersbockningen har forlangts mot dndplanen, se figur 22. En
tackplat monteras i stolpens flansar samt i aggregatets tak respektive golv. Platen stracker sig fran
andplanen till den yttersta infastningen for mellanplanet, vilket gor att den utan modifieringar kan
anvandas bade ovanfor och under mellanplanet. Stolpe med tacklock visas i figur 23. Stolpen har sin
ursprungliga plattjocklek 1,5 mm medan tackplatarna har plattjockleken 1,25 mm. | FE-modellen har
tackplatens flans i héjd med stolpens dndbockar férsetts med en fast inspanning (se pil figur 23).
Platens montering mot stolpen har modellerats som ett skruvforband i Pro/Mechanica. Maximala
utbdjningen blir ca 0,32 mm och uppkommer pa gavelsidan vid nedre urtaget for
gangjarnsinfastningen. | tabell 7 visas matpunkternas forskjutning for koncept 3.

Extra flénsl

Forlangd /
Figur 22 Forandring av stolpe fér koncept 3

flans

. - . . . .
Inspanning

Figur 23 Koncept 3, stolpe med delvis tackande lock

Tabell 7 Matpunkternas férskjutning fér koncept 3 belastad med lastfall B

Ovre matpunkt [mm] Nedre matpunkt [mm]
5 mm fran gavelsida 0,031 0,025
35 mm fran gavelsida 0,285 0,302

Detta koncept visar en stor forbattring av vridstyvheten. Forflyttningen ar i samtliga matpunkter
mindre an for den ursprungliga stolpen. Den storsta utbdjningen uppkommer i gavelsidan vid urtagen
for gangjarnsinfastningen dar det inte finns nagon flans pa kanten. Pa gangjarnssidan ar
forskjutningen under 0,2 mm och det ar positivt med avseende pa gangjarnsytornas forflyttning. En
stor minskning av forskjutningen i denna yta medfér ocksa att tatningslisten tatar pa ett battre satt
eftersom avstandet mellan inspektionslucka och stolpe inte varierar som tidigare. Det simulerade
skruvforband som anvands i modellen drar ingen nytta av de friktionskrafter som uppstar mellan
tackplat och stolpe, darmed ar vridstyvheten férmodligen battre i verkligheten.
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Koncept 4 Tickplat med infistning i mellanplan och tak/golv:

Konceptet baseras den ursprungliga stolpen. Bada flansarna har férlangts till tak och golv.

Infastningarna for mellanplanet har lamnats ordrda. Tva platar har monterats pa stolpen samt i taket

och golvet. Platarna sitter pa var sin sida om mellanplansinfastningen och tacker hela stolpen fran tak

till mellanplan respektive golv till mellanplan. Pa grund av mellanplanets olika monteringshojder ar
over och underplaten olika langa. Utformningen av konceptet visas i figur 24 och figur 25. | tabell 8
visas matpunkternas férskjutning for koncept 4

Figur 24 Tak- och botteninfistningen fér koncept 4 Figur 25 Mellanplansinfastningen
for koncept 4

Tabell 8 Matpunkternas forskjutning for koncept 4 belastad med lastfall B

Ovre matpunkt [mm] Nedre matpunkt [mm]
5 mm fran gavelsida 0,025 0,025
35 mm fran gavelsida 0,256 0,258

Detta koncept ger valdigt bra motstand mot vridning, men infastningen i mellanplanet kan bli ett
problem. Forlangningen av flansarna gor montering av gangjarn och gavel svarare. Maximala
utbdjningen blir ca 0,26 mm och uppkommer i lastens angreppsyta .
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Koncept 5 Stolpe med kort tidcklock enbart 6ver gangjarn:

En plat med langden 250 mm har monterats i hojd med respektive gangjarn. En extra flans har lagts
till pa stolpen. Figur 26 visar utseendet av koncept 5. Maximala utbdjningen blir ca 1 mm och
uppkommer vid urtaget vid gangjarnsinfastningen. | tabell 9 visas hur matpunkterna forskjuts vid
belastningen.

Figur 26 visar koncept 5

Tabell 9 Matpunkternas forskjutning for koncept 5 belastad med lastfall B.

Ovre matpunkt [mm] Nedre matpunkt [mm]
5 mm fran gavelsida 0,110 0,117
35 mm fran gavelsida 0,750 0,705

Detta koncept 6kar vridstyvheten jamfort med den ursprungliga stolpen, dock inte lika mycket som
de koncept som ocksa ar fastskruvade i tak respektive golv. Liksom i de tidigare beskrivna koncepten
med tackplatar bor vridstyvheten vara battre an FE-modellen visar, da friktionen mellan platarna inte
utnyttjas i modellen.
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3.2.1 Summering av konceptens maximala utb6jning samt utboéjning i miatpunkterna

| tabell 10 visas en sammanstallning av matpunkternas forskjutning samt den maximala

deformationen i respektive koncept. Koncept 3 och 4 uppvisar bada en jamn och lag deformation i

samtliga méatpunkter. Detta visar att det finns stora férdelar med att tacka en sa stor del av stolpen

som mojligt. Aven den |6sning som idag anvénds, stolpe med stéttor, stdr emot belastningen bra.

Tabell 10 Forskjutningar i matpunkter, samt maximal forskjutning hos de olika koncepten

Ovre matpunkt Ovre matpunkt | Nedre Nedre Max
5 mm fran 35 mm fran matpunkt 5 matpunkt 35 forskjutning
gavelsida [mm] gavelsida [mm] | mm fran mm fran [mm]
gavelsida [mm] | gavelsida [mm]
Befintlig 0,273 2,093 0,384 3,213 5,47
stolpe
Befintlig 0,110 0,085 0,148 0,065 0,40
stolpe med
stottor
Koncept 1 0,152 1,237 0,209 1,770 3,37
Koncept 2 0,000 0,534 0,000 0,684 1,30
Koncept 3 0,031 0,285 0,025 0,302 0,32
Koncept 4 0,025 0,256 0,025 0,258 0,26
Koncept 5 0,110 0,750 0,117 0,705 1,00

Bortvalda koncept

Under konceptgenereringen fanns ytterligare idéer pa forandringar, men de sallades bort pa ett tidigt
stadium. Gemensamt for alla dessa var att de inte uppfyllde kravspecifikationen. Koncepten
redovisas kortfattat nedan.

