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FORORD

Detta examensarbete ar utfort pa foretaget Permanova lasersystem AB i MolIndal.
Examensarbetet utférdes som en del av maskiningenjorsprogrammet, med inriktning
konstruktion, pa Chalmers Tekniska Hogskola. Utbildningen omfattar 180 hp varav
examensarbetet utgor 15 hp/person.

Vi skulle vilja tacka all personal pa Permanova for deras bemdtande samt hjalpsamma
installning som gjort att vi kant oss varmt valkomna. Ett speciellt tack riktas till vara
handledare Niclas Wikstrom och Anna Wallner som stéttat oss arbetet igenom och tagit sig
tid for att svara pa aterkommande fragor samt bidragit med ovéarderlig kunskap och goda rad.
Tack till Ivan Agapiev samt Gustav Holmdahl som talmodigt hjalpt till med alla fragor och
problem vi stétt pa angaende CAD-arbetet i SolidWorks.

Vi vill till slut aven tacka var handledare Gert Persson pa Chalmers Tekniska Hogskola som
pa ett snabbt och givande séatt hjalpt oss med vara fragor och problem.

John Sjdberg, Miranda Ljungberg

Goteborg juni 2013



SAMMANFATTNING

Permanova Lasersystem AB, beldget i MdlIndal, levererar anlaggningar for
materialbearbetning i plat med anvandning av laserteknik. Anléaggningarna bestar ofta av
robot, processverktyg samt robotcell. Pa senare tid har det uppkommit ett intresse fran
foretagets sida att kunna standardisera de produkter som erbjuds. Detta for att underlatta
arbetet samt kunna rikta sig mot mindre kunder. Till laserméassan i Jonkoping varen 2012 tog
Permanova fram standardcellen Permaflex med ett bestamt basmatt pa 4x4x3 meter. Syftet
med rapporten ar att undersoka hur robotcellen Permaflex kan skalas upp for att byggas i
storre storlekar gallande héjden samt basen. Detta innebar en omkonstruktion av dess
bestandsdelar sa som tak, véaggar, fastanordningar och stomme. Stommen ska besta av system
som gar att skruvas pa plats och ska inte behova svetsas vid montering. Pa grund av
sakerhetsmassiga skal utrustas cellen med dubbla lager av vaggar med ett halrum i mitten
vilket maste tas i beaktande vid konstruktion av nya delar eller vid andringar av befintliga
I6sningar. Potentiella I6sningar och forbattringar tas fram konceptuellt med skisser samt
CAD-underlag fran Solidworks utan redovisning av detaljritningar. Vid utveckling av ett nytt
koncept behandlas ej cellens éppning samt bygge i hojdled vid denna.

For att ta fram en stomme som medger skalning av cellen utférs FEM-berakningar pa olika
modeller dar spanningar och utbdjningar undersoks. Berdkningarna visar att med
installationsteknik fran vald leverantor kan cellen som storst utformas med matten 8x6x6 m
for att méta de krav pa spanningar och utbéjningar som utformats av Permanova. Vid
framtagning av losningar for hur elementen i Permaflex kan utformas vid skalning av cellen
lades storst fokus pa vaggarnas utformning. Losningsforslagen tas fram genom handskisser
och brainstorming for att utvarderas och vidareutvecklas tillsammans med handledare fran
foretaget. Utifran forslagen viljs ett koncept ut for hur yttre samt inre vaggar kan konstrueras
tillsammans med nya skyddande lister. Konceptet tillsammans med stommen presenteras i en
CAD-modell. En enkel kostnadskalkyl utfors dver tre celler med storlekarna 4x4x3 m, 8x6x6
m samt 8x6x4 m.

De presenterade forslagen i CAD-modellen behdver vidareutvecklas for att fullstdndigt kunna
integreras till en tillfredstallande helhetsldsning. Detta innebéar for det framtagna konceptet
fortsatt detaljarbete och justeringar géallande matt, toleranser samt placering av
fastanordningar. Da taket bestar av skenor i olika langder behdvs beslag for att skarva ihop
dem. Dessa beslag kommer till stor del avgora takets hallfasthet och behdver ses 6ver for att
erhalla lampliga dimensioner. Dimensionering av beslagen behandlas ej har men ar viktigt for
fortsatt arbete.

Vi rekommenderar att fortsétta utveckling av det presenterade konceptet dar plats lamnas till
vidare forbéattringar. Ytterligare analys av stommen bor genomféras dar modellen och dess
randvillkor kontrolleras.



ABSTRACT

The Permanova Laser System Company delivers installations for processing of sheet metal
with laser technology. An installation delivered from Permanova usually consists of three
parts; a robot, a robot cell and a process tool. Recently, Permanova has started to show an
interest in standardizing their products. This is done to simplify the development phase as
well as making their products more attractive to smaller companies. As a result of this
Permanova developed a standard robotic cell called Permaflex measuring 4x4x3 meters. The
purpose of this study is to investigate the possibilities to scale Permaflex in different sizes
with regards to the base and height dimensions. This involves a reconstruction of current
Permaflex components such as the roof, wall panels, fasteners and framework. The frame has
to consist of a system that uses screws and bolts during the assembly, no welding is allowed.
For laser safety reasons the cell is constructed with a double layer of walls, thus creating an
empty space between the panels. This has to be taken into account when developing new parts
or modifying existing parts of the cell. Solutions and improvements are developed
conceptually and presented with sketches and 3D-models from SolidWorks, without
engineering drawings. During development of a new concept of how to construct Permaflex,
allowing it to be larger, the side that holds the door will not be taken into account.

In order to develop a framework that allows scaling of Permaflex a series of FEM-
calculations are performed on different models of the cell where von Mises stresses and
deflections are analysed. Calculations show that, with the selected installation system, a cell
with the upper limit of 8x6x6 meters can be built to meet the requirements on stresses and
deflections. Solutions to the wall panels are developed from hand sketches and brainstorming.
The solutions are evaluated by supervisors at Permanova for further development. Further on,
a concept containing solutions for the inner and outer wall panels is created. The concept
combined with the chosen framework is presented in a final conceptual CAD-model. A
simplified costing of three cells of different sizes is made.

To acquire a solution that fully integrates the presented elements into a complete construction
further development must take place. Tolerances, details regarding dimensions and
placements of fasteners will have to be adjusted. The roof consists of rails of different lengths
and needs to be joined by connectors. The size and shape of the connectors is critical for the
strength of the roof. Due to this the connectors must be designed properly. This will not be
processed here but is important for further development.

We recommend continuing the development of the presented concept regarding detail work
on the structural components. Further analysis of the frame should be made where the
boundary conditions of the model are overlooked.
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1 INLEDNING

Det hér arbetet ar utfort at Permanova Lasersystem AB som é&r ett svenskt foretag belaget i
Molndal. I det har kapitlet foljer en beskrivning av uppgiftens innehall samt dess
avgransningar.

1.1 Bakgrund

Permanova Lasersystem AB levererar kompletta anldggningar for laserbearbetning i
platmaterial riktat mot tillverkningsindustrin. Anlaggningarna utgors normalt av en
kombination av processverktyg, robot samt robotcell. Permanova konstruerar och utvecklar
egna processverktyg vilka monteras pa robot. De flesta av de projekt Permanova ar delaktiga i
specialanpassas till kund. Dock har man pa senare tid borjat intressera sig for att dven
tillhandahalla standardiserade robotkablage, verktyg samt celler (Permanova Lasersystem AB,
2012). Detta for att underlatta arbetet samt att dven kunna rikta sig mot mindre foretag.
Standardiseringen av celler gér dem mer kostnadseffektiva samt ger en kortare leveranstid.
Som ett led i detta har Permanova tagit fram en standardcell, Permaflex, med matten 4x4x3
meter.

1.2 Syfte

Syftet med uppgiften ar att vidareutveckla standardcellen Permaflex sa att den gar att skala
upp till annan storlek beroende pa kundens dnskemal. Konstruktionen skall utformas pa ett
sadant satt att den klarar att bara vikten av en manniska med utrustning motsvarande totalt
200 kg. Uppgiften innebér en omkonstruktion av den béarande strukturen. For att kunna bygga
en hogre cell krévs att de ingaende elementens utformning och infastning ses over.

Redovisningen av uppgiften skall besta av ett koncept ritat i SolidWorks, en enkel
kostnadskalkyl samt berakningsresultat pa stommen. Konceptet tillsammans med stommen
redovisas principiellt i en CAD-modell som visar elementens utformning samt deras
integrering med varandra. Kostnadskalkylen ska utgoras av en grov kostnadsberakning pa vad
det framtagna konceptet kostar att tillverka i representativa storlekar.

1.3 Avgransningar

| arbetet med utveckling av Permaflex behandlas ej portlosningen. Detta da 6ppningen
utformas efter kundens énskemal och kan besta av en skjutdorr eller ett vandbord tillsammans
med en mandorr. Oppningens storlek kan darmed variera vilket kraver specialutformade
byggelement. Aven placeringen av 6ppningen kan variera och beror pa lokalen cellen ska
placeras i.



Framtagna losningar ritas endast konceptuellt i SolidWorks, darmed uteldmnas detaljritningar
och dvrigt tillverkningsunderlag. Kostnadskalkylen baseras pa kostnaden av de berérda
elementen och tar ej h&nsyn till transporter, montering samt évriga detaljkostnader.

1.4 Precisering av fragestallning

Uppgiften bestar av att arbeta fram ett koncept for att kunna skala Permaflex till 6nskad
storlek. Detta med en dvre begransning i storlek pa 12x10x6 m. Detta kan preciseras i
punktform pa foljande satt:

 Arbeta fram en konstruktion for att kombinera de ingdende elementen i Permaflex till
storre och hogre stationer.

e Tafram en ny utformning for den bérande stommen. Stommen skall kunna skalas till
onskad storlek.

o Genomfora berdkningar pa vald stomme med takplat med hansyn till egenvikt samt
en last motsvarande 200 kg. Sakerhetsfaktorn med avseende pa spanningar skall vara
som l&gst 2,5.

e Ta fram en enklare kostnadskalkyl for cellen.

Vid utveckling av den modulara cellen skall transporten av delarna hallas i atanke, dvs. de
skall hallas inom rimliga dimensioner for att undvika specialtransporter. Det galler ocksa att
cellen ska vara lasersaker enligt standard SS-EN 60825-4 samt ljustét. Vid omkonstruktion av
element skall hansyn tas till att cellen skall se estetiskt tilltalande ut. Tiden fér montering av
cellen samt tillverkningskostnader skall tas i beaktande.



2 PERMAFLEX

Permaflex ar en standardcell som presenterades av Permanova for forsta gangen under
lasermassan i Jonkoping varen 2012. Den har ett kvadratiskt basmatt pa ca 4x4 m och en hojd
pa ca 3 m. Da Permaflex benamns i rapporten syftar det till standardcellen pa 4x4x3 m. Det
hér kapitlet forklarar mer ingaende hur Permaflex ar uppbyggd.

2.2 Skensystem fran Hilti

Da Permanova utvecklade Permaflex ville man ta fram en robotcell som ska byggas i olika
storlekar med ett byggsystem vilket ska kunna ga att skruvas ihop direkt pa plats. Detta for att
undvika att svetsa pa plats hos kunder vilket kraver speciella krav pa montér samt forsvarar
eventuell flytt av cellen.

Foretaget Hilti Svenska AB utvecklar och tillverkar produkter och tjanster for foretag inom
bygg och industribranschen (Hilti Svenska AB 2013). Deras sortiment av installationsteknik
erbjuder skenor kapade till 3 eller 6 meter samt tillhérande beslag och fastelement, se bilaga 1
for beskrivning av skenor samt de aktuella tillbehéren. Vid langder langre dn 6 meter skarvas
skenor med hjalp av beslag. Skenorna kan delas in i M1, MQ samt MM-system dar MQ och
MI anvéands vid tyngre montage och MM for lattare applikationer. Férdelen med Hiltis system
ar mojligheten till enkel och intuitiv montering mellan de olika skenorna i samma system
samt mojligheten till ssmmankoppling mellan MQ och MI-skenor. All montering &r baserad
pa beslag samt skruvteknik vilket gor att monteringssekvensen gar snabbt samt att man
slipper svetsning eller 16dning vid sammanfogning de olika elementen. Speciellt av intresse &r
Hiltis vingmutter MQN vilket tillater enkel montering av platar som anvénds vid
konstruktionen av Permaflex pa Hiltis skenor, se figur 2.1 nedan.

Figur 2.1: a) och b) Montering av plat pa hiltiskena med vingmutter MQN.
2.3 Aktiv lasersakerhet

Vid arbete med hogeffektiv laserstralning galler det att speciella skyddsatgarder maste tas i
beaktande for att stralning ej ska kunna na omgivning utanfor robothus (Laser-Sékerhet,
2007). Ett satt att arbeta pa ar med sa kallad aktiv lasersékerhet. Aktiv lasersékerhet bygger pa
tva huvudkomponenter, en fysisk barriar samt ett kontrollsystem med en sensor som kan



detektera laserstralning. Barriaren skall fungera som ett forsta skydd vilket kan motsta lagre
stralningsnivaer och som vid hogre effekt pa lasern skall fordroja tiden till lackage.
Kontrollsystemet skall vid detektion av laserstralning bryta all pagaende laseraktivitet
(Skyddsskarmar for laser, 2006). | Permaflex bestar den fysiska barridren av tva lager av
platvaggar. Kontrollsystemet utgors av en LaserSpy.

