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Forord

Denna rapport dokumenterar den detaljkonstruktion som utférdes inom ramen

for examensarbete vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet genomfordes den sjatte terminen
pa hogskoleingenjorsprogrammet inom maskinteknik, konstruktion under varen 2015 och
omfattar 15hp. Rapporten syftar till att med hjalp av erfarenheter fran tidigare projekt
realisera konstruktionsunderlag for ett automatiserat magasin till ett av de planteringsaggregat
som anvands till mekaniserad foryngring av granskog. Arbetet har genomforts i samarbete
med Fagerstrom Industrikonsult i Goteborg med stod fran deras underleverantorer.

Vi vill dven i detta forord passa pa att ge ett personligt tack till de personer som har varit oss
till stor hjalp under resans gang.

Fagerstrom Industrikonsult
Johan Almquist
Carl-Johan Fagerstrom

Chalmers Tekniska Hogskola
Gert Persson

Sodra skog
Johan Henriksson

Sveriges Lantbruksuniversitet
Back Tomas Erson



Sammanfattning

Idag sker aterplantering av skog i stor utstrackning manuellt. Detta ar tidskravande och inte
sarskilt kostnadseffektivt. Darfor &r en mekaniserad foryngring av skogsindustrin att foredra.
Syftet med arbetet blir saledes att detaljkonstruera ett redan framtaget koncept pa en maskin
som automatiskt laddar granplantor i ett planteringsror. Detta koncept togs fram under ett
examensarbete AMP (Almquist & Brandt, 2014), vid Fagerstrém Industrikonsult AB, och &r
det tredje i raden av examensarbeten inom samma omrade.

Granplantorna laddas i maskinen via kassetter som placeras i en utdragbar lada. Nar
kassetterna dr pa plats skjuts ladan in via en slade med tillhérande linjarmoduler som
mojliggor forflyttningen. Plantorna laddas darefter en och en i planteringsréret. Orientering av
plantorna inne i maskinen sker via hydraulik. Aven franskiljning av planta fran kassett sker
hydrauliskt. Detta mojliggor en snabb och smidig aterplantering av granskog. Arbetet bestar i
att detaljkonstruera maskinen. Ingen fysisk prototyp tas fram. For att uppna en teoretisk bredd
i arbetet sa utfors aven FEM-analys pa kritiska delar i konstruktionen och materialval gors pa
utvald komponent.



Summary

Today’s reforestation is mostly manual-made by hand. This is a time-consuming process and
not particularly cost effective. Hence, a mechanized regeneration of the forest industry would
be preferable. The purpose of this thesis must therefore be that a detailed construction is made
of an already developed concept on a machine that automatically loads spruce seedlings in a
planting tube. This concept was established in the thesis AMP (Almquist & Brant, 2014),
made at Fagerstrém Industrikonsult AB, and it is the third in a series of reports in the same
field.

Spruce seedlings are loaded into the machine via cassettes that are placed in a pull-out drawer.
When the cassettes are locked in place, the box is pushed via a sled mounted on linear
modules that allow linear movement. The plants are then loaded one by one in to the planting
tube. Orientation of the plants in the machine is made hydraulically, even separation of plants
from the cassette is done hydraulically. This allows for a quick and smooth reforestation. The
report consists of the detailed construction of the machine, no physical prototype will be
developed. To achieve a theoretical width of the work, a FEM analysis is performed on
critical parts of the construction and a throw material selection is made on a selected
component.
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Beteckningar

Bracke P11.a: Planeringsaggregat for skogsindustrin utvecklat av Bracke forest.
HIKO V-93: Plantkassett for odling av plantskott.
AMP: Koncept for ett automatiserat magasin for planteringsaggregat fran

rapport Utveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
(Almquist & Brandt, 2014)



1 INLEDNING

| detta kapitel beskrivs bakgrunden, syftet, avgransningar samt precisering av fragestallning
som ligger till grund for arbetet.

1.1 Bakgrund

Skogsplantering i Sverige sker idag i stor utstrackning manuellt da de befintliga 16sningarna
for mekaniserad skogsplantering inte ar tillrackligt effektiva. Skogsindustrin har pa senare ar
eftersokt att kostnadseffektivisera den mekaniserade foryngringen och Fagerstrom
Industrikonsult AB(hadanefter Fagerstroms) har da varit inblandade i vidareutvecklingen av
ett automatiserat magasin avsett att mata planteringsaggregat med granplantor. Fagerstroms
inblandning har resulterat i tva funktionsmodeller dar plantor fylls pa i magasinet kassettvis
vilket gav goda resultat for Ionsamhet men visade att konstruktionen inte var palitlig nog vid
praktiskt arbete. En ny konceptgenerering genomférdes i examensarbetet AMP (Almquist &
Brandt, 2014), med tidigare erfarenheter som stod, dar resultatet nu avses realiseras i form av
en detaljkonstruktion.

Denna konceptgenerering resulterade i att fyra delfunktioner identifierades for
planteringsaggregatets automatiska magasin.

1. Klargora kassetter for att avskilja plantor.

2. Skilja planta fran kassett.

3. Orientera planta for aviamning.

4. Lamna planta i planteringsror pa signal.
1.2 Syfte

Att genomfora detaljkonstruktion samt komponentval utifran slutgiltigt koncept i rapport fran
examensarbete, Utveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat (Almquist &
Brandt, 2014). Malet med detaljkonstruktionen &r att den skall kunna nyttjas under nasta steg i
processen, byggnation av en prototyp.

1.3 Avgransningar
e Ingen fysisk prototyp ska tas fram.
o Konstruktionen begransas till att fungera tillsammans med planteringsaggregat Bracke
Pll.a.
o Konstruktionen begransas till att fungera tillsammans med HIKO V-93 plantkassetter.
e FEM-berakningar utfors endast pa kritiska delar.
e Materialval sker endast pa utvald komponent.
e Givare samt styrenheter skall inte behandlas i projektet.

1.4 Precisering av fragestallningen

Uppfylla stallda krav enligt kravspecifikation fran ovan namnda rapport.
Uppfylla mekanisk funktion enligt ovan némnda rapport.

Nyttja hydraulik i storsta mojliga man.

I man av tid tas ritningar fram med hjalp av den slutliga CAD-modellen.



2 TEORETISK REFERENSRAM

| féljande kapitel beskrivs tidigare arbeten inom omradet som denna rapport ar en fortséttning
pa enligt tidigare definierade forutsattningar. Har ges en tydlig 6versikt av tidigare
erfarenheter och projekt for automatiskt mekaniserad aterplantering av skog.

2.1 Befintliga komponenter

Det finns befintliga komponenter som idag redan anvands i falt i samband med aterplantering
av skog. Ett exempel pa detta ar de plantkassetter som anvands for odling av tackrotsplanta pa
plantskolan samt sjalva planteringsaggregatet Bracke pl1l.a som &r tillverkat av Bracke Forest
(Bracke forest, 2015).

2.1.1 Plantkassett

En av de kassetter som anvands vid Sddra skogs plantskola och &r den som skall anvéndas i
magasinet &r av modellen HIKO V-93 och tillverkas av BBCAB, (BCCAB, 2015).
Kassetterna ar gjorda i hdgkvalitativ polypropen (PP) och mater ca 352x216x87 mm i
yttermatt. HIKO V-93 innehaller 40 celler med plats for en planta i varje cell och tal upprepad
anvandning innan kassering. Se figur 1 nedan.