Delad stolpe — Tva stolpar som monteras pa varsin sida av mellanplanet. Detta koncept hade
inneburit stora problem vid montering, da stolen inledningsvis ar barande. Problem hade dven
uppstatt med att fa gangjarnen pa exakt avstand och i linje.

Stolpe av trekants- eller fyrkantsrér — Kan ej tillverkas av Swegon med befintlig maskinpark. Detta var
ett uttalat krav.

Férdndra listens inféstning och anliggningsytor— Genom denna fordandring minskar pafrestningen pa
stolpen nar luckan sténgs. Detta kraver en storre omkonstruktion och kan darmed bli aktuellt vid
framtida arbete.
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3.3 Utokade analyser av forbattrade koncept

Den atgard som ger den storsta forbattringen av vridstyvheten ar att tacka stolpen sa att profilen blir
sluten. En stor fordel med att técka stolpen med ett lock ar att det relativt enkelt gar att
implementera i produktionen eftersom exempelvis mellanplan kan behallas oférandrade. Om
stottorna kan tas bort och ersadttas med lock 6ver stolpen medfér det en férminskad turbulens i
luftflodet kring stolpen. Da tatningslistens utformning ar en del i problemet med att stolpen vrids vid
stangning kan en lyckad forstarkning av stolpen gora att det blir svart att stanga luckan om inte
avstandet mellan lucka och stolpe ar korrekt. Om avstandet ar for litet kan det ocksa leda till att
slitaget pa listen 6kar. Om avstandet mellan inspektionslucka och stolpe kan sdkerstallas kommer
tatningen fungera battre an tidigare eftersom listen komprimeras likvardigt 6ver hela stolpens langd.

Konceptet med stottor som anvands idag motverkar val de forskjutningar som uppkommer i stolpens
gangjarnsinfastningar. Med lastfall B motverkas momentlasten vél av stéttorna, daremot finns en risk
att stolpen deformeras mer om momentet istallet verkar 6ver en storre yta pa stolpen. Detta
koncept skapar en storre turbulens i luftflodet kring stolpen dn om stolpen tacks med ett lock.

Da resultaten av konceptanalyserna presenterats for inblandade pa Swegon kom féljande 6nskemal
och krav:

e Det ar bra om turbulensen i luftflédet kring stolpen kan minskas, till exempel med ett
tacklock.

e Om lock skall anvandas pa stolpen skall det inte finnas fler an en modell per aggregatstorlek.

e Om lock anvands skall dessa ej skruvas fast i mellanplanet.

e Inspanning av lock i tak och golv skall helst undvikas.

Utifran de dnskemal som fanns fran Swegon och de resultat som framkommit i analyserna
bestamdes tva forfinade koncept; koncept X och koncept Y.
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3.3.1 Koncept X - ticklock och modifierad stolpe

Koncept X har tva tackplatar som skruvas fast i stolpen samt i tak och golv. Locken avslutas en bit

innan mellanplansinfastningarna for att de skall vara vandbara. Plattjockleken pa den nya stolpen ar

2 mm. Utformningen av stolpe och lock paminner i hog grad om koncept 3, se tidigare figur 17 och

18. Nedan presenteras de resultat som erhallits da koncept X belastas med lastfall C och D.

Lastfall C (Utbredd momentbelastning)

Stolpen med tackplatar visar sig ta upp det utbredda
momentet battre dn da det koncentrerats i
gangjarnsytan. Den maximala deformationen blir
0,138 mm och uppkommer vid det nedersta
mellanplansurtaget. Figur 27 visar deformationsbilden
da det utbredda momentet laggs pa. De ar tydligt att
det hade varit en férdel att kunna tacka en storre del av
stolpen, da den storsta utbojningen uppkommer dar
tacklocket slutar. Trots detta visar matpunkterna i
gangjarnssidan att denna ar nast intill helt stel, vilket
minimerar inspektionsluckans forflyttning. Tabell 11
visar matpunkternas forskjutning vid denna belastning.

1.222e~-01
1.069e-031
S.165e-@2
7.637e-82
6.118e-02

i.582e~-082

1.527e-02

Maximal
deformation

Figur 27 Deformation av koncept X vid lastfall C

Tabell 11 Matpunkternas forskjutning for koncept X vid lastfall C

Ovre métpunkt Over mellanplan Under mellanplan Nedre matpunkt
[mm] [mm] [mm] [mm]

5 mm fran 0,008 0,016 0,007 0,007

kant

35 mm fran 0,023 0,042 0,070 0,032

kant
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Lastfall D (Horisontell kraftbelastning)

Figur 28 visar hur stolpen deformeras da den utsatts for
horisontella krafter enligt lastfall D. Deformationen ar
som storst ca 0,046 mm, vilket visar att stolpen pa ett
mycket bra satt motstar denna typ av belastning. | tabell
12 visas matpunkternas forflyttning for denna analys.

. SB@e-az
. Bege-az
. SB@e-a2
. BBBe-azZ
. SPPe-azZ
. BPPe-azZ
. SBde-AZ
. BEPe-az
. AEPe-Aa3

==y ww s

Figur 28 Deformationen av koncept X vid

lastfall D

Tabell 12 Matpunkternas forskjutning fér koncept X vid lastfall D

Ovre mitpunkt Over mellanplan Under mellanplan Nedre matpunkt
[mm] [mm] [mm] [mm]

5 mm fran 0,040 0,026 0,036 0,050

kant

35 mm fran 0,039 0,028 0,036 0,043

kant

Matvardena i tabell 11 och tabell 12 visar att deformationen dr mycket |ag i samtliga matpunkter for
bade lastfall C och D.
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3.3.2 Koncept Y - stolpe med stottor och 6kad plattjocklek

Koncept Y bygger pd samma I6sning som anvands idag, alltsa stolpe med stottor. Plattjockleken pa
stolpen har 6kats till 2 mm, medan stottorna har behallits oférandrade. Nedan presenteras resultatet
for koncept Y da det utsatts dels for en utbredd momentlast och dels for en horisontell kraftlast.