LaserSpy é&r en produkt utvecklad av det tyska foretaget Reis Lasertec som fungerar som en
sensor enligt beskrivning ovan (Reis Lasertec, 2013). | praktiken placeras LaserSpy i ett sa
kallat morkt rum. | Permaflex astadkommer man detta genom att ha tva lager av vaggar.
Mellan yttervaggar och innervaggar lamnas ett halrum runt hela cellen som ar fritt fran ljus, se
figur 2.2 for principbilder. Om lasern skar igenom den forsta innervaggen upptacks detta av
LaserSpy som via koppling till laserkallan bryter fortsatt laseraktivitet. LaserSpy tacker en yta
i form av en cirkel med en radie pa 2,5 meter.

Yttervagg Innervagg

Yttervagg Innervagg
Mérkt halrum

Laserstrale

Mérkt halrum

LaserSpy

a) b)

Figur 2.2: a) Principskiss dver var LaserSpy placeras. b) CAD-modell éver hur ett morkt
halrum kan astadkommas

Viktigt att tanka pa da man arbetar pa detta satt ar att inte ha sa kallade skuggade omraden
(Wallner, 2013), dvs. zoner dar Laser Spy ej kan upptacka ljuslackage pa grund av element
som blockerar. Det far heller inte finnas nagra ljusglipor i konstruktionen, vilket innebér att
det skall vara ljustatt utifran samt inifran cellen. Detta &r viktigt av tva orsaker. Dels ska
Laserspy inte reagera pa andra ljusskallor an lasern sa som lysror och dagsljus. Den andra
orsaken &r att lasern inte ska kunna ga direkt ut genom glipan och eventuellt skada personer
eller utrustning i omgivningen. Skarvar som uppstar dar tva platar ligger dikt an raknas som
en ljusglipa, se figur 2.3 nedan. Pa grund av tillverkningstekniska skél garanteras inte platarna
att ligga tatt och skarvarna maste darfor tackas pa lampligt satt. Samtliga delar i en



konstruktion, vilka fungerar som skydd mot laserstralning skall fastas med skruvforband for
att anses vara ett godkant laserskydd (Laser-Sakerhet, 2007).

Skarv mellan 2 platar

Figur 2.3: En skarv mellan tva yttervaggar som bildar en ljusglipa i vertikalled

2.4 Utformning av Permaflex

Stommen i Permaflex bestar av stalskenor fran Hilti och ar uppbyggd som ett rektangulart
block med ett rutnét i taket, se figur 2.4 nedan.

3) ) b)
Figur 2.4: CAD-modell av Permaflex a) fullstandigt monterad, b) stommen av Hilti-skenor

Langs sidorna sitter vertikala stodstolpar, en pa varje sida. Skenorna fran Hilti som utgor
bottenram samt horn och vertikala stolpar ar av sorten MQ-41-F, ramen i tak utgors av MQ-
41 D-F.

Forutom stomme samt tillhérande beslag och fastelement bestar Permafiex till stor del av
bockade platar i olika storlekar. Bockade platar anvands med fordel da detta medfor enkel
montering av platarna. De bockade kanterna styvar dven upp platen, vilket underlattar
hanteringen da stora platar har en tendens att borja svanga. Nedan féljer en beskrivning av
utvalda delar samt monteringen av dessa, fler ingdende delar redovisas i bilaga 2.



Permaflex har tva stycken lager av vaggelement for att bilda ett halrum runt hela cellen. Som
tidigare namnts gors detta for att kunna placera en LaserSpy mellan vaggarna for att fa ett
aktivt laserskydd. Cellens yttervaggar bestar av 1 m breda och 3 m hoga platar, vilka &r 2 mm
tjocka och bockade langs kanterna i vertikalled. | nederkant &r de segmentvis bockade, for att
enkelt kunna féstas i nedre Hilti-ramen med vingmutter MQN. Yttervaggarnas bockning i
vertikalled medger fastning i hdrnstolparna samt intilliggande vagg, se figur 2.5.

Figur 2.5: Yttervaggarnas infastning a) i bottenramen samt i varandra och b) vid horn

Inre vaggen bestar av innervaggselement och innervéaggshallare, vilka tillsammans utgor ett
ljustatt skydd. Innervéaggshallarna bestar av en avlang kantbockad plat med fyra par
pasvetsade fasten, sa kallade 6ron, samt ett J-format ljusskydd. Figur 2.6 visar
innervaggshallare med och utan ljusskydd samt 6ron. Oronen har forborrade hal vilket medfor
att hallaren kan féstas i skarven mellan tva yttervaggar tillsammans med ljusskyddet. Skyddet
skall tacka den glipa som uppstar i vertikalled mellan vaggarna, se figur 2.7 nedan for
utforligare beskrivning. Innervaggshallarna ar cirka 10 cm breda och tacker fran golv till tak.
Innervéaggarna ar cirka 3 m hoga med 1,5 mm plattjocklek och har bockade kanter i
vertikalled. Vaggarna fasts framifran mellan tva innervaggshallare i forborrade hal.

Figur 2.6: Innervaggshallare a) sjalva hallaren, snett framifran, b) och c) med pasvetsade
6ron och ljusskydd.



Ljusskydd

Yttervaggar

Innerviggar

Innerviggshallare

Figur 2.7: Monterade ytter- och innervaggar samt innervaggshallare med ljusskydd.

Taket i Permaflex utgors av 2x1 m platar med tjockleken 2 mm. Samtliga fyra kanter ar
nedbockade och hornen ar avskurna for att platarna ska placeras ned i takbalkarna, se figur 2.8
nedan. Pa ovansidan av takplatarna fasts taklister 6ver skarvarna mellan platarna, se figur 2.9.
Listerna fasts med bultar i takskenorna och fixerar darmed takplatarna.

Figur 2.8: Takplatarnas utformning samt dess placering i takskenorna. a) En takplat, b)
montering av takplatar.

Figur 2.9: Monterade takplatar med lister som tacker skarvarna.



3 METOD

For att arbeta fram en konstruktion som mdjliggor att standardcellen Permaflex kan skalas till
storre matt studerades dess uppbyggnad mer ingaende, bade genom Cad-modellen i
SolidWorks och den monterade stationen hos Permanova. Speciellt undersdktes stommens
uppbyggnad, innervaggar och yttervaggar samt hur hérnen var utformade. Vid framtagning av
en fungerande losning delades problemet in i tva huvuduppgifter, stommens uppbyggnad och
vaggelementens utformande. Da bade stommen och 6vriga element ska presenteras i en CAD-
modell i SolidWorks anvandes litteratur samt programmets inbyggda hjalpavsnitt for att fa
kunskap om de olika funktionerna i programmet (DS SolidWorks, 2011).

3.1 Metod for framtagning av koncept

Efter att den befintliga cellen undersokts grundligt soktes ett koncept for hur de ingdende
elementen kan utformas vid en stérre och framforallt hogre cell. | konceptutvecklingen lades
storst fokus pa l6sningar for innervaggarnas och yttervaggarnas utformning. Forsta steget i
I6sningsgenereringen var att handskissa idéer. Som komplement till skisserna gjordes sedan
en brainstorming for att astadkomma fler l6sningsforslag. Brainstormingen utvérderades
genom att for- och nackdelar hos idéerna diskuterades. For de forslag i brainstormingen som
ansags mest lampliga ritades CAD-modeller upp i SolidWorks och presenterades som
konceptforslag. Koncepten utvérderades tillsammans med handledare och inblandade fran
Permanova. Utvarderingarna skedde genom diskussioner dar forslagens for- och nackdelar
behandlades och dér handledarna kom med forslag till forbattring samt gav feedback pa
framtagna koncept. Forslag som ansags vara tillrackligt bra valdes sedan ut for att
vidareutvecklas. | de fall da inget av forslagen ansags vara méjliga losningar aterupprepades
tillvagagangssattet ovan tills en lamplig l6sning var funnen. Metoden for att ta fram ett
fungerande koncept illustreras i figur 3.1 nedan.

Handskisser ]C:

U

'S “\

Brainstorming
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Figur 3.1: Metod for framtagning av koncept, steg for steg.



3.2 Metod for framtagning av stomme

For att gora berékningar pa taket och stommen till en storre cell undersoktes forst Hiltis utbud
av skenor i MQ-serien. Detta genomférdes med en statisk analys av utbéjningar i SolidWorks
for att jamfora de olika skenorna sinsemellan. Skenorna behandlades som balkelement och
berdkningar gjordes med hansyn till balkarnas egenvikt samt en varierad punktlast. De skenor
som visade pa bast resultat med avseende pa utbojningar valdes att jobba vidare med. En
modell 6ver stommen ritades med de valda skenorna for vidare analys i SolidWorks. FEM-
berékningar med avseende pa spanningar och uthdjningar genomférdes. Om modellen ej
uppfyllde de 6nskvarda kraven pa uthdjningar och spanningar andrades utformningen av
stommen. Detta innebar &ndringar av takskenornas placering, antal och dess langder samt
placering av stodstolpar. Ovanstaende metod itererades till 6nskvérda resultat uppnatts och
kan beskrivas enligt modellen i figur 3.2 nedan.

Undersékning av
Hiltiskenor

Val av
Hiltiskenor

Utformmning av
modell

A N

L ] FEM-
SolidWorks

Figur 3.2: Metod fér framtagning av stommens utformning, steg for steg.



4 FRAMTAGNING AV KONCEPT

For att kunna skala standardcellen Permaflex skulle ett koncept for vaggarnas utformning tas
fram. Konceptet ska mojliggora en skalning fran 4x4x3 meter upp till 10x12x6 meter och
innehalla en l6sning for innervaggarna och yttervaggarna. For att ta fram en 16sning till
innervaggarna behover dven dess hornldsningar ses Over. Losningar for inner- och yttervaggar
tas fram enligt metoden beskriven i avsnitt 3.1. En enklare 16sning for hur ytterhornlisterna
kan utformas skulle aven ingd i konceptet. Ytterhdrnlisten tas fram separat for inga i det
slutgiltiga konceptet.

4.1 L6ésningsgenerering

Vid framtagningen av vaggelement for att bygga storre och hogre stationer lag det storsta
problemet framst i hojdbygget samt gliporna som uppstar dar. En begréansning vid tillverkning
av kantbockade platar ar att bockningsmaskinerna vanligtvis ej kan hantera platar langre &n 3
meter (Wallner, 2013). Pa grund av platarnas maximala bockningslangd var hojden tvungen
I6sas genom en ny vaning efter 3 meter. For att dela upp problemet behandlades innervéaggar
och yttervaggar for sig vid l6sningsgenerering for att senare kombineras till konceptférslag.

4.1.1 Yttervaggar

De bockade sidokanterna pa yttervaggarna i Permaflex gor dem styvare och relativt latta att
montera i varandra och Hilti-ramen. Dessa fordelar gjorde att bockningen i vertikalled behdlls
som utgangspunkt for samtliga forslag pa nya yttervaggar. Gliporna i vertikalled kunde da
I6sas med samma ljusskydd som anvénds i Permaflex. | Permaflex fésts yttervaggarna upptill
pa utsidan av takramen. Da en pabyggnad maste ske efter minst 3 meter gavs har tva
alternativ; behalla kantramen efter 3 meter eller stalla 6vre platen direkt pa den undre. | bada
fallen uppstar nya ljusglipor som maste atgardas.

Vid framtagning av majliga I6sningar till yttervaggar anvandes metoden som beskrivits i
foregaende kapitel. Forst handskissades idéer for hojdbygget upp och diskuterades. Efter det
gjordes en brainstorming for att fa fram ytterligare l16sningsidéer. Resultatet av
brainstormingen utvarderades sedan genom att for- och nackdelar spaltades upp, se bilaga 3.
Foljande tre forslag ar baserade pa brainstormingen och utvecklades vidare for att inga i
konceptforslagen.

For samtliga av forslagen géller att vdggelementens bredd ar densamma som for véggarna i

Permaflex. Det géller dven att de undre védggelementen ar ca 3 meter htga och de 6vre
elementen gors upp till 3 meter hoga, beroende pa 6nskad hojd.
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Yttervaggsforslag 1:

Utan mellanram. Undre vaggelementen ar bockade i 6vre kanten, inat cellen. Ovre
vaggelementen har en tva-stegsbockning nedtill, se figur 4.1a. Detta gor att de kan placeras pa
de undre elementens bockning och samtidigt tacka ljusglipan i horisontalled. Gliporna i
skarvarna mellan de vertikala ljusskydden tacks med ett 16st skydd som fasts i nedbockningen
pa ovre vagg eller pa de vertikala ljusskydden.