Figur 1- Plantkassett HIKO V-93



2.1.2 Planteringsaggregat

Bracke Forest har utvecklat ett planteringsaggregat, Bracke P11.a, se figur 3 nedan. Detta
aggregat gor det mojligt att utféra planeringsprocessen maskinellt med hjélp av gravmaskin,
aggregatet utfor bade markberedning och plantering. Forsta steget i denna process ar att vanda
en torva, se a-c i figur 2 nedan. Nésta steg ar att sdnka ner ett planteringsrér som satter
plantan i den vanda torvan, se d i figur 2 nedan.

\

Figur 2 - Arbetsprocess for Bracke P11.a (Hallonborg, Mattsson, von Hofsten, & Thorsén, 1997)

En ny planta laddas i planteringsroret med hjalp av en fristaende konstruktion monterad pa
ovansidan av Bracke P11.a (Bracke forest, 2015), och processen boérjar om for att plantera
nasta planta.

Planteringsroér

Figur 3 - Bracke P11.a



For att visa hur ovan namnda komponenter ar tankt att fungera tillsammans vid drift sa gors
en illustrativ figur. Denna figur innehaller gravmaskinen, planteringsaggregat Bracke P11.a
och tillhérande fristaende konstuktion, se figur 4 nedan.

Fristdende konstruktion Gravmaskin

\

Bracke P11.a

Figur 4 — Planteringskomponenter vid bruk



2.2 Tidigare projekt

Det har tidigare utforts en doktorsavhandling Concepts for Mechanized Tree Planting in
Southern Sweden (Ersson, 2014), ett examensarbete Utveckling av automatiserat magasin for
planteringsaggregat (Almquist & Brandt, 2014) samt en féltstudie inom omradet. Det senaste
i raden av projektarbeten ar rapporten skriven av Almquist & Brandt och &r den som till
storsta del ligger som teoretisk referens for fortsatt arbete. De har i sin tur anvant tidigare
rapporter och faltstudien som grund for sitt arbete.

2.2.1 Slutligt koncept AMP

Det slutliga konceptet fran rapporten Utveckling av automatiserat magasin for
planteringsaggregat (Almquist & Brandt, 2014), bygger pa tre huvuddelar. En vagga for
hamtning samt avlamning av planta, en skena som fungerar som magasin for tva
plantkassetter samt en yttre ram dar ovan namnda delar & monterade. Vaggan bestar av en
pneumatisk cylinder for att avskilja plantan fran kassetten genom utstétning fran baksidan. Pa
motsatt sida sitter en cylinder for att ta emot den utstotta plantan, cylindern pendlar i XZ-
planet for att orientera plantan korrekt for avlamning till planteringsroret. VVaggan ror sig
parallellt med skenan i Y-led med hjalp av en hydraulisk cylinder. Skenan ar monterad pa tva
glidskenor och kan rora sig linjart i Z-led med hjalp av tva hydrauliska cylindrar, se figur 5
nedan.

Figur 5— Samman stéallning av AMP



2.2.2 Den yttre ramen

Den yttre ramen fungerar som bas for bade skena och vagga. Den bestar av tva platar i en
stadig konstruktion. | storsta mojliga man bor svetsforband anvandas vid sammanfogning, for
att uppna hog motstandskraft mot yttre pafrestningar, se figur 6 nedan.

Figur 6 — Yttre ram

2.2.3 Skenan

Skenan, se figur 7 nedan, fixerar kassetterna i ratt lage samt orienterar plantorna i héjdled for
att avskilja plantan. Denna skena fylls pa med kassetter fran hoger sida. Det finns utrymme
for tva kassetter vilket ger 2x(8x5) plantor, som ar tankta att stétas ut en och en radvis. Nar en
rad &r tomd ror sig skenan i Z-led for att orientera en ny rad plantor for avskiljning.

Z-led
Pafyllning av
kassett

Figur 4 - Skena



2.2.4 Vaggan

Denna del kan rora sig i Y-led samt l&angs XZ-planet. Detta for att mojliggora utskiljning av
planta fran kassett samt att sedan avlamna planta at ratt hall i planteringsréret. Vaggan ror sig
parallellt med skenan och har en pneumatisk cylinder pa baksidan som skjuter ut plantan.
Denna cylinder befinner sig vid samma planta som pendeln som tar emot plantan, se figur 8
nedan.

Figur 5 - Vagga

2.3 Hydraulik och pneumatik

Det finns en rad olika metoder for att flytta ett objekt fran ett stalle till ett annat. En metod ar
att vatskor och gaser anvéands for att uppna dessa rorelser och darmed fa en forflyttning av
energi fran ett stalle till ett annat. Hydraulik utnyttjar inkompressibel vétska som
overforingsmedium. Vanligast &r olja. Pneumatik utnyttjar kompressibel gas, sasom luft eller
kvave.

Det ar olika karaktéristiska egenskaper hos dessa vatskor och gaser som definierar for- och
nackdelar med de olika systemen. Till exempel sa har kompressibel gas lag densitet och detta
ger en mjukare rorelse hos det pneumatiska systemet, jamfort med ett hydraulsystem. Den
hdga densiteten hos de inkompressibla vatskorna medfor att hydraulsystemet kan arbete vid
betydligt hogre tryck, vilket mojliggor stora krafter och tunga forflyttningar. (Parr, 2002)



3. METOD

| féljande kapitel beskrivs de metoder och tillvdgagangssatt som anvants under projektet.
Dessa metoder bestar bade i analytiska och praktiska delmoment. De metoder som beskrivs
nedan &ar generellt atergivna och 6verensstammer med det sétt de anvants pa i arbetet.

3.1 Datainsamling

Insamlingen av data inleddes med samtal med Carl Johan Fagerstrom, VD pa Fagerstrom
Industrikonsult, och samtal med Johan Almquist som tidigare utfort examensarbetet AMP
(Almquist & Brandt, 2014) och som nu &r anstalld pa Fagerstrom. Detta gav en bra och
overgripande bild av problematiken och vad som gjorts i tidigare projekt samt faltstudier. En
fysisk kopia pa rapport AMP (Almquist & Brandt, 2014) tillhandaholls vilket gav ytterligare
information om bakgrunden till aktuellt projekt.

For att fa djupare forstaelse om befintliga komponenter i planteringsaggregatet sa lastes en
rad elektroniska broschyrer. Ett PDF-dokument om HIKO V-93 (BCCAB, 2015) och
motsvarande om Bracke P11.a (Bracke forest, 2015) laddades ner fran respektive hemsidor,
vilket gav okad teknisk kunskap och en forstaelse for befintliga komponenter.

Pa foretaget tillhandahdlls tillgang till tidigare CAD-modeller fran AMP (Almquist & Brandit,
2014). Syftet med dessa var att anvandas till att visualisera konceptet och dess funktioner,
vilket gav Okad insikt av befintlig idé for 16sande av problematiken infor en fortsatt
detaljkonstruktion.

3.2 Framtagning av l6sningar till delfunktioner

Med hjélp av informationen fran kapitel 2, tidigare gjord funktionsanalys, se bilaga 1, och
kravspecifikation, se bilaga 2, fran AMP (Almquist & Brandt, 2014), sa genomfors en
brainstorming kring satt att l6sa de olika delfunktionerna. De forslag som ansags realiserbara
och samtidigt I6ste funktionen ritades sedan upp i en konceptuell skiss. Nar en dellésning var
klar s& holls ett konstruktionsméte med handledarna pa Fagerstrom, dar konceptet redovisas,
diskuteras och vidareutvecklas. Efter utveckling i en rad steg, med ytterligare
konstruktionsmoten, var framtagningen av en slutlig dellésning klar.