Lastfall C (Utbredd momentbelastning)

Da stolpen belastas enligt lastfall C blir storsta deformationen ca 0,547 mm och den uppkommer i det
undre urtaget for mellanplanet. Deformationsbilden vid belastningen visas i figur 29 och tillhérande
matvarden presenteras i tabell 13 pa ndstkommande sida.

Lastfall D (Kraftbelastning)

Stottorna motverkar denna typ av belastning val i gangjarnsytorna. Maximal deformation
uppkommer i gavelsidan och uppgar till ca 0,140 mm. Figur 30 visar deformationen vid lastfall D. |
tabell 14 pa nastkommande sida presenteras varden for matpunkternas forskjutning.

. 1.240e-@1
5.465e-@1 1.183e-@1
4. 8=Be-A1 9.648e-42
4.251e-81 BE.Z69%e-42
3.6449e-81 - £5.891le-Z
3. 8236e-81 >.513e-@2
Z.429e—-1A1 4.135e-2
1.8z22e-@A1 2. 75he-KZ
1.215=-1A1 1.37v8e-H2
6.873e-A2
Maximal
deformation
Maximal
deformation
Figur 29 Deformation av koncept Y vid lastfall C Figur 30 Deformation av koncept Y vid

lastfall D
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Tabell 13 Matpunkternas forskjutning for koncept Y vid lastfall C

Ovre matpunkt Over mellanplan Under mellanplan Nedre matpunkt
[mm] [mm] [mm] [mm]

5 mm fran 0,031 0,005 0,044 0,073

kant

35 mm fran 0,007 0,141 0,311 0,030

kant

Tabell 14 Matpunkternas férskjutning for koncept Y vid lastfall D

Ovre matpunkt Over mellanplan Under mellanplan Nedre matpunkt
[mm] [mm] [mm] [mm]

5 mm fran 0,064 0,044 0,064 0,075

kant

35 mm fran 0,060 0,046 0,060 0,069

kant

3.4 Val av slutgiltigt koncept

For bada koncepten ror det sig om mycket sma deformationer. Lastfallen som anvéants ar
forenklingar, och deformationerna blir antagligen storre vid ett verkligt belastningsfall. Trots detta
kan resultaten anvédndas for att bedéma vilket av koncepten som pa basta satt star emot
deformation. Da koncept X belastas enligt lastfall C uppkommer storsta deformationen vid ena
urtaget for mellanplanet och ar som mest 0,138 mm. Bortsett fran detta omrade ar deformationen
mycket liten. Aven fér koncept Y uppkommer stdrsta deformationen vid det ena urtaget for
mellanplanet vid belastningsfall C. Detta koncept uppvisar ddremot en storre variation i
deformationen. | nagra av matpunkterna hos koncept Y uppgar deformationen till tiondelar av en
millimeter, vilket ar klart storre an deformationerna i koncept X. De mer konsekvent sma
deformationerna for koncept X visar att denna stolpe sett 6ver hela sin langd ar mer vridstyv an
koncept V.

Att stolpen uppvisar en vridstyvhet som ar nara konstant 6ver hela sin langd ar en stor fordel om
tatningslisten skall kunna komprimeras pa ett korrekt sdtt. Da resultaten for lastfall D betraktas inses
att koncept X hanterar kraftbelastningen battre dan koncept Y. Deformationerna i matpunkterna ar ca
1,5 ganger storre for koncept Y. | den kompletterande kravspecifikationen fran Swegon framkom
onskemal om att i mojligaste man minska turbulensen kring stolpen. Turbulensen i luftflodet bor
rimligen vara mindre for koncept X an for koncept Y eftersom det i koncept X inte finns nagra
utstickande detaljer, samt att locket minskar turbulensen kring stolpen. For att fa en uppfattning
kring spanningsnivaerna i stolpen analyserades koncept X dven med avseende pa huvudspanningar.
Den maximala spdanningen som inte berodde av berdkningsmodellen uppgick till ca 30 MPa.

En spanningsplot for koncept X finns i appendix. Utifran detta resonemang valdes koncept X som vart
slutgiltiga koncept. CAD modellerna for konceptet undersodktes noggrant for att faststalla att
geometrin tilldt montering i ett befintligt aggregat. Darefter skickades en modell till Swegon for
tillverkning. Figur 31 visar hur det valda konceptet ser ut.
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Figur 31 Utformningen av det slutgiltiga konceptet

Foljande forandringar har gjorts pa den ursprungliga stolpen:

Ny plattjocklek 2 mm, inre bockningsradie 2 mm [9].
Andbockar, nya matt samt avklippt hérn i andbock med ett hal. Halens positioner oférandrade.
3. En extra flans fast mot gavelsidan med riktning in i aggregatet, samt mattandring av befintlig
flans
4. Nya matt pa flans fast vid 7-gradersbockningen
5. Haliflansar for att fasta tacklock

Ritning av stolpe och tacklock finns i Appendix. | figur 32 visas var ovanstaende forandringar gjorts.

5

3

Figur 32 Forandringar pa den ursprungliga stolpen
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3.4 Provning av tillverkat koncept

Ett antal exemplar av koncept X tillverkades av Swegon for provning i fixturen. Provningen utférdes
enligt samma procedur som anvants da den ursprungliga stolpen belastades med en
inspektionslucka. Stolpe och tacklock monterades i fixturen tillsammans med gangjarn och
Inspektionslucka, darefter belastades stolpen som tidigare med 35 N. Redan innan inspektionsluckan
monterades och stolpen med handkraft belastades med ett vridande moment marktes stor skillnad i
styvhet. Efter provningen stod det klart att deformationen var betydligt lagre i samtliga matpunkter
jamfort med den ursprungliga stolpen. | den punkt dar skillnaden var som storst var utbdjningen av
den nya stolpen endast 5 % av utbdjningen for den ursprungliga stolpen. For punkten med lagst
skillnad var motsvarande varde 42 %. For en jamforelse av samtliga matpunkter se Appendix.
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4. Fortsatt arbete
Under arbetets gang har flera omraden patraffats dar ytterligare arbete kan goras for att forbattra
konstruktionen kring den berérda stolpen. Nagra av dessa omraden presenteras nedan.