Yttervaggsforslag 2:

Med mellanram. Undre vaggelement har samma utformning samt monteras pa samma sétt
som de befintliga vaggarna i Permaflex. De 6vre vaggelementen &r bockade i underkant och
monteras pa mellanramen innanfér den undre vaggen. Den horisontella glipan dér vaggarna
mots tacks av att den undre vaggen overlappar den ovre, se figur 4.1b. Gliporna som uppstar
mellan de vertikala ljusskydden l6ses pa samma satt som i forsta forslaget.

Yttervaggsforslag 3:

Utan mellanram. Vaggelementen utformas pa samma satt som vaggarna i Permaflex, med
skillnaden att de undre elementen bockas upptill och de 6vre elementen bockas nedtill, inat
cellen. Véaggarna placeras pa varandra med en list som klams fast emellan, se figur 4.1c.
Listen ar T-formad och tacker gliporna i horisontalled fran utsidan.

e —

i
o w-l-l.i."

a) b) | c)

Figur 4.1: Handskisser 6ver montering av dvre och undre vagg. a) Yttervaggsforslag 1, b)
yttervaggsforslag 2 och c) yttervaggsforslag 3.
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4.1.2 Innervaggar

Innervaggarna ska monteras efter att yttervaggarna ar pa plats. Losningsforslag pa
innervaggselementens utformning togs darav fram utifran de tre utvalda
yttervaggslosningarna. Samtliga yttervéaggslosningar anvander befintligt ljusskydd fran
Permaflex vid skarvarna i vertikalled och till innervaggarna valdes da samma
innervaggshallare som utgangspunkt. Detta gjordes pa grund av att det redan fanns en
fungerande l6sning for infastningen av dessa hallare och yttervaggarnas ljusskydd. Hallarnas
utformning gjorde att en likadan kantbockning som pa innervaggarna i Permaflex anvéandes i
samtliga av forslagen. Med hjalp av handskisser arbetades tva losningsforslag pa
innervéggselementen fram. Nedan féljer en idébeskrivning av dessa.

Innervéaggsforslag 1:

Innervaggarna utgdrs hér av liknande vaggar som i Permaflex, med skillnaden att de
konstrueras plana i 6vre och nedre kant. Innervaggshallarna ar av samma utformning och
storlek som i Permaflex och fasts ovanfor varandra. Undre vaggen nar 3 meter upp pa
konstruktionen och 6vre vaggen placeras ovanfor denna och tacker upp till taket, infastning
sker i innervaggshallarna pa samma satt som i Permaflex, se figur 4.2. Gliporna som uppstar i
vid vaggovergangarna tacks med en list i horisontalled, som fasts i hallaren.

Figur 4.2: Innervaggsforslag 1. De streckade linjerna visar den tackande listens placering.

Innervaggsforslag 2:

Aven har galler att 6vre och undre viggar samt innervaggshallare méts efter 3 meter.
Innervaggshallarna utformas sa att den 6vre hallaren har en férlangd obockad del nedtill och
tillats 6verlappa den undre hallaren, se figur 4.3a. Ovre héllaren fasts utanfor den undre.
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Innervdggarna konstrueras plana i évre och nedre kant. De Ovre innervéggarna tillverkas lite
langre och monteras med dverlappning mot de undre, se figur 4.3b. Overlappningen hos
innervaggar och hallare forvantas tacka de glipor som uppstar vid hojdpabyggnad.

oveclapp ] ; LBy
V

a) b)

Figur 4.3: Innervaggsforslag 2. a) Innervaggshallare fran sidan och b) vaggarnas montering
framifran, streckade linjer visar éverlapp av hallare och vaggar.

Till innervéaggsforslagen ovan togs &ven tre olika I6sningsforslag for utformningen av hérn
fram. Dessa hornférslag gar att implementera pa bada innervaggsforslagen.

Hornforslag 1:

Hornhallaren &r likadan som de vanliga hallarna och monteras i en 45-graders vinkel fran
vaggarna. Detta kraver specialutformade vaggelement vid hérnen, i form av en 45-graders
enkelbockning av kanten som ligger mot hérnhallaren, se figur 4.4a.

Hornforslag 2:
Hornhallaren liknar de vanliga hallarna, med skillnaden att de bockas i vertikalled pa mitten,
se figur 4.4b. Det gor att vdggelementen vid hérnen inte behdver modifieras.

Hornforslag 3:

Behaller befintlig 16sning av Permaflex hornhallare, se figur 4.4c. Kraver ingen
specialutformning av vaggelementen narmast hérnen.
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Figur 4.4: Handskisser 6ver hornhallare och innervagg monterade pa hérnstolpe, sett rakt
ovanifran. a) Hornforslag 1, b) hornforslag 2 och c) hornforslag 3.

4.2 Konceptforslag

Utifran vaggarnas och hornens losningsforslag ovan kombinerades tre konceptforslag ihop.
Forslagen ritades sedan i SolidWorks for att fa ett bra underlag infor diskussioner och
utvarderingar av idéerna med handledare pa Permanova. Varje konceptforslag i SolidWorks
utgors av en 6 meter hdg modell med en kortsida pa 4 meter samt tva horn med tillhérande
langsidor. CAD-modellerna bestar av en stomme av Hilti-skenor, inner- och yttervaggar samt
forslag pa hornlésningar. Samtliga konceptforslag utgors av att de undre elementen &r ca 3 m
hoga och de dvre dimensioneras sa att den dnskade totala héjden pa cellen erhalls.

Konceptforslag 1:
Det hér konceptforslaget bestar av yttervaggsforslag 1, innervaggsforslag 1 samt hornforslag
1, se figur 4.5

Figur 4.5: CAD-modell av konceptforslag

Har anvands ingen mellanram utan yttervaggarna monteras i hojdled direkt pa varandra. De
dvre yttervaggarna har dubbelbockade kanter och placeras pa undervaggens bockade
6verkant. Bockningen och placeringen av tva véaggar i hojdled illustreras i figur 4.6. |
vertikalled tacks gliporna mellan tva vaggar med ett J-format ljusskydd sasom i Permaflex.
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For att tacka glipan som uppstar da fyra vaggelement mots anvands ett 16st skydd i form av en
platbit. Detta skydd fasts antingen i nedbockningen pa évre vaggelementen eller svetsas fast
pa det J-formade ljusskyddet, se figur 4.7.

a) b)

Figur 4.6: Konceptforslag 1. a) och b) Yttervaggarnas montering pa varandra.

Figur 4.7: Konceptforslag 1. Yttervaggarnas ljusskydd a) dar fyra vaggar mots och b) i
vertikalled.

Innervéaggarna har dubbel bockning langs kanterna i hojdled sa att de kan fastas framifran pa
innervaggshallarna, som utformas likadant som de i Permaflex. Den undre innervaggen ar
obockad upptill och den évre ar obockad nedtill. Ovre viggelementen fasts rakt ovanfor de
undre och de horisontella gliporna som uppstar tacks med en list, se figur 4.8a. Listen tacker
aven skarven mellan 6vre och undre innervéaggshallare. Innervaggarnas kanter vid ett horn ar
bockade med en 45-graders vinkel for att fastas framifran pa de vinklade hornhallarna, se
figur 4.8b nedan.
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a) b)

Figur 4.8: Konceptforslag 1. Innervaggslosning. a) Horisontell skyddslist och b) hérn, snett
ovanifran

Konceptforslag 2:

Konceptforslaget utgors av yttervaggsforslag 2 kombinerat med innervaggsforslag 2 och
hornlosning 2. Det har forslaget utgar fran att mellanramen &r kvar och den 6vre delen byggs
pa denna. Figur 4.9 nedan visar hur forslaget ser ut i sin helhet.

Figur 4.9: CAD-modell av konceptférslag 2

De dvre yttervadggarna monteras strax innanfor de undre, med en bockad kant mot
mellanramen, se figur 4.10a. Detta medfor att de dvre vaggarna maste bockas ut upptill for att
inte sla i den 6vre takramen. Bockningen upptill visas i figur 4.10b nedan. De undre vaggarna
Overlappar skarven mellan vdggarna for att tdcka gliporna i horisontalled. De glipor som
uppstar i vertikalled tacks av ett ljusskydd med samma utformning som i konceptforslag 1, se
figur 4.7 ovan. Dar fyra yttervaggselement mots tacks glipan av en 16s plathit som fasts in i
mellanramen.

16



a) b)

Figur 4.10: Konceptforslag 2. a) Yttervaggarnas montering i mellanramen. b) Utbockning
upptill pa évre yttervagg.

Innervéaggshallarna utformas pa liknande satt som i Permaflex, med skillnaden att dar tva
hallare mots i hojdled &r de bada obockade i kanterna. Den 6vre hallaren monteras framfor
den undre och tillats ga ner dver den, darmed tacks gliporna mellan dem. Innervaggarna ar
bockade i vertikalled och fasts framifran pa hallarna. Den Gvre vaggen monteras med
Overlappning framfor den undre for att tdcka horisontella glipor, se figur 4.11a. Vid hornen
anvands specialutformade hallare som visas i figur 4.11b. Dessa fasts med dverlappning pa
samma satt som de vanliga hallarna. Innervéaggarna vid hornen &r likadana som 6vriga
innervéggar.

Figur 4.11: Konceptforslag 2. Innervaggarnas och innervaggshallarnas dverlappning a) vid
mote av fyra innervaggar och b) vid hérn.
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Konceptforslag 3:
Konceptforslaget bestar av yttervaggsforslag 3, innervaggsforslag 1 samt hérnférslag 3, se

figur 4.12 nedan.

Figur 4.12: CAD-modell av konceptforslag 3.

| det har forslaget anvands ingen mellanram. De undre yttervaggselementen bockas upptill
och de dvre elementen bockas nedtill. Vaggarna monteras pa varandras bockningar med en T-
formad list fastklamd mellan dem, se figur 4.13 nedan. Listen técker gliporna i horisontalled
fran utsidan. P4 samma satt som i de andra forslagen tacks de vertikala gliporna mellan tva

vaggar med ett J-format ljusskydd.

b)

Figur 4.13: Konceptforslag 3. Yttervaggarnas montering i hojdled med en list fastklamd
mellan.

Innervaggarna och hallarna utformas pa samma satt som i konceptforslag 1, 6vre vaggen fasts
ovanfor den undre och gliporna tacks med en list framifran. Hornl6sningen bestar av tva
innervaggshallare, av samma utformning som i Permaflex, som monteras rakt ovanfor
varandra. Deras form gor att samma vaggelement kan anvandas vid hérnen som i dvriga

cellen, se figur 4.14 nedan.
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4.3 Utvardering av konceptforslag

Efter att konceptforslagen ritats i SolidWorks utvarderades de pa ett méte tillsammans med
handledare fran Permanova. Under motet diskuterades forslagens for- och nackdelar samt om
nagon losning ansags vara tillrackligt bra for att ga vidare med.

En av de viktigaste aspekterna vid utvarderingen var hanterbarheten hos de olika
byggelementen samt hur monteringen av dem gér till. Aven ljusskyddslésningarna var av stor
vikt for att fa ett fungerande aktivt laserskydd. Majligheten till infastning av stodbalkar
diskuterades for de olika forslagen, da dessa behdvs for att stotta upp stommen.

Yttervaggslosningen i konceptforslag 1 innebar svarigheter vid monteringen av de évre
elementen. Detta da de placeras fran utsidan av cellen och det finns inget stod som haller dem
pa plats i nederkant. For att undvika att de faller in i cellen kravs nagon form av anvisning.
Yttervaggarnas ljusskydd da fyra vaggar mots bestar av en platbit som fasts i nedbockningen
av de Ovre vaggarna, se figur 4.7a ovan. Under métet framkom det att skyddet inte hindrar
ljus fran lokalen utanfor cellen att komma in, da det & monterat en bit framfor glipan. Da
yttervdggarna hér ar bockade dér undre och 6vre element mots kan stoédbalkar endast placeras
mellan vaggarna. Ett forslag for att I6sa detta var att skara ut hal i nedbockningen, men det
kraver viss passning och &ven ytterligare ljusskydd. Vid presentationen av
innervaggslosningen i det har forslaget konstaterades snabbt svarigheterna i monteringen av
de 6vre elementen. Det finns inte nagra stod att placera vaggarna pa, vilket gor att de maste
hallas pa plats av montdren samtidigt som de skruvas fast. Da platarna ar 3x1 meter och véager
cirka 35 kg medfor det stora svarigheter. Hornlosningen i det har forslaget kraver att
vaggelementen narmast hérnen maste utformas pa annat sétt an dvriga vaggelement, vilket
inte &r att foredra.

| konceptforslag 2 uppstar samma problem med monteringen av yttervaggarna som i forslag
1. P& samma satt behovs dven har ett stod for att hindra att vaggarna faller in i cellen.
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| det har forslaget kan stodbalkar placeras upp till mellanramen pa samma sétt som i
Permaflex. For att placera stodbalkar mellan mellanramen och takramen krévs utskurna hal i
den Ovre vaggens bockning i nederkant. Innervaggslésningen i det har konceptforslaget
innebar samma problem vid montering som innervaggarna i forslag 1. Overlappningen av
innervaggarna ar inte heller att foredra, da det innebar svarigheter med passning. Fordelar
med innervéaggshallarna vid hérnen &r att de inte kraver specialutformning av vaggarna och
kan fungera i kombination med andra innervaggslésningar.