3.3 Detaljkonstruktion

Vid detaljkonstruktion dr den normala arbetsgangen den samma som for val av befintliga
komponenter vilket betyder att en komponentspecifikation uppréattas déar krav pa komponenten
specificeras. Forsta delen i denna process ar att dela in konstruktionens delar i tva grupper:
(Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004)

¢ Standardkomponenter som finns tillgdngliga hos olika leveranttrer eller internt inom
foretaget.
e Unika delar som maste tas fram eller utvecklas for att passa konstruktionsandamalet.

Redan tillgdngliga komponenter som kan anvéndas utan anpassning infors direkt i
slutkonstruktionen. Detta galler sa vél standardkomponenter som unika delar som anvants i
tidigare utvecklade projekt. Vid sokande efter nya standardkomponenter eller ny konstruktion
av nya detaljer anvands en process som till stor del bestar av kreativa moment sa som



brainstorming och olika typer av matrisformuleringar men &ven mer allménna
tillvagagangssatt sa som egenskapsanalys och klassisk dimensionering av egenskaper.

Malet med detaljkonstruktionen &r att ta fram en funktions- och anvandningsriktig detalj som
tillverkas i atminstone ett exemplar. Konstruktion av ny detalj innefattar tre faser
uppbyggnadssatt, utformning samt val av material. Med uppbyggnadssatt menas att
konstruktionsparametrar och layout bestams pa detaljniva, utformningen genomférs genom att
dimensioner, farg samt form bestdms. Val av material beskrivs mer utforligt i kapitel 3.5
nedan. Dessa tre faktorer ar dock mycket beroende av varandra och maste darfor hanteras och
integreras tillsammans under detaljkonstruktionen for att uppna ett bra resultat. (Johannesson,
Persson, & Pettersson, 2004)

Under projektets gang kommer detaljkonstruktionen ske i CAD-programmet Solid Edge ST6.
Detta &r ett kraftfullt 3D-verktyg till PC dar solida detaljer konstrueras, dimensioneras och
satts samman till fardiga produkter. Detaljkonstruktionen kommer att ske till storre del pa
Fagerstroms kontor, dar kraftfulla arbetsstationer med full licens till Solid Edge programvara
tillhandaholls.

3.4 FEM-analys

Finita Element Metoden (FEM) &r ett sétt att bestimma féltvariationen for ett visst omrade, sa
som forskjutningen och spanninganalys eller vdrmeutbredning vid temperaturanalys. FEM ar
en numerisk metod som anvands for att soka en approximativ I6sning for ett visst falts
utbredning dar grundproblemet inte gar att 16sa analytiskt. Huvudproblemet 16ses genom att
dela in problemet i flera delar och 16sa dessa var for sig, varje liten del av problemet kallas for
ett element som i sin tur ar uppbyggd av ett antal noder. Kénda fysiska lagar ar applicerade pa
varje litet element som har en valdigt enkel geometri.

En kontinuerlig funktion approximeras sedan med hjalp av delvis linjara funktioner i varje
element. De oké&nda variablerna ar diskreta varden till den faltvariabel som beréknas vid varje
nod. Efter detta faststélls ekvationer for varje element, denna process leder till att man far ett
antal algebraiska ekvationer for hela systemet vilka enkelt kan I6sas for att fa reda pa
faltdistributionen. (Lin & Quek, 2003)

CATIAs Generative Structural Analysis (GAS) kommer att anvands for att analysera och

berakna FEM av de delar som bestar av flera ingdende komponenter. Aven lattare berakningar
kommer att genomforas i Solid Edge inbygga FEM-verktyg Simulation Express.

3.5 Materialvalsprocess

Med hjélp av CES programvara och tillhérande databas genomfors en materialvalsprocess pa
en kritisk del i konstruktionen. Denna process sker enligt Ashbys metod for materialval som
bestar av fyra steg (Ashby, Shercliff, & Cebon, 2010):

Translation: Oversatt designkraven till mekaniska, termiska, elektriska egenskaper som
materialet maste uppfylla. Det ar viktigt skilja pa krav och énskemal.

Urval: Eliminera de materielgrupper som inte moter kraven.



Rangordning: Identifiera de kandidater som l6ser uppgiften bast. Detta gérs genom att
identifiera ett s.k. materialindex. Detta materialindex kan besta av en eller flera
materialparametrar som antingen skall maximeras eller minimeras for att fa de basta
egenskaperna.

Dokumentation: Gar ut pa att en detaljerad profil av toppkandidaterna skrivs. Pa grund av
tidsatgangen kan detta ej goras pa mer an ett fatal av kandidaterna som kan 16sa uppgiften
Profilerna skall vara tydliga och forklarande, garna med bilder och/eller diagram.
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4. GENOMFORANDE

| féljande kapitel beskrivs genomforandet av arbetet. Hela processen fran delkoncept till
fardiga delar behandlas, medan sammanstéllningen av dessa delar behandlas i kapitel 5,
sammanstalld konstruktion.

4.1 Detaljkonstruktion av slade

Efter framtagning av en 16sning till delfunktionen ”En smidig laddning och fixering av
kassetterna i planteringsaggregatet”, se bilaga 1, paborjades konstruktionen av forsta
solidmodellen. Denna kallas slade v1, se figur 9 nedan. Denna modell &r ténkt att sitta fast i
ramen, inuti planteringsaggregatet. Den matas med kassetter fran sidan och fixerar tva
kassetter i ratt lage, for att sedan latt kunna trycka dit en ny kassett varpa en redan tomd
kassett automatiskt faller ut pa andra sidan. Denna modell hade en rad svarigheter. Bland
annat kravdes en avancerad I6sning for att fa till bade fixering, och att den skulle ga att mata
fran en sida. En annan svarighet ar att personen som ska ladda kassetterna maste stracka sig in
i sjalva konstruktionen for att gora detta.

Figur 6- Slade v1

Efter konstruktionsméte med Carl Johan Fagerstrom och Johan Almquist sa arbetades en ny
modell fram. Denna kallas slade v2, se figur 10 nedan. Slade v2 skiljer sig fran konceptet som
AMP (Almquist & Brandt 2014) beskriver som skenan. Denna modell &r tankt att fungera
som en utdragbar lada. Hela sladen kan dras ut ur planteringsaggregatet och laddas manuellt. |
denna slade finns tva fardiga platser for kassetter och dessa fixeras efter laddning med hjalp
av ett lock pa framsidan av ladan. Ladan i sig ror sig in och ut ur planteringsaggregatet med
hjalp av en linjarmodul monterad pa varsin sida av sladen.
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Figur 7 — Slade v2

Ett problem som visualiserades forst nar slade v2 var fardig, var att granplantorna, som &r ca
20-40 cm enligt Johan Henriksson (Henriksson, 2015), produktionschef pa Sodras plantskola,
skulle forsvara sjalva stangningen av locket och darmed aven forsvara fixeringen av
kassetterna.

Ytterligare ett konstruktionsmote med Fagerstrom holls for att radfraga kring sladens slutliga
utformning. Detta méte ledde till den slutliga modellen, slade v3. Aven denna ar en lada,
monterad pa linjarmoduler, som dras ut ur planteringsaggregatet vid laddning av kassetter.
Men istallet for ett lock som fixerar kassetterna sa monteras en skena i dverkant och en skena
i underkant pa sladen. Dessa spanns at med en hasp vid fixering och de falls enkelt ut at
vartdera hallet vid laddning av nya kassetter, se figur 11 nedan.

all

Figur 8 — slade v3

Lasskena

For att kunna behdlla en helt L-formad l&sskena i 6ver- och underkant s& monteras en kloss i
plast som &ven agerar stopp i &ndlage for inspanning.
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4.2 Detaljkonstruktion av ram

Losningen till delfunktionen “orientera planta for avlimning”, se bilaga 1, bestar av tva
sidoplatar samt en topplat for att ge den dess yttre form samt for att ge utrymme for infastning
av ovriga komponenter. Konstruktionen bestar av 5mm plat for att ge den god stabilitet vilket
kravs for att klara bade vikten av de komponenter som ar fasta pa ramen da den &r hjartat i
konstruktionen, samt yttre paverkan i form av vibrationen samt accelerationskrafter fran
rorelser av lastmaskinen.