4.1 Problem relaterade till koncept X

Ett problem som visade sig vid tillverkningen av tackplatarna var att bockflansarna i ena dndan var
for korta for att kunna bockas pa ett korrekt satt, se figur 33. Losningen pa problemet ar att antingen
forlanga bockflansarna, eller helt ta bort dem. Funktionsmassigt har denna defekt ingen betydelse,
och inga vassa kanter eller dylikt uppstar och darfér kan problemet dven ignoreras.

Figur 33 Ofullstandig bockning av tacklock

Om koncept X skall anvdndas i produktionen kommer det att behdvas hjalpmedel vid monteringen for
att sdkerstalla aggregatets kryssmatt. Tidigare har de stottor som varit monterade pa stolpen l6st
detta problem. Att kontrollera vinkelratheten innan fastdragning av stolpen med vinkelhakar, eller
nagon enkel fixtur bor racka for att 16sa detta problem.
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4.2 Idéer for framtida konstruktioner
Nedan presenteras idéer som kan anvandas da en stérre omkonstruktion av GOLD aggregaten skall
goras.

4.2.1 Forbattringar pa gangjarnen

Vid de forsta proverna i testfixturen, da ror och vikter anvandes for att belasta stolpen visade sig
gangjarnen vara relativt veka. Da gangjarnen belastades individuellt, det vill sdga utan den
sammankoppling som dérren innebar, plasticerade de och fick ett kvarstaende fel redan vid en
mycket l1ag belastning. Risken for bestaende deformation var inte nagot problem da en
inspektionslucka anvandes som belastning. Anledningen till detta ar att gangjarnen da tillats
samverka och det vridande momentet som ger den stérsta pafrestningen darmed blir betydligt lagre.
Trots detta kan gangjarnens vekhet anda ge upphov till problem. Om monteringen av
inspektionsluckor inte sker varsamt kan en kortvarig felbelastning vid montering ge ett kvarstaende
fel. Det ar darfor viktigt att ratt monteringshjalpmedel, till exempel travers med sugklocka, anvands i
produktionen. Figur 34 och figur 35 visar konstruktionen pa de gangjarn som idag anvands i
produktionen.

| —

Figur 34 Komplett monterat gangjarn Figur 35 Sprangskiss av gangjarn

Ett annat problem med gangjarnen var att de uppvisade ett stort glapp mellan gangjarnshalvorna och
sprinten. Glappet medfor att inspektionsluckans position kan variera beroende pa storleken av
glappet i gangjarnen.

Gangjarnens nuvarande utformning medfér att glappet blir olika stort beroende pa om de anvands
for en hoger- eller vansterhangd dorr. Vid en eventuell omkonstruktion bor gangjarnen géras
symmetriska for att fungera lika bra at bada hallen. For att ytterligare 6ka stabiliteten i gangjarnen
bor det 6vervagas att formontera gangjarnen innan de monteras pa aggregat och inspektionslucka.
Da skulle problemet med glapp kunna atgardas genom att anvanda nagon form av bussning mellan
gangjarnshalvor och sprint. Detta kan daremot férsvara montering och eventuell demontering av
inspektionsluckan.
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4.2.2 Gangjarnsinfistningen

For att forenkla monteringen och 6ka frihetsgraden for stolpens utformning vore det fordelaktigt om
gangjarnens konstruktion tillater att de dras fast fran utsidan. Genom att anvdnda sig av nagon typ av
popnut, det vill sdga en sorts popnit med inviandig ganga, kan muttrarna utga. Ett annat alternativt
som ger ett liknande resultat &r att kraga halen och anvanda sjalvgéngande skruv. Férdelen med
detta ar att inga urtag for 6kad atkomlighet kradvs pa stolpen, och dven att en heltédckt stolpe skulle
kunna anvandas.

4.2.3Tatningslist

En stor del i problemet med deformationer av gangjarnsstolpen harstammar ur den vridning som
uppstar da inspektionsluckans tatningslist komprimeras. For att minska deformationen i stolpen vore
det darfor fordelaktigt att fordndra listens anliggningsytor. Det ar framst den del av listen som ar i
kontakt med gangjarnsstolpen som behdver dndras. Listen ar idag monterad pa inspektionsluckorna
och monteras genom att klammas mellan tva platar da luckorna monteras. Figur 36 visar listens
placering pa en inspektionslucka och i figur 37 visas hur tatningen mot gangjarnsstolpen ser ut idag.

Figur 36 Titningslistens infastning i luckan Figur 37 Tatningslistens anliggningsyta mot stolpen

Da tatningen mellan stolpe och lucka sker pa detta satt komprimeras inte listen som den ar
konstruerad att gora. Istéllet for att komprimeras i en riktning, s som sker vid luckans 6vriga
tatningsytor, skjuvas den innan komprimering. Detta 6kar slitaget pa listen, forsamrar
tatningsegenskaperna och ger upphov till ett vridande moment kring stolpen.
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En mer korrekt utformning av listen vore att tatningen mellan stolpe och inspektionslucka sker i en
yta parallell med stolpens gavelsida, vilket visas i figur 38. Om t&tningen sker pa detta satt uppstar
inte samma vridning av stolpen och kompressionen av listen sker pa det satt den &r tankt att gora.
Svarigheterna med att anvanda denna metod ar att |6sa 6vergangen vid hérnen, dar listen tvingas
byta riktning, utan att forsamra de tatande egenskaperna. For att hitta en 16sning till problemet har
liknande konstruktioner studerats, till exempel tatning av fonster, ytterdorrar, bildérrar och ett antal
andra luckor. Det har visat sig vanligt att listen monteras pa karmen istallet for pa dérren sa som ar
fallet pa dagens aggregat. Att flytta listen fran inspektionsluckorna till aggregaten skulle kunna vara
ytterligare ett satt att forbattra konstruktionen.