Monteringen av yttervaggarna i konceptforslag 3 innebéar svarigheter att fa den évre vaggen
pa plats efter att den T-formade listen ar pa plats. Det skulle kréava en anvisning av samma
anledning som i konceptforslag 1. Aven vid placeringen av stodbalkar uppstar samma
problem som i forslag 1. Det har konceptforslaget innehaller liknande innervéaggslésning som
forslag 1, med skillnaden att har behdvs inga specialvéaggar vid hérnen.

Utifran ovanstaende svarigheter med yttervaggslosningarna utan mellanram togs beslutet att
behalla mellanramen och arbeta vidare med yttervaggarna fran konceptforslag 2. Diskussioner
pa motet resulterade i en idé dar 6verlappningen av véaggarna tas bort och évre elementet
utformas nedtill pa samma satt som det undre, vilket gor att de kan monteras lattare i
mellanramen. For att det nedre elementet ska kunna fastas upptill i ramen utformas det som
ett pussel mot det 6vre elementet, se figur 4.15 for skiss. Ljusgliporna i horisontalled skulle
kunna losas med en list pa utsidan. Losningen med mellanram tillater aven att stodbalkar kan
fastas hela vagen upp till taket.

P
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Figur 4.15: Handskiss dver vidareutveckling av yttervaggar fran konceptforslag 2

Utvarderingen ovan ledde till slutsatsen att ingen av innervéaggslosningarna var tillréckligt bra
for att arbeta vidare med, da det uppstar problem vid montering av de 6vre vaggelementen.
For att underlatta monteringen av 6vre vaggar behdvs stod att placera dem pa. Det kravdes
darav en omkonstruktion av vaggelementen, dar nya forslag tas fram. Under motet
diskuterades aven vaggelementens storlek da stora element dr svarare att hantera. Slutsatsen
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blev att de nya elementen skulle utformas cirka 1x1 meter, till skillnad fran nuvarande 3x1
meter. Tva av hornlosningarna kraver inga specialutformade vaggelement. Av dem ansags
hornforslag 2 vara lattare att anpassa sa att bredden pa vaggarna inte behover andras, vilket
gjorde att det valdes som l6sning att kombinera med nya innervéggar.

Nasta steg i konceptgenereringen var att vidareutveckla yttervaggarna fran konceptforslag 2
enligt ovan samt ta fram nya lsningar till innervéggar och kombinera dessa med den valda
hornldsningen.

4.4 Nya innervaggar

Eftersom ingen av de tidigare innervéaggsforslagen innehdll en 16sning for hur de 6vre
vaggarna kunde monteras pa ett tillfredsstallande satt behovdes nya forslag tas fram fran
grunden. Mellanrummet mellan inre och yttre vaggar innebar att de 6vre innervaggselementen
inte kan monteras genom att fastas i mellanramen pa det sétt yttervaggarna fasts. For att
montera innervaggarna pa héjden kravs istéllet nagon form av stéd som héller dem pa plats
medan de fasts i hallarna. Utgangslaget for att ta fram nya I6sningar var att utforma vaggarna
cirka 1x1 meter, detta da det blir mer latthanterligt 4n 3x1 meter.

4.4.1 Losningsforslag

Med hjalp av brainstorming och handskisser togs tva losningsforslag fram. Forslagen ritades i
SolidWorks for att kunna presenteras och utvarderas tillsammans med Permanova. For de nya
I6sningarna géller att de Oversta vaggelementen specialutformas upptill samt dimensioneras
utefter hojden pa cellen sa att innervaggarna efter montering nar upp till taket. Bada
innervaggsforslagen utgar fran befintliga hallare i Permaflex, tva stycken staplade pa hojd.
Detaljer pa hallarna samt hojd och bredd justeras och anpassas till forslagen.

Innervéaggsforslag 1:

Innervéaggshallarna forses har med fastsvetsade kvadratiska stopp vid varje meter. Mellan
dessa vertikala hallare fasts horisontella skydd vid varje meter, for att tacka glipor mellan
innervaggarna. Skydden fasts i hallarnas kantbockning, se figur 4.16. Innervaggarna utformas
plana med speciella utskarningar nedtill vilket medfor att vaggarna kan placeras pa och hallas
pa plats av stoppen pa innervaggshallarna under montering, se figur 4.17. Vid pabyggnad pa
hojden efter 3 meter 16ses glipan mellan innervaggshallarna i horisontalled med en paskruvad
eller eventuellt fastsvetsad platbit som fungerar som ett skydd pa samma satt som i tidigare
I6sningar.
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Figur 4.16: Innervaggsforslag 1. Horisontellt ljusskydd mellan tva innervaggshallare

Innervagg

7T T~
/\

Horisontellt ljusskydd

Figur 4.17: Innervéaggsforslag 1. Innervaggar monterade pa innervaggshallare

Innervéaggsforslag 2:

Grundidén i det har forslaget var att vre vaggar placeras direkt pa de undre, som darmed
haller dem pa plats vid montering. Innervaggarna utformas plana med en bockning i 6vre
kanten, se figur 4.18. Bockningen fungerar da bade som stod for dvre vagg och ljusskydd.
Precis som i forslag 1 beskrivet ovan maste gliporna mellan innervaggshallare tackas efter 3
meter. Detta gors pa samma satt som i forslag 1 med en extern tacklapp som kan monteras
separat eller svetsas fast.

Figur 4.18: Innervaggsforslag 2. Fyra innervaggar monterade pa innervéaggshallare
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Eventuellt innebér ovanstaende 16sning att det finns risk for att de dvre vaggarna hamnar snett
och i varsta fall fastnar nar vaggarna placeras pa varandra. En idé pa hur detta skulle kunna
undvikas var att utforma hangare som fésts pa underliggande innervagg och fungerar likt ett
stod at Gvre vaggar, se figur 4.19 nedan.

a) b)

Figur 4.19: Innervaggsforslag 2; variant med hangare. a) Ovre och undre vagg monterade
med hangare. b) Hangare.

Ytterligare en variant pa innervaggar som placeras pa varandra skissades fram, se figur 4.20.
Véggarna dubbelbockas har upptill med 90-graders vinkel och 6vre vaggar placeras pa
bockningen.

Figur 4.20: Innervaggsforslag 2; variant med 90-graders dubbelbockning.

4.4.2 Utvardering av nya innervaggar

De nya innervaggarna utvarderades under ett méte med handledare fran Permanova, pa
samma satt som de tidigare forslagen. Bada forslagen ansags vara lattare att montera an de
foregaende forslagen. De horisontella skydden i forsta forslaget medfor dock problem da de ar
svara att fasta i hallaren. Skydden kan dven buckla och ger da inte fullt ljusskydd. Pa grund av
dessa nackdelar valdes det har forslaget bort.
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Under motet diskuterades problemet med att 6vre véggar i forslag 2 kan hamna snett och
fastna. Den S-formade hangaren ansags vara en bra, mojlig l6sning till problemet och s dven
varianten med 90-graders bockning. Vidare diskussioner kring hur vaggarna lattast placeras
pa varandra ledde fram till ytterligare en variant pa forslag 2. Denna I6sning bestar av en
tvastegsbockning med olika vinklar i vre kant och en enkelbockning i nedre kant, se figur
4.21. Tvastegsbockningen fungerar som en avsats att placera den 6vre pa, samtidigt som det
ger ett fullt ljusskydd.

Figur 4.21: Innervaggsforslag 2; variant med tvastegsbockning i olika vinklar.

Da alla tre ovan namnda varianter av forslag 2 upplevdes jamngoda kravdes mer kunskap om
dem for att kunna ga vidare och valja ut ett av forslagen. For att fa en kéansla av hur val
monteringen av dessa fungerar jamfort med varandra beslutades det att nedskalade prototyper
av dem skulle bestallas och undersokas.

4.4.3 Prototyper

Forslagen pa innervaggarna som gatt vidare fran utvarderingen ar alla tre av storleken 1x1
meter, med 1,5 mm plattjocklek. For att fa en uppfattning av monteringen av dessa bestalldes
3 prototyper av varje sort, nedskalade till 0,3x0,3 meter och tjockleken 1 mm. Ritningar togs
fram i SolidWorks och skickades till Allan Anderssons platslageri for tillverkning, se bilaga
4. Prototyp 1 ar varianten med en tvastegsbockning upptill i olika vinklar, prototyp 2 har 90-
graders tvastegsbockning och prototyp 3 &r varianten med den S-formade hangaren, se figur
4.22. Prototyperna skruvades upp pa en rigg i form av en trapall dar traplankorna pa
undersidan anvéndes for att efterlikna innervaggshallare, se figur 4.23.
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Figur 4.22: Prototyper monterade pa en trapall a) prototyp 1, b) prototyp 2 och c) prototyp 3.

Figur 4.23: Prototyperna monterade pa en trapall dar plankorna illustrerar
innervaggshallare.

Utvarderingen av prototyperna skedde under ett méte med handledare fran Permanova dar
deltagarna sjalva fick testa att montera samt kdanna pa platarna. Infér motet togs prisuppgifter
fram for de olika varianterna. Priserna ar framtagna for platar med storlek 1x1 m utan
lackering och aterfinns i tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Prisuppgifter for prototyperna i full storlek, 1x1 m, olackerade.

Prototyp i full storlek 1x1 m Pris [kr]
Prototyp 1 630
Prototyp 2 600
Prototyp 3 inklusive héngare 780

Under utvéarderingen monterades prototyperna och det undersoktes om nagra ljusglipor
uppkommer nar vaggarna ar pa plats. Samtliga prototyper ansags vara likvardigt enkla att
montera. Storsta skillnaden i monteringen var héngaren i prototyp 3, vilket upplevdes negativt
da fler delar inte ar onskvart. Utbockningen i prototyp 2 ansags innebéra risk for skador pa
grund av skarpa kanter, bade vid och efter montering. Prototyp 1 och 2 har fullt ljusskydd,
medan det for den tredje prototypen uppkommer en glipa langs hallaren pa grund av
hangaren. Glipan skulle kunna tackas med gummilist da den enbart innebar att dagsljus kan na
in i mellanrummet mellan inre och yttre vaggar. Kostnaden for prototyp 1 och 2 skiljer sig
inte namnvart men prototyp 3 inklusive hangare ar dyrare. Utseendemdssigt ansags prototyp 1
och 3 vara mest tilltalande.

Diskussionerna under utvarderingen ledde fram till att prototyp 1 utsags till den mest lampliga
I6sningen och valdes darmed att ingd i det slutgiltiga konceptet. Innervaggarna kombinerades
med den tidigare valda hérnldsningen.

4.5 Vidareutveckling av yttervaggar

Yttervaggslosningen som valdes att ga vidare med var den fran konceptforslag 2, med de
andringar som diskuterats under dess utvérdering i avsnitt 4.3. Med detta som utgangspunkt
ritades ett nytt 16sningsforslag i SolidWorks. De évre vaggarna utformades nedtill pa samma
satt som de undre véggarna, se figur 4.24a. Detta medfor att vid montering hindras véggen
fran att falla in i cellen av att de obockade delarna av nederkanten méter mellanramen. De
undre véaggarna ar plana upptill och formade for att inte ta i de vre pa utsidan av ramen, se
figur 4.24b. 1 h6jd med mellanramen fasts en list som tacker gliporna i horisontalled.
Véggarnas montering mot mellanramen, utan list, visas i figur 4.25.

a) Lﬁ

Figur 4.24: Vidareutveckling av yttervagg. a) Vaggelementens nedre kant. b) Undre
vaggelementens gvre kant.
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Figur 4.25: Vidareutveckling av yttervagg. Ovre och undre viggelement monterade pa
mellanramen.

Det vidareutvecklade yttervaggsforslaget utvarderades tillsammans med handledare fran
Permanova. Forslaget beddmdes vara realiserbart och uppfylla de kriterier som tidigare
diskuterats. Framst monteringen av dvre delen anséags vara forbattrad jamfort med tidigare
forslag, men &ven placering av stddbalkar genomférs nu lattare. Darmed valdes forslaget att
inga i det slutliga konceptet.

4.6 Vidareutveckling av ytterhornlist

| Permaflex finns fyra stycken lister som sitter pa utsidan av cellen och &r placerade i vardera
fyra horn, se figur 4.26 nedan. Dessa lister fungerar dels som ett yttre skydd mot
laserstralning och ger samtidigt cellen en designad look. Vid ett bygge péa hojden var dessa
lister tvungna att ses 6ver konstruktionsméssigt. Onskan var att behalla dess design
fullstandigt, samtidigt som ett fullfardigt laserskydd uppnas. Figur 4.27 nedan visar hur dess
ursprungliga konstruktion fésts i Permaflex.