Rorelsen i Z-led astadkoms med hjalp av tva hydraulcylindrar monterade en pa varije sida av
sidoplatarna, se figur 12 nedan, med en slaglangd som ér tillrackligt stor for att klara av att
orientera varje planta i kassetten for avlamning. Hydraulcylindrarna &r utrustade med absolut
linjargivare for att kontrollera positionen dven efter att stromavbrott skett. Detta for att minska
risken att skada utrustningen.

For att hydraulcylindrarna inte skall kunna belastas snett under lyft- eller sdnksekvensen
anvands ett skensystem. Dessa skenor gor att sladens rorelse blir linjar i Z-led.

Figur 9- Ram vl
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Efter att FEM-analys genomforts pa de teleskopiska linjarmodulerna samt samtal med
tillverkaren valdes IBC LCAD 43 serien att anvands for in och utdrag av slédden dels tack vare
goda mekaniska egenskaper och dels att slagldngden &r éver 100 % av ursprungslangden
vilket forenklar konstruktionen for laddningen av kassetter da detta sker utanfor maskinen i

sig.

For att 6ka styrkan i konstruktionens nedre kant byts de tva separata fastena for den
horisontella ralsen ut mot ett gemensamt faste som stracker sig mellan insidan pa ralssidorna.
Ralsen i sin tur bestar av en @20mm ytbehandlad rundstang for att minska friktionen. I den
inre ramen anvands ralsblock fran IGUS. Fordelen med dessa &r att de tal smutsiga miljoer
och ar helt underhallsfria. Dessa block valdes for att Fagerstrom tidigare har fatt goda resultat
med samma typ av 16sning i tidigare applikationer samt att de &r helt utan rorliga delar och
mycket kostnadseffektiva. Resultatet av ovan ndmnda foérandringar gav Ram v2, som
illustreras i figur 13 nedan.

Inre ram
Yttre ram

Teleskopiska
linjarmodulerna

Figur 10 - Ram v2
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Efter 6verlaggning under ett konstuktionsmote tillsammans med Fagerstrom beslutades att
konstruktionen maste forstarkas i 6vergangen mellan den horisontella- och vertikala delen. En
extra 5mm plat laggs utanpa befintlig konstruktion utformad for att passa ramens ytterlinjer.
P& samma mote bestamdes aven att den styrplat som fanns i konceptet AMP (Almquist &
Brandt, 2014) skall innefattas i detaljkonstruktionen. Denna plat behovs for att pa ett sakert
satt styra plantan in i cylindern fast i vaggan utan risk for att den kldms och skadas eller
hamnar utanfor cylindern.

Vid sammanstalining med sldden upptécktes aven att den inre ramen dar de linjara
teleskopmodulerna var fasta var for smal for att sladen skall fa plats i mellan. Detta gor att
avstandet okas mellan dessa. Efter genomforda forandringar blev Ram v3 resultatet, se figur
14 nedan.

Styrplat

Yttre ram

Inre ram

Figur 11- Ram v3
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4.3 Detaljkonstruktion av vaggan

For att 16sa delfunktionen ”Limna planta i planteringsror pa signal”, se bilaga 1, sa kravs en
rorelse i Y-led, och ytterligare en rorelse i XZ-planet. Rorelsen i Y-led sker via en
hydrauldriven kulskruv och mojliggor for att orientera vaggan vid ratt planta innan
avlamning. Rorelsen i XZ-led sker med hjélp av en hydraulcylinder, monterad till en havarm,
som i sin tur &r stelt fixerad i utloppscylindern. Nér denna hydraulcylinder slar ut sa roterar
utloppscylindern fran det lage dar plantan kan skjutas in i cylindern, till ett lage dar den
avlamnar plantan i planteringsroret.

For att forhindra plantan att lamna utloppsroret for tidigt sa monteras en skena med samma
lutning som rotationsbanan hos cylindern, vilket gor att plantan ar last i utloppscylindern
under rérelsen i XZ-led. Plantan kan inte heller vénda sig i utloppsroret efter sjalva
avskiljningen fran kassetten och torvklumpen hamnar saledes alltid nedat i planteringsroret.
Denna modell kallas vagga v1, se figur 15 nedan.

Utloppscylinder \

Stodskena

Basplat

Figur 12 - Vagga v1
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Under ett konstruktionsmate tillsammans med representant fran Fagerstrom tas en rad punkter
fram som behdver forbattras och optimeras hos Vagga vi1. Basplaten som ar sjalva grunden i
modellen bestar i forsta utférandet enbart av en platt, bockad plat.

For att stadga upp denna basplat bockades kanterna upp. Det var tankt att stabilisera hela
vaggan som till storsta del har sin vikt fordelad hégt upp, i vardera &nden.

Ytterligare en forandring som utfordes pa Vagga vl var att andra den havarm som tidigare
bara bestod av en enkel pinne, till att nu besta av en cirkulér plat med flera hal sa att
anpassning till hydraulcylindern skulle bli sa enkel som m6jligt vid montering. Under vaggan
och langst upp vid utloppscylindern monterades linjarmoduler for att slippa sa kallad
byraladeeffekt” nar vaggan ska rora sig langs Y -led med kulskruven.

Den stodskena som ska agera stopp for plantan nér den dr avlidmnad i utloppsroret ges en ny
geometri, som leder till att minimera avstandet mellan dessa tva detaljer. Risken for att
torvklumpen ska hamna i klam minskar i och med denna korrigering. De sidoplatar som léper
langs stodskenan forlangs for ytterligare fixering av plantan nar den &r i utloppscylindern.
Denna modell kallas VVagga v2, se figur 16 nedan.

Cirkular plat —

Figur 13 — Vagga v2
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Ytterligare ett konstruktionsmote kring vaggans utformning halls med Fagerstrom. Enbart
sma detaljforandringar visar sig nédvandiga efter detta mote. Basplaten bockas istallet langs
hela kanten och de vertikala platar som haller cylinder och stodskena pa plats gors om till en
sammanhangande plat som aven den bockas i vertikalt led. Dessa férandringar utférs med
syfte att stabilisera vaggan. Hela konstruktionen kan under plantering ibland utséttas for stétar
i sidled, vilket ger risk for oonskade pafrestningar pa dess avlanga geometrier.

Figur 14 — Vagga v3

De tidigare namnda linjarmodulerna som sitter undertill blir fler till antalet. Detta for att
sdkerstélla en jamn och stabil rorelse i Y-led. Linjarmodulen som sitter i toppen tas bort, da en
tankt idé om att fixera éverdelen av vaggan med hjalp av ramen uppkom under
konstruktionsmotet. Ovan namnda foréandringar leder till att VVagga v3 tas fram, se figur 17
ovan.
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4.4 Materialval

Komponenten som materialvalet utfors pa ar de tva skenorna pa utsidan sladen, se figur 18
nedan. Dessa &r tankta att lasa fast kassetterna och fixera dem. Lasskenorna har en avancerad
geometri och maste aven klara av yttre pafrestningar genom spannhakar som laser skenorna i
sina &ndlagen.