Ny placering av
tatningslist

Problematisk
overgang

Figur 38 Ny placering av tatningslist
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5. FEM - Hur kan det anvandas i utvecklingsarbete?

Manga av CAD-programmen pa marknaden har stod for nagon form av berdkningstillagg. Med
dagens i allmédnhet hoga datorkapacitet blir det darfor allt vanligare att dven konstruktorer gor
enklare berdkningar pa sina konstruktioner. Detta kan vara mycket vardefullt, da det redan pa ett
tidigt konceptstadium kan géras bedomningar pa hur val en konstruktion uppfyller de krav som
stallts. For att arbete med FEM skall bli effektivt ar det viktigt att ha god kunskap om vilka
forenklingar som bor goras och hur lastfall definieras. Da verkligheten ofta ar mycket komplex blir
det mycket tidskrdavande att simulera exakt hur en konstruktion kommer att bete sig. For att
effektivisera arbetet kan berakningarna istéllet anvandas pa det satt som tillampats i detta projekt,
det vill siga for att jamféra olika koncept. Aven om lastfall och randvillkor inte &r exakt som i det
verkliga fallet ar det mojligt att fa en uppfattning om hur de olika koncepten star sig mot varandra.

5.1 Tillvigagangssatt
For att arbete med FE-analyser skall bli effektivt bor arbetet delas in i flera steg. Exempel pa hur
indelningen kan vara presenteras nedan.

5.1.1 Forstudie

Under forstudien studeras hur konstruktionen kommer fixeras och belastas i den miljo den ar tankt
att anvandas. | detta skede maste beslut fattas om vilka férenklingar som skall anvandas, utgaende
fran de tidsramar som finns for projektet. Som tidigare beskrivits dr det svart att exakt aterskapa hur
det verkligen ser ut, darfér maste forenklingar goras. For att detta skall kunna ske utan att resultatet
kvalitet dventyras ar det viktigt att konstruktéren/berdkningsingenjoren ar val insatt i
konstruktionens funktion. Det géller att fa med de belastningar, exempelvis krafter, moment,
egenvikter, och termiska laster som ar av stor vikt. Da bade modellerings- och berdkningstid 6kar
med 6kad komplexitet kravs att enbart de viktigaste belastningarna tas med. Aven for
inspanningsvillkor galler att forenklingar maste goéras, och precis som for laster bér en noggrann
studie gora pa vilka som ger betydande resultat fér analysen.

5.1.2 Datormodell

Om en befintlig CAD-modell finns kan denna anvéndas. For att forenkla elementgenereringen och
minska berdkningstiden bor onddiga detaljer tas bort. | en part bor till exempel rundningar, fasar och
mindre hal ignoreras, da dessa inte ger nagon storre inverkan pa hallfastheten. Det finns olika satt for
programmet att hantera en modell i berdkningsmodulen. Ursprungsinstallningen for en solid ar att
programmet genererar solidelement. Det gar i vissa fall att férenkla elementgenereringen genom att
definiera ytpar och darmed betrakta problemet i en form av 2D, genom att tjockleken férsummas. En
forenkling av detta slag gor att berdkningarna gar fortare och kraver mindre datorkapacitet. Ett annat
satt att avsevart effektivisera modellen ar att anvdnda idealiseringar sa som balkar, fjadrar, massor
och stela lankar istallet for att modellera dessa med solider. For konstruktioner som uppvisar
symmetrier i utseende och belastningsfall kan detta utnyttjas vid berdkningar. Genom att tilldela
konstruktionen symmetrirandvillkor racker det att utféra berdkningar for en av de symmetriska
delarna. Det finns dven mojligheter att arbeta helt i 2D. Detta kan spara mycket tid om
problemformuleringen ar sadan att plant spannings- eller tdjningstillstand kan anses rada.
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5.1.3 Analys

Innan berakningar kan pabdrjas maste modellen delas upp i finita element. Detta gérs automatiskt i
Pro/Mechanica, men for den erfarna anvandaren finns vissa mojligheter att paverka
elementgenereringen. Beroende pa hur val resultaten skall kunna utvarderas och vilka tidsramar som
finns valjer anvandaren om analysen skall genomforas i Single Pass Adaptive eller Multi Pass
Adaptive. Da berdkningarna ar genomférda maste resultatet utvarderas. Genom att studera en
deformationsbild gar det snabbt att skaffa en uppfattning om det givna lastfallet &r rimligt. Darefter
skapas de grafer och plottar som ar av intresse. Eftersom programmet enbart arbetar efter den
information som matats in ar det viktigt att komma ihag att resultatens giltighet helt beror av hur
noggrant forarbetet varit. Ofta uppkommer mycket hoga maxspanningar vid singuldrpunkter, sa som
skarpa radiedvergangar och vassa kanter, men dessa kan foérbises da de beror av
elementgenereringen. Har kravs ingenjorsmassig erfarenhet for att avgodra huruvida spanningarna ar
verkliga eller inte. Maxspanningarna gor ofta att fargskalan far ett for langt spann fér att vara
anvandbar, denna bor da dndras. Genom att justera spanningsnivaerna i fargskalan ar det da lattare
att fa en bild av var de verkliga héga spanningarna finns. Det ar viktigt att tdnka pa att programmet
enbart ger korrekta resultat sa lange deformationen ar elastisk, det vill sdga vid linjara problem.
Darfor bor spanning alltid kontrolleras for att férvissa sig om att strackgransen ej 6verskridits
(bortsett fran singulara punkter).

Da varje steg bygger pa det tidigare ar det viktig att de olika stegen utvarderas noggrant innan nasta
steg inleds. Om ett fel fran forstudien patraffas under analysfasen medfér detta att allt arbete
daremellan maste géras om.
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6. Slutsatser
| detta kapitel sammanstélls de slutsatser projektet lett fram till.