Figur 4.26: Yttre hornlist. a) och b) Hornlist fran sida, ) Montering av yttre hornlist i
Permaflex.
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a) b)

Figur 4.27: Yttre hornlist. @) Fastning i nedre del. b) Fastning i 6vre del.

| arbetet med att vidareutveckla listerna skissades forslag upp pa papper vilka i sin tur
diskuterades med handledare vid ett mote. Ett av forslagen innebar att listen utgors av tva
likadana delar som méts vid mellanramen. Denna idé valdes att jobba vidare med. Tanken
med detta koncept var att de bada listerna utformas pa samma satt som idag. Da den Gvre
listen skruvas fast i cellen monteras samtidigt en héngare i listens nedre kant. Dessa hangare
fungerar som krokar och tillater att den undre hornlisten kan hangas pa den 6vre, se figur
4.28. Fran utsidan fasts en yttre list for att tdcka skarven som uppstar mellan 6vre och undre
hornlist, se figur 4.29. Den yttre tdckande listen skall vara av samma kulér och bredd som den
redan existerande list tillhdrande yttervéggarna som tacker glipor langs mellanramen. Detta
for att skapa ett tilltalande helhetsintryck.

) |

Figur 4.28: Nya hornlister. a) Hangare monterad pa évre list och b) montering av undre list
pa hangare.

b)
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a) b)

—

Figur 4.29: Yttre hornlist med bla list som tacker glipan mellan hornlisterna i héjdled. a)
Ovre och undre del monterad med list, b) narbild over list.
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5 STOMME OCH TAK

Konstruktionen av stommen till Permaflex var, av Permanova, sedan tidigare baserad pa
Hiltis skensystem. Pa grund av dess fordelar vid montering samt flexibilitet valdes dessa att
arbeta vidare med.

5.1 Undersokning av Hiltiskenor

| Permanovas grundkonstruktion hade man valt MQ-41 D-F i taket samt MQ-41-F som bas
och hornstolpar. Vid arbetet med att ta fram en stomme for att kunna bygga cellen storre 1ag
fokus pa att hitta lampliga takskenor. Det hade observerats att takskenorna hade varit den
svaga lanken vid konstruktionen av Permaflex, da dessa hade borjat svikta vid 4x4 m.
Vertikala stolpar samt bottenram besl6ts till en borjan att behallas oférandrade for att
undersodka hur de upptrader vid en storre konstruktion. For att undersoka vilka skenor som
skulle vara lampliga att anvanda for en storre cell genomfordes en analys av de olika skenor
fran Hilti som var av intresse, se bilaga 1 for beskrivning av skenorna. Syftet med analysen
var att undersoka den maximala utbéjningen vid varierande langder pa skenorna, med
forbestamda lastfall. De skenor som valdes att undersoka var:

MQ-41-F
MQ-41 D-F
MQ-52-F
MQ-72-F
MQ-72-52 D-F
MI1-90

Analysen genomfordes i SolidWorks dér varje skena betraktades enskilt. Skenorna fick
randvillkoren fritt upplagda dar h&nsyn togs till egenvikt samt en punktlast placerad i mitten
av balken motsvarande 100 kg samt 200 kg. Lasterna valdes efter rekommendationer fran
Permanova for att representera en fullvuxen manniska, 100 kg, samt en manniska plus
eventuell extrautrustning, 200 kg. Langden pa varje enskild skena varierades fran 1 meter till
6 meter vilket &r maxlangd som Hilti levererar. Resultaten fran analysen behandlades i
programmet Matlab dar varje balks utbdjning plottades mot dess 1&ngd. Diagram 6ver detta
redovisas i bilaga 5.

For att kunna verifiera analysen som gjorts pa fritt upplagda balkar i SolidWorks jamfordes
resultaten med handberékningar. Handberdkningarna genomférdes enligt Bernoulli-Eulers
balkteori dar redan framtagna elementarfall anvandes som underlag (Dahlberg, 2001).
Berédkningar utfordes for 3 av de 6 undersokta balkarna vid langden 6 meter dar de belastas
med egenvikt samt en punktlast pa 200 kg i mitten av balken. Balkarna som undersoktes var
MQ-41-F, MQ-41-D-F samt MQ-72-52 D-F. Berakningsgangen och uppstéllningen av
ekvationer star att finna i bilaga 6. Resultatet av berakningarna visar att de teoretiska samt
numeriska resultaten stammer bra 6verens gallande tva av balkarna. For fallet med balk MQ-
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41-F ar skillnaden lite storre. Troligtvis beror det pa att deformationerna blir for stora for att
Bernoulli-Eulers balkteori ska kunna ge tillforlitliga svar. Med tva goda resultat som underlag
ansags modellerna vara lampliga att arbeta vidare med.

Ur diagrammen i bilaga 5 framstar det att samtliga skenor av typen F, dvs. MQ-41-F, MQ-52-
F och MQ-72-F, vid 200 kg belastning och en langd av 6 m gav en utb6jning som var langt
éver 100 mm. Denna utb6jning ansags vara for stor vilket medforde att dessa skenor fick
anses olampliga att anvanda till taket. Utbdjningen av skena MQ-41 D-F vid 200 kg last och
en langd pa 6 meter blev dven den for stor, strax 6ver 130 mm. Resultatet ansags vara for hogt
for att kunna anvéndas till en cell stérre an 4x4 meter. Skenorna MI-90 samt MQ-72-52 D-F
visade intressanta varden da deras utbdjningar hamnade i omradet runt 30-50 mm vid fallet
med en punktlast pa 200 kg. Problemet med MI-90 &r den befintliga infastningen som
tillhandahalls av Hilti. Da denna anvands sammankopplas MQ-skenorna pa utsidan av Ml, se
figur 5.1, vilket forsvarar konstruktionen att ha M1-90 som takbalkar tillsammans med MQ
som bas. Alternativet att enbart bygga cellen med MI-system valdes bort pa grund av dess
hdga kostnad samt att montagebulten MQN ej kan anvandas till dessa skenor.

Figur 5.1: Sammankoppling mellan MI-90 skena, undre, och MQ-41-F skena, 6vre (Hilti
Svenska AB 2013).

Efter interna diskussioner med handledare pa Permanova valdes skenan MQ-72-52 D-F att
arbeta vidare med da den visade pa en utb6jning inom granserna for vad som ansags rimligt.

5.2 Berakningar pa stomme

For att vidare undersoka vilka storlekar pa cellen som skulle vara mojligt att konstruera
ritades hela stommen upp i SolidWorks for fortsatt analys. Eftersom Hilti inte levererar
skenor langre &n 6 m valdes bredden att begrénsas till 6 m som blir den dimensionerande
sidan, detta for att kunna placera hela skenor, som bérande, langs en sida av cellen utan att
behdva skarva. Utgangslaget valdes till en cell pa 8x6x6 meter for att titta narmare pa
utbdjningar och spanningar. Vid konstruktion av modellen i SolidWorks valdes det att inte ta
med mellanramen efter 3 meter. Detta beslut gjordes for att fa ett varre fall i berakningarna da
ramen har en uppstottande funktion i konstruktionen.
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Riktvarden for spanningar, uppsatta av Permanova, var att fa en konstruktion dar en
sakerhetsfaktor pa lagst 2,5 infaller vid full belastning. Full belastning innebér att takplatarnas
vikt, egentyngden av balkarna samt punktlasten pa 200 kg tas i beaktande.
Jamforelsespédnningar som granskades var von Mises spanningar. Sékerhetsfaktorn som
visades i spanningsplottar berdknades med strackgransen dividerad pa aktuell von Mises
spanning i modellen.

5.2.1 Randvillkor och laster

| SolidWorks sattes randvillkoren fast inspand pa ramen som ligger mot golvet, da cellen vid
montering bultas fast i golv. Berakningar utférdes med hénsyn till balkarnas egenvikt, lasten
av takplatarna samt en extern punktlast pa 200 kg som representerar en montor med extra
utrustning. Punktlasten placerades pa mitten av taket da det motsvarar det varsta lastfallet.
Lasten fran takplatarna delades upp till utbredda laster pa de hela 6 m balkarna som ej var
skarvade. De utbredda lasternas storlek raknades ut beroende pa modellens utformning och
aterfinns i bilaga 7. Eftersom de kortare balkarna ar skarvade mot 6-meters-balkarna lades
ingen last pa dessa da de langre balkarna ansags vara de barande. Ingen last lades pa balkarna
i kanten, aterigen for att astadkomma det varsta lastfallet.

Skenorna i stommen betraktades som balkelement i SolidWorks. Skarvarna mellan tva eller
fler balkar behandlades da i programmet som rigida, dvs. liknande svetsade. Stommen fésts i
verkligheten med skruvférband vilket innebar att modellerna da genererade ett battre resultat
an vad som kunde forvantas. | de fall da sékerhetsfaktorn 2,5 uppnatts for en modell med
rigida skarvar togs en nedre grans for sékerhetsfaktorn fram. Detta gjordes genom att
berékningar utférdes pa modellerna dar skarvarna behandlas som momentfria leder, for att
illustrera fallet da mycket svaga skruvforband anvands.

5.2.2 FEM-berakningar

Enligt metoden for framtagning av en stomme skulle en modell tas fram for att undersékas
och utvérderas med hjalp av FEM-berakningar i SolidWorks. Till en bdrjan studerades enbart
spanningarna for modellen, da den bor uppna en sakerhetsfaktor pa minst 2,5. Skulle
modellen ha en otillracklig sakerhetsfaktor forkastades den och en ny modell togs fram. For
en modell som nar riktvérdet pa 2,5 utfordes vidare berakningar med momentfria leder vid
skarvarna samt berékningar av utbdjningen. Efter det avgjordes det om modellen var
tillrackligt bra eller om en ny modell skulle tas fram. Da flera modeller testades med
varierande resultat redovisas plottar 6ver siakerhetsfaktorn for modeller som inte nar upp till
Onskat resultat i bilaga 8.

Samtliga modeller utformades och belastades i SolidWorks enligt beskrivningen i avsnitt

5.2.1. Vid utformning av en modell maste hansyn tas till att takbalkarnas placering ska medge
att takplatar med matten 2x1 meter kan monteras.
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For att ta fram en modell for utformningen av stommen till en storre cell utfordes forst
berdkningar pa en modell déar taket har samma utformning som i Permaflex, uppskalad till 8x6
m med skenor av sorten MQ-72-52 D-F pa samtliga takbalkar, se figur 5.2. Modellens
vertikala stolpar samt bottenram utgjordes fortfarande av MQ-41-F, som i Permaflex.

Figur 5.2: 8x6 meters modell med takbalkarna placerade pa samma séatt som i Permaflex.
Takbalkarnas placering ovanifran.

Berakningarna visade en lagsta sikerhetsfaktor pa 1,48 i det kritiska omradet i mitten narmast
punktlasten, se figur 5.3 nedan. Sakerhetsfaktorn var darmed lagre an riktvardet pa 2,5 vilket
innebar i att en ny modell maste tas fram.

Model name: Permaflex 8x6_utan hinge

Study name: Study 3

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =1.5 FOS

Figur 5.3: 8x6 meters modell med takbalkarna placerade pa samma satt som i Permaflex.
Spanningsplot visande sakerhetsfaktorn.
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5.2.2.1 Modell 1

Utifran modellen ovan skapades en modell dar fyra extra barande balkar tillsattes, se figur 5.4.
Taket utgjordes hér av ett rutnat av balkar med 1x1 meters rutor. Samtliga takbalkar utgjordes
av MQ-72-52 D-F och resterande balkar var oféréandrade.

Figur 5.4: Modell 1 med 7 stycken barande 6-meters balkar. Takbalkarnas placering
ovanifran.

De extra barande balkarna paverkade sakerhetsfaktorn positivt, modellen erhéll en lagsta
sakerhetsfaktor pa 2,07, se bilaga 8 for spanningsplot. Detta ansags dock inte tillrackligt bra
da en faktor pa 2,5 efterstravades, vilket gjorde att en ny modell utformades.

5.2.2.2 Modell 2

I modell 1 utgors takstommen delvis av balkar av storleken 1 m. Kortare balkar &n det ansags
inte vara tillrackligt monteringsvanligt, da det innebar fler beslag samt mindre takplatar.
Dérav utgick den har modellen fran samma takutformning som i Permaflex, med skillnaden
att det lades dubbla balkar, &ven de av sorten MQ-72-52 D-F, vid de tre barande balkarna, se
figur 5.5.

Figur 5.5: Modell 2 med tre stycken dubbla barande balkar. Takbalkarnas placering
ovanifran.
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Lagsta sakerhetsfaktorn blev da 2,08, se bilaga 8, vilket ar en forbattring jamfort med taket
med utformning enligt det i Permaflex. Da modellen inte nar upp till en lagsta sakerhetsfaktor
pa 2,5 kravdes ytterligare forbattring varav en ny modell togs fram.

5.2.2.3 Modell 3

Den har modellen utgar fran modell 2 ovan, dar tva extra barande balkar lagts till mellan de
andra for att 6ka hallfastheten, se figur 5.6. Samtliga takbalkar utgors som tidigare av MQ-72-
52 D-F-skenor.

Figur 5.6: Modell 3 med tre stycken dubbla och tva extra barande balkar. Takbalkarnas
placering ovanifran.