Figur 15- Laslist

Forsta steget i materialvalsprocessen ar att identifiera krav och énskemal for komponenten.

Krav: lagt pris, hog strackgrans, utmattningshallfast.
Onskemal: korrosionsbestandigt, bearbetbarhet.
Mal: minimera vikt

Fri variabel: material

| nasta steg elimineras materialgrupper som inte moter de krav och onskemal som é&r stallda
ovan. Denna eliminering sker via CES EduPack 2014. | férsta urvalet stalls straéckgrans mot
pris i ett diagram. Figur 19 nedan visar alla material i form av bubblor och de stérre fargade
omradena indikerar materialgrupper och ar namnsatta.

Metals and alloys 7,,Compqsritieis

Technical ceramics
‘ Glasses o T
| v ) L
I. . 2 '

\ I n
Non-technical ceramics f % TH

Elastomers
Polymers

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Natural materials |

Foams

1 100 1000 10000 100000
Price (SEK/kg)

Figur 16 — Overgripande materialdiagram
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Yield strength (elastic limit) (MPa)

Urvalet gors med hjalp av en linje med forutbestamd lutning som ldggs pa diagrammet. Detta
visualiserar enkelt vilka material som hamnar 6ver respektive under de stallda kraven.

1000+

Price (SEK/kg)

Figur 17 — Strackgrans mot pris med eliminerade material

Figur 20 ovan visar hur en rad material i diagrammet har blivit gramarkerade. De befinner sig
under linjen och blir darmed eliminerade. En zoomning pa det intressanta omradet gors och
figur 21 nedan visar vilka material som nu aterstar.

200

Low alloy steel

—_—

steel

Cast iron, ductile (nodular)

Low carbon steel

Yield strength (elastic limit) (MPa)

1
Price (SEK/kg)

Figur 21 — Zoom av aterstdende material
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Fatigue strength at 1077 cycles (MPa)

Ytterligare ett krav pa komponenten ar god utmattningshallfasthet. Darfor stalls dven detta
index mot priset pA samma satt som strackgransen for att ta reda pa om nagra nya material
dyker upp som mojliga kandidater.

10001+~ - R Ao R SRR

1 ow alloy steel
High carbon steel

SO0 e SRESSRRSIIEISSSEEEPREES | e e

Medium carbon steel
—N

Low carbon steel

H wast iron, ductile (nodular)
BOO- - <= - s s R SGOGLCCRTLTEELEEEEERIEPRIERRRRE, w

Cast iron, gray

Price (SEK/kg)

Figur 22 — Utmattningshallfasthet mot pris med icke eliminerade material

Figur 22 ovan visar utmattningshallfastheten stalld mot priset pa samma satt som tidigare.
Vid en jamforelse av de tva olika diagrammen ges att utmattningshallfastheten som
materialindex ger sju mojliga material medan strackgransen maéjliggor tio stycken material.
Eftersom de sju material som visas i figuren ovan ar gemensamma fér bada elimineringarna
sa blir de dessa material som kvarstar efter urvalsprocessen. Dessa ar:

e Laglegerat stal
e Lagkolstal

e Hogkolstal

e Mediumkolstal
e Rostfritt stal

e Gjutjérn, ductile
e Gjutjarn, gra

Nu aterstar en rangordning av dessa material innan dokumentationen och det slutliga
materialvalet gors. Denna rangordning sker med hjélp av ett materialindex, sammansatt av
flera parametrar. | tidigare diagram fick en ensam parameter st som index men for att fa en
mer 6vergripande rangordning skapar man ett materialindex som ger ett bredare matt pa hur
bra materialen uppfyller kraven. Beroende pa hur detta materialindex sammanstalls sa ska det
antingen vara sa stort eller sa litet som mojligt. Ekvationen nedan beskriver valt
materialindex.

Og*0y

M= (1)
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Detta index innehaller densiteten D, och priset P, i namnaren. Tva varden som ska minimeras
enligt kraven. Téljaren bestar av strackgrans o, , och utmattningsstrackgrans o, , vid

107 cykler, vilket gor att materialindex, M, optimeras om det ar sa stort som mgjligt. Vardena
i tabellen nedan ar tagna fran CES EduPack 2014 databas. Dessa varden ar det lagsta i
respektive spann.

Tabell 1- Material parametrar

o [MPa] | o,[MPa] | D[kg/m?] | P[sek/kg] | M
Rostfritt stal 170 175 7,6 36,3 108
Laglegerat stal | 400 248 7.8 3,71 3428
Gjutjarn,ductile | 250 180 7,05 3,65 1749
Gjutjarn,gra 140 40 7,05 3,06 265
Lagkolstal 250 203 7,8 3,45 1886
Mediumkolstal | 305 229 7,8 3,45 3389
Haogkolstal 400 281 7,8 3,45 4177

Tre tydliga toppkandidater utmarker sig i tabellen ovan. Hogst i rangordningen hamnar
hoglegerat kolstal. Vidare studie av detta material i CES EduPack 2014, visar att tidigare
anvandningsomraden av hoglegerade kolstal inte stammer dverens med den aktuella
komponentens. Darfor studeras laglegarat stal mer ingdende da det materialet fick nast hogst
materialindex i rangordningen. Detta stal passar behoven battre och tidigare
anvandningsomraden for materialet &r bland annat ror och profiler. Sammantaget ger detta det
slutliga valet av material till de tva listerna. Laglegerat stal.

4.5 FEM-analys

Efter samtal med Fagerstrom Industrikonsult bestdmdes att konstruktionens mest kritiska del
var de teleskopralsar som faster sladen med ramen. Detta dels pa grund av sladens vikt och
dels pa grund av rélsens langa slaglangd. Rélsarna skall inte bara klara statisk belastning utan
aven dynamisk belastning som uppstar bade vid normal drift samt vid laddning av nya
kassetter. Enligt leverantéren (IBC Walzlager GmbH) ar bade réls och lagerkulor tillverkade
av ett laglegerat hoghallfast stal med DIN markning 1.7792.

4.5.1 Randvillkor

For att kunna genomfora de berédkningar i CATIA som kravs for analysera belastningen
behovs randvillkor laggas pa modellen. For att simulera den fasta inspanningen i ramen
anviindes villkoret ”clamp”, se figur 23 nedan, vilken laser hela ytan fran att deformera i alla
riktningar.

Kulorna, som rullar i ralshalvorna ar atta till antalet pa varje 6ver och undersida i de tva
lagren, ersattes med fyra kortare stavar for att underlatta simulering och minimera antalet
randvillkor samt for att spara berakningstid. Pa stavarna lades sedan ett “’kontaktvillkor”, se
figur 23 nedan, for att fungera som den reella kontakten mellan kulorna och yttre- samt
inrerdls.