6.1 Slutsatser om stolpen

Den nuvarande stolpen deformeras framst pa grund av vridning, och storsta svagheten som maste
atgardas ar darmed stolpens laga vridstyvhet. For att 6ka vridstyvheten hos stolpen, och darmed
minska problemen som uppstar da inspektionsluckorna stangs, har ett tacklock konstruerats. Férsok i
Pro/Mechanica samt fysisk provning har visat att detta ar ett effektivt satt att 6ka vridstyvheten.
Tacklocket bor daven ge minskad turbulens i luftstrommen runt stolpen. Stolpens och tacklockets
utformning gor att tillverkning och montering inte kompliceras namnvart gentemot den tidigare
anvanda konstruktionen. De utférda fysiska testerna visar att det framtagna konceptet motstar den
givna belastningen mycket val.

6.2 Slutsatser om FE

Vi anser att anvandandet av FE-analyser i utvecklingsarbete kan vara en stor fordel. For att detta skall
vara fallet rekommenderas att de som arbetar med berdkningarna har mojlighet att dgna stor del av
arbetstiden till detta. Det krdvs erfarenhet for att arbetet skall vara effektivt och darfor ar det svart att
se nagon fordel med att alla lar sig lite. Istéllet &r det battre att ha en mindre avdelning med hogre
kompetens. For att en CAD-modell utan storre problem skall kunna anvandas for FE-modellering kravs
att det fors en dialog mellan den som utfér modelleringen och den som senare skall utféra en analys.
Att anvanda sig av FEM ar ingen genvag till resultat. Trots att det kan verka enkelt att modellera och
belasta en konstruktion kravs det god forstaelse for mekanik och hallfasthet for att resultaten skall
vara anvandbara. Robert D. Cook, professor i tillampad mekanik [11]har gjort féljande uttalande
angaende FE-analyser;

“Finite Element Analysis makes a good engineer great, and a bad engineer dangerous!”

| den man det dr maijligt bor handberakningar eller ndgon form av provning utféras parallellt for att
verifiera att datormodellerna uppvisar rimliga resultat. | Appendix finns en checklista som kan
anvandas for att komma igang med arbetet.
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Appendix |

Arbetsgang for FE-analys
Férstudie

Studera och bestdm inspdnningsvillkor
Studera och bestdm belastningsvillkor (kraft, moment, tryck, temperatur)
Studera symmetrier i konstruktion och belastningsfall

Modellering

Utnyttja symmetrier
Anvdnd idealiseringar ddr det dr méjligt
Uteslut onédiga detaljer i modellen (om en befintlig modell anvénds, rensa bort onédiga

detaljer)
Analys

Generera berdknings element

Bestdm om analysen skall genomféras i SPA eller MPA

Studera resultatet med ldmpliga plottar och gér ddrefter en rimlighetsbedémning
Jdmfér med eventuella handberdkningar

Utvdrdera om det uppkommer héga spénningar i singulérpunkter som kan férbises



Appendix II

Teori for arbete i Pro/Engineer

Nedan beskrivs grundldggande funktioner och verktyg for arbete i Pro/Mechanica. Informationen ar
hdamtad fran PTC:s hjalpfunktion [12], ur Perssons kompendium om FE-modellering [4], samt ur
Mechanica Tutorial [5].

Teori for CAD-arbete i Pro/Engineer - Sheet metal

Vid arbete med konstruktioner som skall tillverkas genom stansning och bockning av platar ar det
fordelaktigt att i CAD-programmet anvanda sig av ett platbockningsverktyg. Fordelen med detta ar att
tillverkningsunderlag fér bockning enkelt tas fram via modellen. Platbockningsverktyget i
Pro/Engineer heter Sheet Metal. | detta tilldgg utgar arbetet ifrdn en plat med en viss tjocklek som
bestams av anvandaren. Det finns olika satt for att ta sig fram till den slutliga formen, beroende pa
vilka forutsattningar som rader.

Ett vanligt satt att arbeta &r att definiera en basplat i CAD-modellen. Utifran denna byggs sedan den
geometri som efterstravas. For att lagga till en bockad kant pa denna plat anvands verktyget "new
wall”. Formen pa den nya platen samt 6nskad bockningsradie och bockningsvinkel bestams via
skissverktyget och verktygets dialogruta. Fastsdttningen av den nya platen mot basplaten definieras
av anvandaren, som bestaimmer vilken kant den nya platen skall fastas mot. Nar en ny plat fasts vid
basplaten finns sedan mojlighet att skapa ytterligare bockar mot alla tillgangliga kanter. Da
modelleringen ar fardig finns ett verktyg for att veckla ut konstruktionen for att kunna gora en ritning.
Verktyget anpassar automatiskt matten pa klipp- och bockkanter sa att matten pa den slutliga
produkten blir ratt beroende pa vilka bockradier som anvants.



Appendix III

Teori for arbete i Pro/Mechanica

For att fa en anvandbar analys av en konstruktion ar det viktigt att noggrant ga igenom och definiera
de lastfall och inspanningsvillkor som géller. Detta kan till exempel réra sig om att bestimma vilka
krafter och moment som verkar pa en kropp, eller hur den ar fixerad i rummet.

Inspanningsvillkor

For att en analys skall vara méjlig finns i Pro/Mechanica ett krav pa att konstruktionen nagonstans
maste vara fixerad i rummet. Om detta inte uppfylls stoppar programmet en pabdrjad analys
omedelbart. | programmet simuleras fasta inspanningar med hjalp av verktyget “displacement
constraint”. Efter att verktyget aktiverats valjs den yta, punkt eller kant som skall I3sas och
installningar for hur denna skall fixeras gérs med hjalp av dialogrutan som visas. Om ett kartesiskt
koordinatsystem anvands kan frihetsgrader begrdnsas for translation och rotation i x-, y- och z-led. Da
det finns behov av att simulera andra typer av inspanningar, till exempel ett kullager eller en skruy,
kan ett lokalt cylindriskt koordinatsystem definieras och anvandas som referens. Detta ger ytterligare
mojligheter att bestamma i vilka riktingar en detalj kan rotera eller translatera.