Sékerhetsfaktorn hér blev som lagst 2,5 vilket ar en forbattring mot tidigare modell.

Modellen nar upp till nskemalet om 2,5 som lagsta sakerhetsfaktor, vilket gjorde att vidare
undersokning av modellen gjordes. Da balkarnas skarvar hittills behandlats som rigida
utfordes berdkningar da skarvarna mellan de kortare balkarna langs 8-meters sidan
behandlades som momentfria leder. Modellen erhdll da en sakerhetsfaktor pa 1,46. Det har
fallet innebar en nedre grans for sakerhetsfaktorn och forvantades motsvara att skarvarna fasts
med svaga beslag. Spanningsplottar 6ver sakerhetsfaktorn for de bada fallen aterfinns i

bilaga 8.

Da skarvarna betraktas som rigida motsvarar det fallet da de &r svetsade, vilket de inte
kommer att vara i verkligheten. Detta gor att sakerhetsfaktorn 2,5 tolkades som en évre grans
for vad den har modellen kan uppna. Modellen har darmed en sékerhetsfaktor mellan 1,46 och
2,5. Den Ovre gransen ansags inte vara majlig att na upp till med enbart beslag, det skulle
kravas svetsning for att astadkomma detta. Da modellen har utrymme for fler extra barande
balkar utfordes berdakningar pa ytterligare en modell.
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5.2.2.4 Modell 4

For att forstarka modell 3 lades ytterligare tva extra barande balkar till enligt figur 5.7.
Modellen liknar nu modell 1, ett rutnat av balkar med 1x1 meters rutor, med skillnaden att det
ar dubbla balkar vid varannan av de barande.

Figur 5.7: Modell 4 med tre stycken dubbla och fyra extra barande balkar. Takbalkarnas
placering ovanifran.

Sakerhetsfaktorn blev vid full belastning som lagst 2,68, vilket innebér att det nar upp till
onskemalet om en lagsta sakerhetsfaktor 6ver 2,5. Spanningsplotten visas i figur 5.8 nedan.
Vid berékning av sakerhetsfaktorn har skarvarna betraktats som rigida i SolidWorks, vilket
gor att det tolkas som ett dvre varde for modellen pa samma sétt som for foregaende modell.
For att ta fram ett nedre gransvarde for sakerhetsfaktorn gjordes en berékning dar skarvarna
behandlas som momentfria leder, se figur 5.9. | detta fall erhélls en sakerhetsfaktor pa 1,54.

Model name: Permaflex 8x6_dubblabalkar 5 barande
Study name: Stuy 1

Pht type: Factor of Safety Factor of Safetyl

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.7 FOS

Figur 5.8: Modell 4 med tre stycken dubbla och fyra extra barande balkar. Spanningsplot
visande sakerhetsfaktorn.
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Study
Pht typ Factor of Safety!
Ci

ion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS =1.5

Figur 5.9: Modell 4 med tre stycken dubbla och fyra extra barande balkar. Spanningsplot
visande sakerhetsfaktorn med momentfria leder vid skarvarna.

Sékerhetsfaktorn for den har modellen forvantades déarmed ligga mellan 1,54 och 2,68. Det
lagre vérdet motsvarar svaga beslag vid skarvar och det hogre representerar sammansvetsade
skarvar. Det verkliga vardet pa sakerhetsfaktorn beror till stor del av utformningen av
beslagen vid skarvarna. For att astadkomma ett varde pa sakerhetsfaktorn i narheten av
riktvardet 2,5 ar det viktigt att beslagen specialutformas for att astadkomma béttre
sammankoppling av skarvarna.

Déa modellen har en hogre sakerhetsfaktor an riktvardet for det svetsade fallet ansags det vara
fullt mojligt att astadkomma en tillrackligt bra sakerhetsfaktor med hjélp av kraftiga beslag. |
den foregaende modellen, modell 3, lag sékerhetsfaktorn precis pa riktvérdet vilket gjorde att
det ansags vara svart att na upp till detta i verkligheten. Darmed valdes modell 4 ut for vidare
berékningar.

5.2.2.5 Vidare berakningar pa vald modell

Eftersom modell 4 ansags kunna na upp till 6nskad sakerhetsfaktor genomfordes berakningar
Over dess utbojning vid full belastning, se figur 5.10 nedan. Stdrst utbdjning infaller som
vantat i mitten pa taket. Utbojningarna haller sig inom acceptabla varden med en maximal
utbdjning pa 21,3 mm. Berakningarna dver utbdjningarna gjordes da skarvarna betraktades
som rigida. Da takelementen utgors av 2x1 meters platar som fastes i takskenorna férvantas
dessa stodja upp takbalkarna med avseende pa utbdjningar, vilket gjorde att inga ytterligare
berakningar utférdes pa dessa.
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Model name: Permatlex 8x6_dubblabalkar S bérande
Studly name: Study 1

Plat type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 39.3756

URES (mm)
24262+001
1.9498+001

L 1.772e+001
. 1.535e+001
. 1.417e+001
. 1.240e+001
| 1ossei0nt
‘, .859+000
. 7.087e+000

. 5.315e+000

3.543e+000
1.772e+000
1.000e-030

Figur 5.10: Modell 4 med tre stycken dubbla och fyra extra barande balkar. Plot dver
utbdjningarna.

Observera att berakningarna ovan endast galler for en cell upp till 8x6 meter. Da de valda

skenorna inte tillverkas langre an 6 meter langa begransas langden pa de barande balkarna av

detta. Den 8 meter langa sidan ar redan skarvad en gang och darmed undersoktes det om
cellen gar att byggas stérre genom att gora den sidan langre.

En modell med basmattet 9x6 m samt hojden 6 m ritades for vidare undersdkning. Modellen

bestar av 4 dubbla och 4 enkla barande balkar i taket, se figur 5.11 nedan. Langs langsidan
placerades stodbalkar vid varannan meter. | 6vrigt & modellen utformad som modell 4.

Figur 5.11: Modell 4 utformad med basmatt 9x6 meter. Takbalkarnas placering ovanifran.
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Modellen belastades pa samma satt som tidigare, dvs. med balkarnas egenvikt, takets vikt
samt en punktlast pa 200 kg i mitten av taket. Berakningar over sakerhetsfaktorn visade ett
lagsta varde pa 2,51, se figur 5.12. Sakerhetsfaktorn var darmed 6ver riktvardet men ansags
dock vara for 1ag da skarvarna har betraktades som rigida. P4 samma satt som i modell 3
kravs mer marginal for att kunna na en sakerhetsfaktor pa dver 2,5 utan att svetsa skarvarna.
Déarmed ansags modell 4 enbart vara lamplig for konstruktion av stomme till celler med
basmatt upp till 8x6 meter.

Begransningen att modellen endast kan skalas till 8x6x6 meter och ej nar upp till den énskade
storleken 12x10x6 meter diskuterades med handledare pa Permanova. Eftersom takplatarnas
utformning ville behallas gavs fa vidare alternativ till takets konstruktion. Placering av fler
skarvade 1-meters skenor ansags vara besvarligt att montera och ékar inte hallfastheten
avsevart. Modell 4 valdes dérav trots begrénsningarna till att utgéra stommen i det slutgiltiga
konceptet. | stommen ingar dven en mellanram som placeras efter 3 m i hojdled, som
uteldmnats vid berékningarna enligt avsnitt 5.2.

Model name: 9xBny

Study name: Study 1

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =25

FOS
50.00
46.04
4209
. 38413
. 3447
. 3021
. 2626
. 2230

. 1834

. 1438

- 1043

' 647
251

g

Figur 5.12: Modell 4 utformad med basmatt 9x6 meter. Spanningsplot visande
sakerhetsfaktorn.
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6 KOSTNADSKALKYL

En enkel kostnadskalkyl gjordes dver de ingaende elementen i det framtagna konceptet
tillsammans med den valda stommen. Kostnadskalkylen utférdes pa tre celler av olika
storlekar; 4x4x3 m, 8x6x6 m samt 8x6x4 m. Detta for att dverlamnas till Permanova for
vidare utvérdering och jamforelse med Permaflex. Kalkylen redovisas i bilaga 9.

For att ta fram priser for de olika elementen skickades kostnadsforfragningar till olika
tillverkare. Permanova bidrog med prisuppgifter 6ver de element som ingar i Permaflex, och
dessa anvandes for de element som inte genomgatt nagra storre justeringar. |
kostnadskalkylen for de olika elementen ingar material samt tillverknings- och
lackeringskostnad i priserna. Priserna anges exklusive moms och frakt. En ¢verslagsrakning
har dven gjorts 6ver antalet bultar samt beslag som hor till konstruktionen. | kalkylen ingar ej
kostnad for mantimmar.
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7/ RESULTAT

| arbetet med att skala Permaflex till storre storlek vad galler bade basmatt och hojd har en ny
utformning for stommen tagits fram. Den nya stommen pa konstruktionen bestar fortsatt av
skenor fran Hilti. | bottenramen samt vertikala stolpar &r dessa av sorten MQ-41 F. Taket
bestar av dubbelskenorna MQ-72-52 D-F, se figur 7.1. Efter 3 meter i hojdled anvénds en
mellanram. Denna bestar av dubbelskenan MQ-41 D-F, se figur 7.2b. Mellanramen anvénds
endast vid konstruktioner hogre an 3 meter. Nasta vaning av platar stalls da pa denna ram med
en total maxhojd pa cellen av 6 meter. Med Hiltis installationsskenor har berakningar visat att
cellen kan konstrueras till en max storlek pa 8x6x6 m for att inte éverskrida uppsatta granser
for spanningar.

Figur 7.1: Vald stomme, takbalkarnas placering ovanifran.

For att mojliggora skalning har ett koncept med nya komponenter till cellen tagits fram.
Komponenterna togs fram genom nydesign samt omkonstruktion av befintliga element i
Permaflex. Resultatet presenteras i en CAD-modell som visar tva horn av en cell med bredden
6 m samt hojden 6 m, se figur 7.2, 7.3 samt 7.4. Da portlésningen ej behandlats och CAD-
modellen ska ge en Gverskadlig bild av det framtagna konceptet valdes denna utformning.
Konceptet ar framtaget sa att delen upp till mellanramen utformas pa samma satt for samtliga
hojdmatt mellan 3 och 6 meter. Hojden, eller antalet, pa elementen som ingar i 6vre delen
avgors av totala hojden pa cellen. Konceptet ar endast principiellt och inga exakta matt pa
komponenterna har tagits fram.
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b) L ’J.—J“J

Figur 7.2: CAD-modell 6ver koncept, utsida. a)Med ingaende element monterade och b)
stommen.

Figur 7.3: CAD-modell éver koncept, insida.
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Figur 7.4: CAD-modell éver koncept, tak ovanifran.




Nedan foljer en kort beskrivning med bilder dver de nya komponenter som valts att ingd i det
slutgiltiga konceptet. FOr ytterligare beskrivning se respektive avsnitt.

Nya yttervaggar fran avsnitt 4.5:

Yttervaggarna har bockade kanter i langdsled och undre och 6vre vagg fasts pa samma satt
nedtill i bottenram respektive mellanram, se figur 7.5. Vid montering hjalper anvisningarna i
nederkant till och forenklar arbetet. Undre vagg har utskurna detaljer upptill for att inte ta i
Ovre vagg vid mellanramen.

J

ol

a) f / by | /

Figur 7.5: Yttervaggar. a) Undre vagg, b) 6vre vagg.

Nya innervaggar av typ prototyp 1 fran avsnitt 4.4:

Innervéaggarna har en bockning i nedre kant och en tvastegsbockning i olika vinklar i 6vre
kant, se figur 7.6a. Bockningen upptill gor att man far ett naturligt stod vid placering av
nastkommande vagg i hojdled, se figur 7.6b. Bockningen técker dven gliporna i horisontalled.

o

a) b)

Figur 7.6: Innervégg, a) snett framifran, b) placeringen av tva innervaggar i hojdled.
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Innervaggshallare med tacklapp:

Innervéaggshallarna anvands for att fasta innervaggarna pa. Pa innervaggshallarna svetsas
fasten fast, for att monteras i yttervaggarnas skarvar tillsammans med ett ljusskydd, se figur
7.7. Hallarna monteras tva stycken i hojd enligt figur 7.8. En tacklapp i form av en platbit
anvands for att tacka gliporna som uppstar efter 3 meter da en undre innervaggshallare moter
en dvre. Innervaggshallarna utgar fran de i Permaflex och har breddats for att kunna ta upp
spel mellan innervéggar.

a) : b c)

L s |

Figur 7.7: Innervaggshallare med pasvetsade fasten samt ljusskydd till yttervaggarna. a)
Framifran, b) fran sidan och c) ovanifran.

[ 1

©

Figur 7.8: Mote mellan tva innervaggshallare i hojdled. Glipan mellan dem técks med en
platbit.
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Innervéaggshallare vid hérn, hérnlésning 2 fran avsnitt 4.1.2:

Innervaggshallarna vid cellens horn specialutformas och bestar av en smal bockad plat med
fastsvetsade fasten, se figur 7.9. Dess utformning tillater att innervdggarna kan vara av samma
sort dven vid hornen.

a) b)

Figur 7.9: Innervéaggshallare vid horn a) snett framifran och b) ovanifran.