Ytterligare ett villkor lades pa den réalsdel som i CAD-modellen ar fast i sladen. Detta for att
simulera den verkliga palagda kraften som verkar pa ralsen till f6ljd av sladens tyngd, se figur
23 nedan.
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Kontaktvillkor

Palagd kraft

Figur 23 - Randvillkor for réls

4.5.2 Analys av maximal utbdjning

Den maximala utbéjningen i ralsen, till f6ljd av den palagda kraften, uppkommer langst ut i
den utdragna delen av rélsen. Enligt berdkningar i Catia blir denna maximala utbdjning 2,47
mm. Detta visualiseras till héger i figur 24 nedan. Den vénstra delen ar fast inspand vilket
leder till att den inte far nagon utbojning alls, blatt omrade till vanster i figur 24 nedan.

el gy

Maximal utbdjning
2,47 mm

Figur 24 — Maximal utbdjning for rals

For att veta om denna utbdjning ar trovérdig utfors forenklade handberékningar (Dahlberg,
2001) pa belastningsfallet. Ralsen kan forenklas till en fast inspand balk och beraknas som ett
elementarfall. Den utdragna delen av rdlsen har slagldngden 0,762m och den motsvarar den
totala langden vid berakningar da resterande del ar fast inspand. Hojden &r 0,043m och
bredden ar 0,022m. Den palagda kraften delas upp i en x- och en y-komposant, dar kraften i
y-led &r 180N och kraften i x-led & 100N.
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P = Palagd kraft
L = Totala langden
E = Elasticitetsmodulen

| = Yttroghetsmomentet
H = Hojden
B = Bredden
_pL?
Oy = 3El, 2)
P, L3
Ox = 3EI, (3)
BH?3
L) “
B°H
I, = (5)

Ekvation 2 och 4 ger tillsammans 8, = 0,867mm och ekvation 3 och 5 ger §, = 1,84mm.
For att fa den maximala utbdjningen for balken i xy-led beraknas hypotenusan mellan dessa
komposanter.

Stor = [8y° * 8, = 2,034mm (6)

Resultatet av handberakningarna skiljer sig fran det resultat Catia beréknat. Skillnaden mellan
dessa utbdjningar ar ungefar 0,46 mm. Denna skillnad beror med storsta sannolikhet pa att
handberakningarna r gjorda pa en forenklad modell av det verkliga fallet. Ralsen ar till
exempel en U-profil vilket Catia tar hansyn till men som férsummas i handberékningarna dar
yttroghetsmomentet som anvénds ar for en rektanguldr solid balk. Den smalare mellandelen
av ralsen tas inte heller hansyn till i handberdkningarna, vilket ger upphov till ytterligare
skillnader i resultat.

Slutsatsen som dras av analysen av den maximala utbéjningen &r att Catias berédkningar &r
trovardiga och mer noggranna én handberékningar.

4.5.3 Analys av Von Mises-spanningar

Den maximala spédnningen berdknad i Catia uppkommer i den smalare mittendelen av ralsen.
Det &r hogst troligt att den hamnar just dar da tvarsnittsarenan ar som minst pa detta stalle.
Spénningen berdknas till 124,8 MPa och den &r markerad i figur 25 nedan.

Maximal spanning
124.8 MPa

Figur 25 — Von Mises-spanning for réls
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For att avgora exakt var detta lokala spanningsmaximum uppkommer sa gors en zoom pa det
intressanta omradet och denna visualiseras i figur 26 nedan.

Maximal spanning
124.8 MPa

Figur 26 — Zoom av intressant omrade av Von Mises-spanning

Figur 26 ovan visar att den hogsta spanningen uppkommer kring halet pa den smala
mittendelen. Textrutan anger globalt maximum for VVon Mises-spanningen. Denna del av
rélsen har absolut minst tvarsnittsarea vilket ger upphov till denna spanningskoncentration.
Nér den totala utbdjningen analyserades kunde forenklade handberdkningar géras, men nér
det galler analysen av Von Mises-spanningar sa antas Catias berakningar trovardiga. Enligt
broschyr fran Hertsch AG sa dr strackgransen for materialet i ralsen 490 MPa vilket gor att
den Klarar aktuellt belastningsfall med god marginal.

4.6 Viktoptimering

En viktoptimering av ramen och vaggan utfors innan den slutliga konstruktionen
sammanstélls. Denna viktoptimering sker med hjéalp utav ett verktyg i Solid Edge som tar bort
onddigt material. Ett monster skapas for att sedan enkelt laggas pa ytor dar inga detaljer sitter
monterade. Solid Edge beréknar och tar bort materialet som fanns dar ménstret lades pa. Detta
resulterar i en halbild i detaljer som tidigare varit helt solida. Detta leder till en minimering av
den enskilda detaljens vikt, och darmed dven en viktoptimering pa den slutliga
sammanstéliningen.

For att sakerstalla att denna viktoptimering inte paverkar konstruktionens hallfasthet sa utfors
en enkel FEM-analys pa en detalj bade fore och efter det palagda monstret. For att visa
tillvagagangsattet analyseras sidoplaten pa vaggan. Sidoplaten paverkas bade av
accelerationskrafter samt krafter till f6ljd av vikt fran andra komponenter som sitter
monterade i toppen av denna plat.

Vikten av dessa komponenter ar 20kg vilket motsvarar en palagd kraft i Solid Edges FEM-

verktyg pa 200N. Resultatet av denna analys illustreras i figur 27 pa nésta sida, dar det roda
omradet ar den maximala spanningskoncentrationen for respektive fall.
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Viktoptimerad

Ej viktoptimerad
12,4 MPa

7,8 MPa

Figur 27 - Spanningskoncentration for vaggans sidoplat

Slutsatsen av denna FEM-analys &r att spanningskoncentrationen hamnar pa samma stalle i
bada belastningsfallen. Avlasning av storsta spanning i det forsta fallet, vanster i figur 27
ovan, gav 7,8 MPa vilket ar en mycket lag spanning. Andra fallet, hoger i figur 27 ovan, dar
material ar utskuret efter tidigare namna monster gav en maximal spanning pa 12,4 MPa.
Detta ar en 6kning men anses fortfarande vara en mycket lag spanning. Slutsatsen blir att
spanningen okar nagot vid denna typ av viktoptimering men det kommer inte att paverka
hallfastheten markbart.

Totalt utfors viktoptimering pa 7 detaljer. Tabellen nedan visar resultatet av detta.

Tabell 2 - Resultat av viktoptimering

Fore[kg] Efter[kg] Viktminskning[kg]
Sidoplat (vagga) 4,473 3,776 1,394 (tva stycken)
Basplat (vagga) 6,855 5,396 1,459
Faste stodplat (ram) | 2,889 2,451 0,876 (tva stycken)
Ramtop (ram) 2,8 2,071 0,729
Ramsida vanster 9,585 7,258 2,327
Ramsida hoger 9,585 7,258 2,327
Kantplat (ram) 3,446 3,173 0,546 (tva stycken)
Totalt 9,658

Den totala viktoptimeringen pa 9,658 kg motsvarar 8,18 % av den totala konstruktionens vikt.
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5. SAMMANSTALLD KONSTRUKTION

| detta kapitel behandlas den slutliga konstruktionen. Den bendmns nedan som AMP 2.0. Det
ar en konstruktion sammansatt av de tidigare beskrivna delarna vaggan, ramen och sladen.
Utvecklingen av AMP 2.0 sker pa samma satt som for respektive delkonstruktion. Alltsa med
hjalp av 16pande konstruktionsmoten med handledare pa Fagerstrom.

Forsta steget vid sammanstaliningen av delarna ar att utfora en kollisionsanalys. Detta for att
sakerstélla att inga rorliga delar stéter samman med varandra vid anvandning av AMP 2.0.
Andra steget ar att gora hal och montera skruvar/muttrar pa alla stallen dar detta behgvs.
Dessa skruvar och muttrar 1aggs aven de till i lisan for kopdetaljer, se bilaga 3.

Bilaga 4 innehaller sammanstéllningsritningar pa delkonstruktionerna vaggan, ramen och
sladen och bilaga 5 innehaller renderade 3D-bilder pa den slutliga konstruktionen.