Belastningsvillkor

Att ha en korrekt belastning pa konstruktionen ar lika viktigt som att ha ratt inspanningsvillkor. Innan
arbetet med att definiera belastningarna i Pro/Mechanica paborjas bor det darfor vara kant vilka
typer av laster, och storleken av dessa, konstruktionen kan komma att utsattas for. Det finns flera
mojliga belastningsmodeller i programmet. Funktionen av de vanligaste i mekanikkonstruktion
presenteras nedan:

Force/moment load

Med detta verktyg kan konstruktionen belastas med kraft och/eller moment i valfri riktning. Krafter
angriper en yta, kant eller punkt som anvandaren valjer. Storleken i respektive riktning stalls in i
verktygets dialogruta. For momentbelastningar kravs i vissa riktningar att rotationscentrum definieras
med till exempel en datumpunkt.

Gravity load

Om det finns ett intresse av att studera vilken inverkan konstruktionens egentyngd har pa studerade
storheter kan detta géras genom att infora en gravitationslast. Denna last kommer verka pa hela
konstruktionen med den gravitation som anvandaren definierat.

Pressure load

Vid arbete med konstruktioner utsatta for trycklaster kan detta simuleras med hjalp av verktyget
Pressure load. Anvandaren valjer den yta som skall utsattas for tryck, och storleken pa trycklasten
angiven i MPa. Det ar dven mojligt att definiera lasten som en funktion av koordinaterna.



Idealiseringar
Da komplexa konstruktioner kan ta mycket lang berdkningstid i ansprak ar det viktigt att i storsta
mojliga man anvanda idealiseringar. Foljande idealiseringar ar vanliga i konstruktionssammanhang:

Beam (Balk)

Genom att anvanda sig av balkverktyget istallet for att skapa en solid av en balk kan berdkningstiden
forkortas avsevart. Programmet behdver da inte utfora berakningar pa balken med finita
elementmetoden, utan anvander istallet Euler-Bernoullis balkteori.

Spring (Fjader)

| Pro/Mechanica ar det mojligt att skapa fjadrar genom att anvianda detta verktyg. Fjadern kan verka
mellan exempelvis tva punkter eller tva ytor. Fjadrarnas rérelsefrihet och styvhet bestams av
anvandaren. Verktyget tillater bade rotation och translation i fijadrarna. Genom att anvanda sig av
fiadrar kan moment och krafter 6verféras mellan delar som forskjuts under analysen.

Mass (Massa)

Genom att anvanda detta verktyg kan t.ex. punkter eller kanter i modellen belastas med en massa
utan att nagra geometriska definitioner behdver géras. Berakningstiden forkortas pa detta satt da
programmet inte behdver generera element for den detalj som utgor belastningen.

Rigid links (Stela ldnkar)

Verktyget anvands for att skapa stela sammanbindningar i modellen. Den ena andpunkten ar
beroende och den andra ar oberoende. Detta innebér att en rorelse i den oberoende punkten
overfors direkt till den beroende punkten. Den oberoende andpunkten har sex frihetsgrader som
bestdms av anvdandaren. Detta kan vara anvandbart om detaljer av olika typer skall sammankopplas,
t.ex. sammankoppling av en solidmodell med en skalmodell. Detta férfarande sparar berakningstid
och datorkraft jamfért med att behova berdkna alla detaljer som solidmodeller.

Materialtilldelning

Eftersom olika material kan ha valdigt skilda egenskaper ar det nédvandigt att tilldela alla ingaende
detaljer med materialegenskaper. Detta kan géras genom att anvanda forinstallda material eller
genom att skapa ett eget. Da ett material skapas kravs att vissa parametrar ar kdnda. De nédvandiga
parametrarna i mekaniksammanhang ar densitet, elasticitetsmodul och tvarkontraktionstal. Om
analysen inbegriper termisk belastning kravs dven att varmeutvidgningskoefficienten
varmekapacitiviteten och varmeledningstalet definieras. Om materialet inte ar isotropt krdvs dven
att egenskaperna i respektive riktningar ar kanda.

Matpunkter

| FE-modellen kan matpunkter, dven kallade measures, definieras i punkter dar det finns ett sarskilt
intresse av att studera olika storheter. Detta gors genom att i modellen satta ut datumpunkter och
sedan definiera dem som matpunkter. De storheter som anvandaren valt for respektive matpunkt
redovisas i analysens resultatfil.



Surface areas

Surface areas ar ett simuleringsverktyg som anvands om en del av en yta skall tilldelas ett annorlunda
randvillkor an den omkringliggande ytan. En surface area skapas genom att valja i vilken yta denna
skall finnas och darefter definieras dess utseende med hjalp av skissverktyget.

Skruvsimulering

For att simulera ett skruvforband mellan tva ytor finns en funktion i Pro/Mechanica kallad Fastener.
For att kunna anvanda denna funktion kravs att det finns tva hal dar centrumaxlarna ar parallella och
sammanfallande med varandra med en felmarginal pa max 5 %. Fastener fungerar endast for
sammansattning av olika parter i en assembly. Logiken for fastener visas i figur |
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Figur | Forklaring av fastener-verktyget. (Kdlla PTC helpcenter [13])

De grona ytorna, som har en dubbelt sa stor diameter som halet ar hopkopplade med Bb respektive
Bt via lankar vars styrka beror av skruvens material och diameter. Punkterna Bb och Bt ar
hopkopplade med varandra genom en mycket styv fjader. Det gar att férandra styvheten pa denna
fjader, men i ursprungslaget baseras den pa skruvens material och diameter. De yttre ytorna (gula i
figuren) har diametern 1,7x skruvdiametern. For dessa ytor sker hopkopplingen analogt med de grona
ytornas hopkoppling. Det ar mgjligt att stalla in rotationsfrihet kring skruvens centrumaxel, men i
ursprungslaget ar ytorna rotationsfixa. Det ar viktigt att inse att hopkopplingen endast sker enligt
ovanstaende, friktionskrafter och liknande som uppstar mellan de sammankopplade ytorna i
skruvsimuleringen ignoreras av Pro/Mechanica.