Ny ytterhérnlist fran avsnitt 4.6:

Den dvre delen av ytterhornlisten hangs pa cellen upptill och skruvas fast. En separat hangare
skruvas fast samtidigt som den dvre listen skruvas mot cellen i nederkant, se figur 7.10. Den
nedre delen av ytterhornlisten kan da hangas i denna. Yttre bla hornlist tacker glipa som
uppstar vid skarven efter 3 meter, se figur 7.11.

Figur 7.10: Ytterhornlist, a) med hangare som skruvas nedtill pa dvre delen och b) montering
av nedre del pa hangaren.
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i

Figur 7.11: Ytterhornlist med bla list som tacker skarven mellan 6vre och undre del.

Ytterlist till nya yttervaggar fran avsnitt 4.5 :

En list, se figur 7.12, fasts pa utsidan av cellen efter 3 meter for att tacka glipan i horisontalled
mellan undre och évre del av cellen. Listen fungerar &ven som en dekorlist. Av hansyn till
transport kan den inte tillverkas langre an tre meter och behdver darmed skarvas. Skarvarna
som uppstar maste tackas for att listen ska ge fullt skydd.

Figur 7.12: Ytterlist som monteras vid 3 m och tacker glipor mellan évre och undre del av
cellen.

Ytterligare delar som ingar i konceptet &r; taklist langs cellens évre kant, golvlist,
horngolvlist, takplat samt lister till taket. Dessa har utformats pa samma satt som befintliga
element i Permaflex med endast enklare justering av langder och aterfinns i bilaga 2 6ver
Permaflex ingaende delar.

En enkel kostnadskalkyl utfordes dver konceptet och 6verlamnades till Permanova for

utvardering. Kalkylen genomfordes for tre olika storlekar pa cellen; 4x4x3 m, 8x6x6 m samt
8x6x4 m och aterfinns i bilaga 9.
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8 SLUTSATS

De ingdende delarna, bortsett fran stommen, i det framtagna konceptet mojliggor att cellen
kan skalas till det uppsatta malet 12x10x6 meter. Det aterstar vidareutveckling av delarna vad
avser detaljmatt, toleranser samt eventuella skruvhal och dess placering. De nya
innervéggarna utformas mindre an de i Permaflex och innefattar en bra l16sning vid montering.
Det kvarstar dock arbete med detaljutformning samt hur de understa och 6versta
innervaggarna ska utformas vid motet med golv respektive tak. Yttervaggarna innehaller
redan en losning for hur de ska utformas vid métet med golv och tak. Innervaggshallarna vid
hornen innebar problem vid montering da det &r svart att komma at att skruva och kan darmed
behova ytterligare justeringar géllande dess utformning. Vid arbetet med utvecklingen av
cellen lades mindre fokus pa ytterhornlisternas utformning. Da bade 6vre och undre del av
hornlisten ska monteras sa tatt mot cellen som majligt kravs att matten pa dess bockningar ses
over. Ytterlisten som técker skarvar i horisontalled langs mellanramen kan inte tillverkas
langre an 3 meter lang av hansyn till transportering. Det medfor att den kréver en skarvning
som i sin tur behdver tackas. Detta skulle kunna l6sas med en tacklapp eller en bockning som
medger Overlappning.

Vid framtagning av stommen har takskenorna varierats med avseende pa antal och placering.
Den valda stommen moter kraven for maximala spanningar men tillater da endast skalning
upp till 8x6x6 meter. Berakningar som utforts pa en modell av denna storlek visar att, for att
na upp till en sakerhetsfaktor pa 2,5 kréavs att beslagen mellan skenorna specialutformas. Pa
samma satt som i Permaflex maste beslagen utformas kraftigare an de som leverantoren
erbjuder. For att erhalla en stabilare forbindning mellan skenorna kan beslag aven fastas pa
ovansidan av skarvarna. Beslagens utformning &r av stor vikt da berakningar i FEM-analysen
har baserats pa sammansvetsade skenor.

Den framtagna stommen nar inte upp till det uppsatta malet pa 12x10x6 meter. Vi tror att med
den aktuella modellen pa Permaflex ar detta mycket svart att uppna med Hiltis skenor. De
dubbla vaggarna gor att snedstag for att stodja upp taket ej gar att placera pa ett
tillfredsstéllande satt. Att placera stodstolpar inuti cellen ar heller inget alternativ da det
begréansar robotens arbetsomrade. Ett alternativ for att kunna skala cellen upp till 12x10x6
meter dr att anvanda en svetsad stomme. En svetsad stomme skulle ¢ka hallfastheten men da
en forutsattning for Permaflex var att stommen skulle monteras utan svetsning undersoktes
inte detta vidare. Vid framtagning av stommen utgick vi fran takplatarna som finns i
Permaflex, vilket innebar begrénsningar for hur takstommen kunde utformas. En 16sning for
att bygga cellen storre &n 8x6x6 m och samtidigt anvanda Hiltis skenor skulle kunna vara att
utforma takstommen annorlunda, till exempel med en lutning, och omkonstruera takplatarna i
efterhand.

Vid fortsatt utveckling av cellen rekommenderar vi att mellanramen och hur den ska skarvas

for basta resultat undersoks. Detta da stodstolparna antingen kan vara lika hga som cellen
eller skarvas mot mellanramen. Det senare fallet gor att mellanramen tillats vara oskarvad upp

47



till 6 meter. Vidare rekommenderar vi dven berakningar pa mellanramen da vaggarna ar
monterade.

Avslutningsvis tror vi att med fortsatt arbete gallande detaljutformning av byggelementen i
Permaflex samt en djupare analys av stommen med tillhérande beslag har ett fungerande
koncept tagits fram. Forhoppningsvis kommer fortsatt arbete leda till att delar av resultatet
anvands vid vidare utveckling av Permaflex konceptet.
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BILAGA 1. Sid 1(4)
Skenor och tillbehor fran Hilti Svenska AB

Samtliga bilder nedan ar hamtade, med tillstand, fran Hiltis webbsida (Hilti Svenska AB,
2013). Alla angivna matt i figurerna nedan anges i mm.

Enkelskenor

Figur 2: Visande Hiltiskena MQ-41-F




BILAGA 1. Sid 2(4)

Dubbelskenor

(b

Figur 6: Visande Hiliskena MI-90



Beslag och muttrar

Mé6
M8
M10

Figur 7: Visande montering av vingmutter MQM

Figur 9: Visande skenkoppling MQV-3/2 D
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BILAGA 1. Sid 4(4)

Figur 12: Visande vinkelbeslag MQW-3-F



BILAGA 2. Sid 1(4)
Ingdende delar i Permaflex

I nedanstaende figurer redovisas ingaende delar i standardcellen Permaflex. Da delar som
ingar i cellens 6ppning ej berorts utelamnas de har.

Figur 1: Yttervagg. Figur 2: Innervagg

a) U b) B C)

Figur 3: Innervaggshallare med ljusskydd samt éron a) framifran, b) fran sidan och c)
ovanifran.
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a) I b)

Figur 4: Innervaggshallare vid horn a) fran sidan samt b) ovanifran.

Figur 5: Takplat.

b)

a) c)
Figur 6: Taklister som tacker skarvar i taket. a) Vid mote av fyra takplatar, b) mellan tva
platar och c) tackhatt som placeras dar takbalkarna méter kantramen.



Figur 7: Hornlist som sitter pa utsidan av cellen.

Figur 8: Taklist i horisontalled. Monteras 6ver kanten pa 6vre yttervagg.

Figur 9: Yttre golvlist. Placeras langs golvet och fasts i yttervaggarna.
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Figur 10: Yttre golvlist vid hérn.



BILAGA 3. Sid 1(3)
Brainstorming éver yttervaggslosningar vid pabyggnad pa hojden

Resultatet av brainstormingen presenteras med skisser samt for- och nackdelar med idéerna.

/Dubbelbockning pa ovre vaggelement, \

enkel bockning pa undre.

Ovre végg placeras direkt pa undre

och dess bockning técker horisontala ljusglipan.
3 meter hdga platar.

+ Tacker horisontala ljusglipan

\\- Kraver extra skydd vid krysset av fyra vaggar, i form av tex platplattor /

/ Hatten byggs med mindre, \

dvs. kortare och smalare, element.
Behaller mellanramen.
+ Léattare att hantera mindre element — T

- Fler element att hantera
- Val av matt mer problematiskt

" S,
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~

Liggandes element upptill,
dvs. efter tre meter ar platarnas langsida
placerad i horisontalled.

\- Svart att anpassa de 6vre platarnas langd till olika basmatt pa cellen

ﬂa kvar mellanramen. \

Ovre vigg bockas nedtill och
byggs pa genom att fastas i mellanramen, f
vaggelementen utformas som i Permaflex.
Undre vaggelement tillats 6verlappa mellanram
for att tacka glipor i horisontalled

+ Enkel pabyggnad mha. Hiltiskenorna

- Risk for krock pa utsidan i hojdled

.

/ Ovre och undre vaggar ser likadana ut, o
Ovre véggen stalls omvant den undre.

AN

+ Likadana element

- Kraver 16sning av ljusskydd i horisontalled

N /
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/Yttervéggarna placeras pa varandra . \

med en mellanliggande list, fastklamd fran utsidan.

[ ——

+ Loser ljusskydd runt hela cellen utifran

- Listen kraver svetsning

/\/éggelement utformas i tva storlekar, = \

till exempel 2 och 1 meter. !
Kombineras sedan till dnskad hojd. I
Véggarna har likadan bockning uppe som nere, !
eventuellt dubbelbockning vid nedre kant.

+ Latt att lagerhalla da likadana element kombineras
till 6dnskad hojd

\\-L(‘jser inte andra hojdmatt an hela metrar = /




BILAGA 4. Sid 1(2)
Ritningar over bestallda prototyp-platar

| nedanstaende figurer visas ritningarna 6ver de tre prototyper som skickats till tillverkare.
Ritningarna ar framtagna i SolidWorks.
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Figur 1: Ritning dver prototyp 1.
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Figur 2: Ritning Over prototyp 2.



BILAGA 4. Sid 2(2)

330.2

Soli 1
Academic Use Only.

gl
) 2
300 o
o
&
P 20.0(° 074 —
o
kS
&
Tilverkas [ 1 mm stalolat
2 B - PredmInary.
ST PeRMANOVA B i
: D] = =
Works Student License P Lasersystemab | Prototyp?

Figur 3: Ritningar 6ver prototyp 3.
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Undersokning av Hiltiskenor

BILAGA 5. Sid 1(5)

Utvalda skenor ur Hiltis sortiment studeras genom att utbdjningen plottas som funktion av
balkens langd for olika lastfall. Matlabkod for plottarna aterfinns langst bak i bilagan.

Hilti MQ-41-F
700 T T T
—— Egenvikt /
so0 | — Egenvikt+100kg /_
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Figur 1: Visande utbdjningen som funktion av balkens langd
for MQ-41-F

Hilti MQ-52-F
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Figur 2: Visande utbdjningen som funktion av balkens langd
for MQ-52-F



uthdjning [rmm]

uthdjning [rmm]
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Figur 3: Visande utbdjningen som funktion av balkens langd

for MQ-72-F
Hilti MQ-41 D-F
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Figur 4: Visande utbdjningen som funktion av balkens langd
for MQ-41 D-F
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Hilti MQ-72-52 D-F

BILAGA 5. Sid 3(5)

Balkens langd [m]

Figur 6: Visande utbdjningen som funktion av balkens

langd for M1-90
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Figur 5: Visande utbdjningen som funktion av balkens langd
for MQ-72-52 D-F
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Matlabkod for plottar av Hiltiskenor

clear all;close all; clc; clf;

x=[0 1 2 3 45 6];

%$hilti enkel 41,3

yl=[0 0.0213 0.338 1.712 5.400 13.2 27.37];
y2=[0 1.557 12.49 42.63 102.3 202.4 354.3];
y3=[0 3.0393 24.64 83.54 199.2 391.6 681.2]

plot(x,vl,x,v2,%x,y3)

title('Hilti MQ-41-F")

legend ('Egenvikt', "Egenvikt+100kg', 'Egenvikt+200kg', 'location’',
'northwest')

xlabel ('Balkens langd [m]"')

ylabel ("utbdjning [mm]"')

%$holti enkel 52

y4=[0 0.01387 0.2192 1.107 3.497 8.534 17.69];
y5=[0 0.8813 7.054 24.11 57.96 114.9 201.4];
y6=[0 1.749 13.89 47.11 112.4 221.2 385.1];
figure

plot (x,v4,%x,y5,%x,y60)

title('Hilti MQ-52-F")

legend ('Egenvikt', "Egenvikt+100kg', 'Egenvikt+200kg', 'location',
'northwest')

xlabel ('Balkens langd [m]"')

ylabel ("utbdjning [mm] ")