5.1 Utveckling av sammanstalld konstruktion

Efter att en slutlig CAD-modell satts ihop upptacktes direkt en rad problem da
delkonstruktionerna utvecklades enskilt och med malet att endast l16sa det aktuella problemet
for varje delfunktion. Arbetet fortsatte med att fa de olika delkonstruktionerna att passa och
fungera tillsammans for att I6sa huvudfunktionen. Detta kravde en del stora anpassningar pa
samtliga delar. Dessa anpassningar behandlas vidare i kap 5.1.1. Figur 28a nedan visar AMP
2.0 utan anpassningar, och figur 28b nedan visar AMP 2.0 med anpassningar, viktoptimering
och skruvférband.

Figur 28a - AMP 2.0 direkt efter sammansattning av delkonstruktionen Figur 28b- AMP 2.0 fardig konstruktion
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5.1.1 Forandringar pd Ramen

For att anpassa ramen till vaggan forlangdes bottenprofilen med 200 mm. Detta for att ge
konstruktionen mer stabilitet och for att ge mer utrymme for ingdende delar. En av dessa var
de rundstidnger som vaggan “’glider” pa med hjélp av lagerblocken fran IGUS. For att ge
AMP 2.0 mer stabilitet och motstandskraft mot slag och sttar monterades en éverskjutande
rals i styrplatens undersida, se figur 29 punkt 1. Genom att satta denna rals hogt upp i Z-led
motverkas vaggans mojlighet att vélta i sidled samtidigt som belastningen pa 6vriga
fastelement minskar.

En kortare hydraulcylinder monterades vilket ledde till att det nedre fastet flyttades fran den
horisontella till den vertikala delen av ramen. Detta medférde dock att fastet var tvunget att
modifieras, avstandet ckades mellan rotationscentrum och féstets infastningspunkt for att
cylindern skulle ga fri fran kollision med fastets botten. se figur 29 punkt 2.

Som n&dmnts tidigare anvénds en kulskruv, driven med hjalp av en hydraulmotor for att flytta
vaggan i y-led. Kulskruven ar lagrad i andarna med hjélp av lagerblock fran SKF. For att géra
AMP 2.0 till en fristaende enhet flyttades fasten fran att vara svetsade i planteringsaggregatet
till att istallet vara fasta i sjalva ramen. se figur 29 punkt 3.

Figur 29 - AMP 2.0 ram

Under ett konstruktionsmote diskuterades tillverkningsmetod av alla ingaende komponenter.
Resultatet blev att platen som styr plantan fran att den lamnar kassetten mot utloppscylindern
i vaggan skulle bli mycket svar att tillverka. Den pressade platen byttes till tio stycken

individuellt bockade platar som svetsas ihop for att fylla samma funktion. Se figur 30 nedan.
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Figur 30a - Styrplat tidigare Figur 30b - Styrplét aktuell
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5.1.2 Forandringar pa Vaggan

For att lattare kunna styra cylinderns lage byttes hydraulcylindern som drev rotation mot en
hydraulcylinder med kortare slaglangd. Detta gjorde att cylinderns &ndlagen kunde
synkroniseras med hydraulcylinderns mekaniska stopp. Se figur 31 punkt 1.

For att vaggan skulle kunna hdmta plantan i rétt l1&ge var cylinders rotationspunkt tvungen att
sankas med 75mm. Detta berodde till storsta del pa att cylinderfasten andrades pa ramen. En
extra uppsattning IGUS glidlagerblock monterades pa vaggans sidoplat for att passa pa
rundstangen som monterats pa ramen for att bidra till konstruktionens stabilitet. Se figur 31
punkt 2.

Pa ett av de sista konstruktionsmatena med Fagerstrom diskuterades den genomgaende axeln
som l6per genom cylindern. Resultatet blev en montering av en storre “tartbit” med flera hal
for att ge en battre mojlighet till finjusteringen av cylinderns rorelse samt for att kunna svetsa
360° runt axeln. Se figur 31 punkt 3. FOr att ytterligare kunna trimma in rorelsen flyttades
faste for hydraulcylinder ner 5mm i z-riktningen, detta for att fa plats med ett antal
shimsbrickor. Se figur 31 punkt 4.

Figur 31- AMP 2.0 Vagga
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5.1.3 Forandringar pa sladen

For att kunna garantera att sladen var last i det inre laget konstruerades en fjaderbelastad
lasmekanism. | samband med inpassning av lasmekanismen ansags det att befintligt handtag
skulle hamna for néra laset, vilket i sin tur betydde att de skulle bli svart att dra ut sladen for
operatéren om den hade handskar pa sig. Detta ledde till att ett nytt mycket storre handtag
konstruerades. Se figur 32 punkt 1.

Enligt handledarna pa Fagerstrom bor i- och urladdning av kassetter underlattas vilket ledde
till att en gasfjader monterades i den Gvre laslisten pa sladen. Gasfjadern haller uppe Iaslisten i
det Ovre laget sa att operatdren kan anvanda bada handerna for att effektivare kunna ladda
magasinet med nya kassetter. Se figur 32 punkt 2.

Figur 32 - AMP 2.0 slade

5.1.4 Fastelement

Under detaljkonstruktionens slutskede efter att det sakerstallts att de ingaende delarna var
korrekt placerade i forhallande till varandra utfordes val vilka fastelement som skulle
anvandas och var. Enligt 6nskemal fran Fagerstroms skulle s3 manga delar som majligt
svetsas men pa de stillen detta inte gick anvands istallet insexskruv och i stérsta majoritet
svetsbultar. Detta pa grund av de vibrationer och slag som uppstar under drift som i sin tur
kan leda till att bultarna lossar av sig sjalv.
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5.2 Arbetscykel for AMP 2.0

Forsta steget i arbetscykeln &r att ladda maskinen med nya kassetter. Lasningen pa sladen
avlagsnas och hela sladen dras ut via linjarmoduler med hjalp av ett handtag pa sladens
kortsida. Nar linjarmodulerna &r i sitt yttre andlage sa lossas hasparna for sidoplatarna pa
skenan och sidoplatarna falls ut, se till hoger i figur 33 nedan.

Figur 33 - AMP 2.0 med slade utdragen och dppen(hdger) och slade inne och stangd(vanster)

Nar de tomma kassetterna ar utbytta mot nya kassetter med granplantor sa félls sidoplatarna in
igen och fixerar kassetterna i sladen. Dessa spénns fast och sladen &r redo att med hjalp av
montodren skjutas in i AMP 2.0 igen, nu fulladdad.
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Nésta steg i arbetscykeln &r att orientera planta for avlamning. Denna orientering sker i Z-led,
med hjalp av tva hydraulcylindrar som sitter monterade pa ramen. Nar dessa hydraulcylindrar
forflyttar sig sa sker samma forflyttning av sladen da den sitter monterad i den del av ramen
som paverkas av hydraulrorelsen. Pa sa satt hamnar ratt rad av plantor i position for
avlamning vid stodplaten, se figur 34 nedan.

Planta fran évre
kassettraden orienterad
for avlamning

Planta fran undre
kassettraden orienterad
for avlamning

Figur 34- AMP 2.0 med slade i évre lage(vanster) och undre lage(hdger)

Tredje steget i arbetscykeln &r att vaggan orienterar sig i Y-led med hjalp av en hydrauldriven
kulskruv for att utloppsroret ska vara pA samma position som plantans fixa Y -position. Nar
vaggan ar orienterad i Y-led sa ror sig vaggans utloppscylinder i XZ-planet med
hydraulcylinder for att kunna ta emot plantan i ena &ndlaget och avldmna plantan i
planteringsroret i andra andlaget. Till hoger i figur 35 pa nasta sida ar utloppscylindern i lage
for avhamtning av planta ur kassett och vaggan ar i position for att hamta plantan i raden
langst till hoger. Till vanster i figur 35 pa nasta sida ar utloppscylindern i det lage dar plantan
l&mnas i planteringsror i Bracke P11.a, och vaggan &r i position for att hdmta plantan i raden
langst till vénster.
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Sista steget i arbetscykeln for AMP 2.0 ar sjélva avskiljningen av plantan fran kassetten. Detta
sker med en hydraulcylinder pa baksidan av ramen. Denna cylinder ar fast i vaggan och
befinner sig darmed pa samma position som utloppscylindern men pa baksidan av kassetterna.
Nér de tidigare stegen i arbetsprocessen ar utforda och plantan &r orienterad for avlamning
kan hydraulcylindern pa baksidan sla ut maximalt och darmed knuffa ut ratt planta ur
kassetten in i utloppsroret, se figur 36 nedan.