Berakningsmetodik

Pro/Mechanica berédknar resultaten fran analyserna med finita elementmetoden. Detta innebar att
modellen delas upp i ett andligt antal element, berakningarna sker sedan i varje element for sig. Det
finns tva berdkningsmetoder vid arbete med FEM-berdkningar, h- och p-metoden. Pro/Mechanica
arbetar enligt p-metoden, vilket innebar att samma elementgenerering anvands under hela analysen.
For att uppna den efterstravade konvergensen 6kas polynomgraden fér anvanda ekvationer.
Resultaten sammanstialls nar alla berdkningar ar genomférda. | Pro/Mechanica dr det mesta som ror
berdkningarna forinstallt i programmet. Detta har fordelen att anvandaren inte nédvandigtvis
behover beharska matematiken bakom berdkningarna. | mer avancerade program kan anvandaren
paverka fler instéllningar, framforallt angaende hur elementen skall delas in. Detta kraver dock mycket
goda kunskaper inom finita elementmetoden och lampar sig darfér endast fér den vana anvandaren.
De enklaste mojligheterna att paverka analysen beskrivs nedan.



AutoGEM

Pro/Mechanica har en inbyggd elementgenerator som kan anvindas for att generera
berdkningselement fér modellen. Elementgeneratorn heter AutoGEM och kan generera tva typer av
element; solider och skalelement. Med standardinstallningarna genereras solider fér 3D-modeller
och for modeller bestaende av ytpar genereras skalelement. Det finns vissa installningsmojligheter
for hur elementgenereringen skall ga till, exempelvis vilken storsta respektive minsta storlek hos
vinklar och sidolangder som &r tillaten. For den erfarne anvandaren finns dven majlighet att valja
vilken typ av element som skall genereras. Pro/Mechanica har stdd for tre olika element typer,
tetraedrar, kilar och ratblock. Standardinstallningarna fér de ovan beskriva justeringsmajligheterna ar
oftast tillrackliga, och férandringar bor inte géras om de inte ar ordentligt genomtankta. Storsta
anledningen till att fordandra dessa parametrar ar att férandra antalet genererade element, vilket kan
ge en battre I6sning for komplexa geometrier. Ibland ar det ocksa av stort intresse att férkorta
berakningstiden, da kan det i vissa fall [6na sig att minska antalet element. Da sadana forandringar
utfors ar det viktigt att inse att l6sningens kvalitet kan paverkas.

Konvergens

Da en berdkning konvergerar mot ett virde innebar det att I6sningen gar mot den asymptot som ar
den matematiskt ratta I6sningen. Konvergensen ar ett darmed ett matt pa hur tillforlitliga resultaten
fran analysen ar. Da konvergensen enbart ger information hur val det matematiska problemet ar 16st,
kan det inte anvandas for att bedéma hur val detta stimmer éverens med det verkliga lastfallet. Det
som styr hur bra en berdkning konvergerar dr komplexiteten i modellen och antalet tillatna
iterationer, dar fler iterationer ger en battre konvergens. Berdkningstiden och behovet av
datorkapacitet 6kar med antalet itereringar. D3 tidsfaktorn ofta ar av intresse efterstravas att ett
minimalt antal iterationer anvédnds. | Pro/Mechanica finns tva konvergenslagen vid korning av
analyser, Single Pass Adaptive eller Multi Pass Adaptive.

Single Pass Adaptive

| detta lage gor programmet forst berdakningar med termer upp till polynomgrad tre och bestimmer
darefter hur stor felaktigheten (Stress Error) ar i berdkningen. Darefter berdknas ett nytt pass dar
hogsta polynomgraden for varje enskilt element bestdms av hur stor felaktigheten var i den forsta
berakningen. Storleken av felet pa den férsta berakningen bestams genom att programmet gor ett
antal uppskattningar av berdkningsfelet langs modellens ytterkanter. Med Single pass adaptive fas
inget matt pa hur val resultaten har konvergerat, men feluppskattningen kan anvandas for att avgora
om resultaten ar anvandbara eller ej. Metoden ger oftast tillrdckligt goda resultat, och ar mer
tidseffektiv an Multi Pass Adaptive. Den stdrsta nackdelen ar att det inte ges nagot matt pa hur val
|6sningen konvergerat.

Multi Pass Adaptive

Da en analys kors | Multi Pass Adaptive staller anvandaren in den lagsta och hogsta polynomgraden
som skall galla for elementen vid berdkningarna. Lagsta polynomgraden ar ett och det hogsta ar nio.
Ursprungsvirden for dessa ar ett och sex. Aven konvergenskravet definieras av anviandaren pd en
skala 1 — 25 procent. Programmet utfér sedan berdkningarna och avbryter da konvergenskravet ar
uppnatt for alla ingdende element, alternativt da maximalt tillatna polynomgrad ar uppfyllt. Det &r
viktigt att balansera konvergenskraven mot hur mycket tid det finns tillgangligt fér analysen. Ett |agt
varde kraver ofta mycket langre berakningstid, men betyder inte att det automatiskt blir ett mycket
battre resultat.



Appendix IV

Testfixtur
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Appendix V

Ritning av stolpe
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Ritning av tacklock
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Appendix VI

Huvudspanningsplot for koncept X. Enhet MPa.
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Bilden visar en spanningsplot av koncept X da konstruktionen belastas med det vridande
momentet. De hdgsta spanningarna uppkommer i anslutning till mellan planet och kan till
viss del bero pa modelleringssattet for de fasta inspanningarna i detta omrade. De verkliga
maxspanningarna uppgar till ca 30 MPa.



Appendix VII

Matresultat fysisk provning

Maximal forskjutning
ursprunglig stolpe
[mm]

Maximal forskjutning ny stolpe
[mm]

Utbojning pa ny
stolpe jamfort
med ursprunglig
stolpe

Matpunkt 1 2,11 - -
Matpunkt 2 0,35 0,15 42 %
Matpunkt 3 1,81 0,15 8%
Matpunkt 4 0,67 0,17 25%
Matpunkt 5 3,21 - -
Matpunkt 6 1,46 0,17 12 %
Matpunkt 7 2,95 0,16 5%
Matpunkt 8 0,99 0,14 14 %

Tabellen ovan visar de resultat som erholl vid de bada fysiska testtillfallena.




Appendix VIII

Matpunkternas placering pa stolpen

Matpunkt 1 & 2

550 mm

Matpunkt 3 & 4

Matpunkt 5 & 6

Matpunkt 7 & 8

550 mm