$hilti enkel 72

y7=[0 0.007663 0.1203 0.6068 1.916 4.674 9.689];
y8=[0 0.3935 3.135 10.74 25.89 51.46 90.51];
y9=[0 0.7794 6.15 20.87 49.86 98.25 171.3];

figure

plot(x,v7,%x,v¥8,x%x,v9)

title('Hilti MQ-72-F")

legend ('Egenvikt', '"Egenvikt+100kg', 'Egenvikt+200kg', 'location’,
'northwest')

xlabel ('Balkens langd [m]")

ylabel ("utbdjning [mm] ")

%hilti dubbel 41.3

y1l0=[0 0.008616 0.136 0.6809 2.149 5.243 10.87];
y11=[0 0.3194 2.557 8.817 21.4 42.82 75.77];
y12=[0 0.6301 4.98 16.95 40.65 80.39 140.7];

figure

plot(x,vy10,x,y1ll,x,y12)

title('"Hilti MQ-41 D-F"'")

legend ('Egenvikt', '"Egenvikt+100kg', 'Egenvikt+200kg', 'location’',
'northwest')
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xlabel ('Balkens langd [m]"')

ylabel ("utbdjning [mm] ")

$hilti dubbel 72-52

y13=[0 0.003819 0.05866 0.2947 0.9288 2.265 4.693];
y14=[0 0.1112 0.8753 3.025 7.378 14.84 26.4];
y15=[0 0.2186 1.692 5.754 13.83 27.42 48.12];
figure

plot(x,v13,x,y1l4,x,y1l5)

title('Hilti MQ-72-52 D-F ")

legend ('Egenvikt', '"Egenvikt+100kg', 'Egenvikt+200kg', 'location’',
'northwest')

xlabel ('Balkens langd [m]"')

ylabel ("utbdjning [mm]"')

$hilti MI 90

y1l6=[0 0.004713 0.0714 0.377 1.126 2.745 5.687 1;
yl7=[0 0.081 0.642 2.258 5.611 11.49 20.77];
y1l8=[0 0.1573 1.213 4.159 10.1 20.23 35.86];
figure

plot(x,vyl6,x,y17,%x,y18)

title('Hilti MI 90")

legend ('Egenvikt', "Egenvikt+100kg', 'Egenvikt+200kg', 'location’',
'northwest')

xlabel ('Balkens langd [m]"')

ylabel ("utbdjning [mm]"')



BILAGA 6. Sid 1(2)
Handberéakningar pa skenor fran Hilti

Nedan foljer berakningsgangen for att ta fram maximala utbdjningen for tre skenor fran Hilti,
belastade med en punktlast pa 200 kg samt egenvikt. Berakningen utfordes for att jamfora och
kontrollera uppstéllningar i SolidWorks. For att fa fram maximala utbojningen adderades 2
stycken elementarfall till varandra. Dessa tva star att finna i Tore Dahlbergs formelsamling i
hallfasthetsldra pa sidan A13 (Dahlberg, 2001). De som anvants ar forsta respektive fjarde
raknat uppifran. Det forsta representerar punktlasten och det andra anvands for att lagga
egentyngden som en jamt utbredd last. | bada fallen har utbojningen sokts i mitten pa balken
for att fa storsta utbojningen. Detta resulterar i foljande tva ekvationer:

wi(tf) = o &
wa(bf) = 32 @

P = Punklast [N]

Q =p - gL =Balkens tyngd, betraktad som en utbredd last [N]
p = Densitet balk [kg/m]

L = Balkens langd [m]

E = Bojstyvhet [N/m?]

| = Yttréghetsmoment [m*]

w; = Uthdjningen pga. punktlast [m]

w, = Utb6jningen pga. egentyngd [m]

Weoriaworks = Uthdjningen fran analys i SolidWorks [m]

g = Tyngdaccelerationen [m/s?]
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Ekvation 1 och 2 anvénds for att rakna ut utbojningen for respektive lastfall. Materialdata for

balkarna har hamtats fran Hiltis produktkatalog (Hilti Svenska AB, 2013). Tabell 1 visar
indata som anvéndes vid berakningarna.

Tabell 1: Visande indata tillhérande de undersokta balkarna

MQ-41-F MQ 41- F-D | MQ -72-52 D-F
p [kg/m] 2,13 4,29 7,26
E [N/m?] 210 - 10° 210-10° 210-10°
1[m* 537-1078 |30,69-10"8 | 115,41-1078
L [m] 6 6 6
P [N] 1962 1962 1962
Q[N] 125,4 252,5 4273

Data fran tabellen ovan stoppades in i ekvation 1 respektive 2. Utbojningarna fran vardera
lastfallet adderades sen till en total utbdjning w,,; for de olika balkarna. I tabellen nedan visas
resultatet fran de olika berakningarna samt jamforelsen med vérdet som erhallits i
SolidWorks. Utbojningarna redovisas i mm i tabellen.

Tabell 2: Visande resultat 6ver berékningar av utbdjningarna fér de undersokta balkarna

MQ-41-F | MQ41-F-D |MQ-72-52 D-F
p-L3 7829 136,9 36,4
wi(L/3) = — [mm]
_ 5er’ 31,27 11,0 5,0
W (L/Z) = goam LM
Weor = Wi + w, [mm] | 814.2 147.9 414
Weolidworks [mm] 681,2 140,7 48,1
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Berakningar av laster pa takbalkarna pga. takets vikt

Platarnas massa samt lasterna pa takbalkarna pga. takets vikt beraknades enligt foljande tre
ekvationer och resultatet for de olika modellerna redovisas i tabell 1 nedan.

m=V-p=b-t-L-p 1)
__myg

Q N Lpaikar [N/m] (2)

Qaubbla balkar = % [N /m] 3)

m = platarnas sammanlagda massa [kg]

V = platarnas sammanlagda volym [m3]

t = plattjocklek [m]

b = takets bredd [m]

L = takets langd [m]

Lpaikar = belastade balkars totala langd [m]
p = plétens densitet [kg/m3]

Q = takbalkarnas last pga.takets vikt [N/m]

Qdubbla balkar
= takbalkarnas last pga.takets vikt da tva balkar placeras inpé varandra [N/m]

g = gravitationskonstanten 9,81 [m/s?]
Vid berékning av Lpaiar raknas tva balkar placerade direkt bredvid varandra, sa kallade dubbla
balkar, endast som en balk. Dér dubbla balkar placeras delas lasten Q lika mellan dem. For

samtliga takplatar galler féljande for plattjocklek och densitet:

t=0,0015m
p = 7800 kg/m3



Tabell 1: Sammanstéllning 6ver lasterna pa takbalkarna pga. takets vikt for de olika
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modellerna
L b Lalkar m Q Qdubbla balkar
Modellnamn
[m] [m] [m] [ka] [N/m] [N/m]
Permaflex 8 6 18 561.6 306.1 153,0
8x6 m
Modell 1 8 6 42 561,6 131,2 65,59
Modell 2 8 6 18 561,6 306,1 153,0
Modell 3 8 6 30 561,6 183,6 91,82
Modell 4 8 6 42 561,6 131,2 65,59
Modell 4 9 6 48 6318 129.1 64.56

9%x6 m




Spanningsplottar
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Nedan visas spanningsplottar 6ver sakerhetsfaktorn for olika modeller pa stommens

utformning.

Model name: Permaflex 8x6_1x1pldtar
Study name: Study 1

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =21

5000

46.01

201

. 3802

. 3402

3003

2604

. 2204

. 1805

. 1408

. 1006

607

207

Figur 1: Modell 1 med 7 stycken barande 6-meters balkar. Spanningsplot visande

sakerhetsfaktorn.

Model name: Permaflex 8x6_3 dubblabalkar utan extra balkar

Study name: Study 1
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 2.1

FOS
50,00
46,01
420

. 38.02

. 3403
3003
H 2604
L 2205

. 1805

. 1406

L 1007
6.07

208

Figur 2: Modell 2 med tre stycken dubbla barande balkar. Spanningsplot visande

sakerhetsfaktorn.
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Model name: Permaflex 8x6_3 dubblabalkar
Study name: Study 1
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS = 2.5 FOS
50.00
46.04
4208
. 3813
L. 3447
I 3021
2625
. 2229
. 1833
- 1438

. 1042

' 646
250

Figur 3: Modell 3 med tre stycken dubbla och tva extra barande balkar. Spanningsplot
visande sékerhetsfaktorn.

Model name: Permaflex 8x6_3 dubblabalkar
Study name: Study 1
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS =1.5 FOS
50.00
45.96
41.91
. 3787
. 3382
L 2978
2573
. 2169
- 1764

- 1360

. 955

I 551
1.46

Figur 4: Modell 3 med tre stycken dubbla och tva extra barande balkar. Spanningsplot
visande sakerhetsfaktorn med momentfria leder vid skarvar.



Kostnadskalkyl
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| tabellerna nedan visas kostnadskalkyler fér det nya konceptet i tre representativa storlekar.
Kalkylerna ar utforda pa en hel cell dar portsidan ej tas med i berdkningarna. Darav utelamnas

en kortsida pa varje cell.

Tabell 1: Kostnadskalkyl Permaflex 4x4x3 m med en 4-meters sida utelamnad

Stomme Antal meter | Pris per meter [kr/m] Summa [kr]
MQ-41-F 33 113,75 3753,75
MQ-72-52 D-F 32 431,6 13811,2
Totalsumma stomme: 17564,95
Vaggelement Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Yttervaggar 12 668 8016
Innervaggar 36 820 29520
Innervaggshallare med 6ron och ljusskydd 9 500 4500
Hornhallare 4 500 2000
Totalsumma vaggelement: 44036
Tak Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Takplat 8 1610 12880
Taklist till skarvar, langa 10 210 2100
Taklist till skarvar, korta 12 120 1440
Kryssformad taklist 3 195 585
Tackhatt 8 470 3760
Totalsumma tak: 20765
Yttre skydd Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Ytterhornlist 4 675 2700
Horisontell list mellan vaningar -
Ovre kantlist 6 462 2772
Golvlist 6 463 2778
Totalsumma yttre skydd: 8250
Skruvar och beslag Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Montagebult MQN 130 23,07 2999,1
L-Beslag Hilti 6 51,17 307,02
Beslag Hilti horn 8 150,69 1205,52
Beslag tak 3 1000 3000
Totalsumma skruvar och
beslag: 7511,64

Totalsumma cell:

98127,59
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Tabell 2: Kostnadskalkyl Permaflex 8x6x6 m med en 6-meters sida utelamnad

Stomme Antal meter | Pris per meter [kr/m] Summa [kr]
MQ-41-F 112 113,75 12740
MQ-41 D-F 22 326,9 7191,8
MQ-72-52 D-F 104 431,61 44887,44
Totalsumma stomme: 64819,24
Vaggelement Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Yttervaggar 44 668 29392
Innervaggar 132 820 108240
Innervaggshallare med 6ron och ljusskydd 38 500 19000
Hornhallare 8 500 4000
Totalsumma vaggelement: 160632
Tak Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Takplat 24 1610 38640
Taklist till skarvar, langa 21 210 4410
Taklist till skarvar, korta 16 120 1920
Kryssformad taklist 14 195 2730
Tackhatt 24 470 11280
Totalsumma tak: 58980
Yttre skydd Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Ytterhornlist 4 675 2700
Horisontell list mellan vaningar 8 350 2800
Ovre kantlist 11 462 5082
Golvlist 11 463 5093
Totalsumma yttre skydd: 15675
Skruvar och beslag Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Montagebult MQN 480 23,07 11073,6
L-Beslag Hilti 38 51,17 1944,46
Beslag Hilti hérn 16 150,69 2411,04
Beslag tak 14 1000 14000
Totalsumma skruvar och
beslag: 29429,1

Totalsumma cell:

329535,3
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Tabell 3: Kostnadskalkyl Permaflex 8x6x6 m med en 6-meters sida utelamnad

Stomme Antal meter | Pris per meter [kr/m] Summa [kr]
MQ-41-F 112 113,75 12740
MQ-41 D-F 22 326,9 7191,8
MQ-72-52 D-F 104 431,61 44887,44
Totalsumma stomme: 64819,24
Vaggelement Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Yttervaggar 44 668 29392
Innervaggar 132 820 108240
Innervaggshallare med 6ron och ljusskydd 38 500 19000
Hornhallare 8 500 4000
Totalsumma vaggelement: 160632
Tak Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Takplat 24 1610 38640
Taklist till skarvar, langa 21 210 4410
Taklist till skarvar, korta 16 120 1920
Kryssformad taklist 14 195 2730
Tackhatt 24 470 11280
Totalsumma tak: 58980
Yttre skydd Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Ytterhornlist 4 675 2700
Horisontell list mellan vaningar 8 350 2800
Ovre kantlist 11 462 5082
Golvlist 11 463 5093
Totalsumma yttre skydd: 15675
Skruvar och beslag Antal Styckpris [kr] Summa [kr]
Montagebult MQN 480 23,07 11073,6
L-Beslag Hilti 38 51,17 1944,46
Beslag Hilti horn 16 150,69 2411,04
Beslag tak 14 1000 14000
Totalsumma skruvar och
beslag: 29429,1

Totalsumma cell:

329535,3