Hydraulcylinder

Figur 36 - AMP 2.0 baksida
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Cylinderstod

5.3 Slutligt koncept

Ett absolut sista konstruktionsméte med Fagerstrom holls for att faststalla solidmodellen.
Under detta mote upptacktes fyra punkter som behdvde forbattras. Forst och framst maste
man kunna lyfta AMP 2.0 pa ett enkelt satt. Darfor ansatts fyra hal i den nedre delen av
ramen. Dessa hal sitter parallellt med varandra for att man enkelt ska kunna fora in stanger i
konstruktionen och i sin tur lyfta AMP 2.0 med dessa stanger.

Hydraulcylindern pa baksidan av AMP 2.0, som visualiserades i figur 36 i féregaende kapitel,
behdvde ytterligare stod da den ar utsatt for stotar och vibrationer. Detta atgardas med
cylinderstdd som fixerar cylindern och forhindrar att den kan bdja sig.

Ytterligare en detalj som behdvde forbattras var vaggans basplat och en forstarkning av den
del av platen som ar kraftigt bockad kravdes. Detta sker i form av tva skenor som laggs tvars
over den bockade delen. Detta bor ge tillrackligt stod for vaggan att utfora sin tdnkta uppgift.

Sista forandringen var att lagga till en basplatta som hela AMP 2.0 svetsas fast pa. Denna
basplatta ar tankt att foérenkla installation och byggnation av konstruktionen. Det blir denna
basplatta man utgar ifran nar resten av AMP 2.0 ska byggas. Pa sa sétt siakerstaller man att
avstand och vinklar mellan ramsidorna blir ratt. | figur 37 nedan visas dessa slutliga
forbattringar.

=~

Figur 37- AMP 2.0 Slutligt koncept

Stodskena
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6. SLUTSATS

Syftet med arbetet var att genomfora detaljkonstruktion samt komponentval utifran slutgiltigt
koncept i rapport fran examensarbete, Utveckling av automatiserat magasin for
planteringsaggregat (Almquist & Brandt, 2014). Da fullstandig detaljkonstruktion genomforts
med tillhérande komponentval sa anses syftet med arbetet vara uppfylit.

Utover detta huvudsakliga syfte sa preciserades fragestallningen ytterligare, och en rad delmal
stalldes upp. Ett utav dessa mal var att uppfylla stallda krav enligt kravspecifikation fran ovan
namnda rapport. Denna kravspecifikation, se bilaga 2, har uppfyllts pa alla stillda krav. Aven
storre delen av de onskemal som stélldes i denna kravspecifikation ar uppfyllda. Det har inte
tagits nagon hansyn till nskemalet om att ge aterkoppling av status pa magasin till operator
under arbete. Detta da arbetet avgransades till att inte behandla givare och att ge aterkoppling
sker med storsta sannolikhet med nagon typ av givare.

Ytterligare ett dnskemal som inte ar uppfyllt med sikerhet &ar den totala kostnaden som enligt
tidigare kravspecifikation (Almquist & Brandt, 2014) skulle ligga pa under tvahundratusen
kronor. Den verkliga kostnaden kan enbart uppskattas da en exakt siffra tillkommer forst vid
sjélva bestéallningen och tillverkningen. Dessutom var en avgransning i detta arbete var att
ingen fysisk prototyp skulle tas fram.

Ett delmal i preciseringen av fragestéllningen var att AMP 2.0 skulle uppfylla mekanisk
funktion enligt AMP (Almquist & Brandt, 2014). Konstruktionen skulle alltsd kunna utféra de
delfunktioner, se bilaga 1, som tagits fram for tidigare koncept. Dessa funktioner har uppfyllts
fullt ut da arbetsgangen har kretsat kring att 16sa en delfunktion i taget och darefter satta ihop
det till en slutlig konstruktion. Pa sa satt sakerstélls att alla delar i konstruktionen uppfyller
respektive mekanisk funktion.

Ett onskemal fran Fagerstroms var att hydraulik skulle nyttjas till storsta méjliga man, da ett
aggregat pa 125 bar redan fanns tillgangligt pa gravmaskinen. Detta har lett till att alla
rorelser som forekommer i AMP 2.0 sker med hydraulcylindrar och hydrauldriven kulskruv.

Att utfora ett materialval var ndgot vi sjalva garna ville gora da detta omrade intresserat oss
genom skolgangen. Det visade sig att det resultat som framkom av detta val verensstamde
med de material som Fagerstrém Industrikonsult AB faktiskt anvander sig av till storre delen
av sin produktion.

I man av tid skulle dven ritningar tas fram. D& arbetet med detaljkonstruktionen gick snabbare
an vantat mojliggjorde det att sammanstéllningsritningar togs fram i slutet av projektet. En
ritning pa vaggan, en pa ramen och en pa sladen samt en sammanstallning pa hela AMP 2.0,
se bilaga 4.

Om resultatet av arbetet ar trovardigt eller inte ar svart att analysera utan att tillverka en
prototyp. Alla komponenter som valts finns tillgangliga for bestéllning, och mattsattningen ar
anpassad till Bracke P11.a, HIKO V-93 med tackrotsplanta. Konstruktionen bor darfér med
storsta sannolikhet fungera i praktiken.
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7. FRAMTIDA ARBETE

Vidare bor arbetet med AMP 2.0 kretsa kring den fysiska byggnationen av
planteringsaggregatet och att utfora test tillsammans med de komponenter den ar tankt att
fungera med. Ytterligare utveckling skulle vara att optimera delar for att forenkla
tillverkningen av AMP 2.0. | dagsléget ar den utformad att utféra delfunktionerna och detta
kan ha genererat onddigt komplicerade geometrier.

Ritningar till alla enskilda detaljer behdver tas fram innan arbetet med att bygga AMP 2.0 kan
paborjas. Ett annat stort arbete som maste utforas i framtiden ar att montera och programmera
alla givare som behdvs for att kéra AMP 2.0. Dessa givare ska kontrollera de flesta

positionerna pa rorliga delar, och eftersom aggregatet bestar av en rad system sa blir detta
arbete omfattande.

| dagslaget &r inte AMP 2.0 utvecklad for att mojliggora enkel transport och installation av
aggregatet. Aven detta 4r ndgot som bor arbetas vidare med i framtiden.
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Bilaga 1 — De fyra delfunktionerna

Sida 1(1)

F1. Klargora kassetter for att avskilja plantor.
For att kunna avskilja plantor fran kassetterna maste kassettens position vara kand samt att
kassetten ska ha intagit position for lossning.

F2. Skilja planta fran kassett.
For att kunna leverera en planta till planteringsror maste plantorna skiljas fran kassett, vilket
gors genom att skapa motriktade krafter mellan kassett och planta.

F3. Orientera planta for avl&mning.
For att plantan ska levereras ratt maste den efter avskiljande fran kassett positioneras genom
att den orienteras i x- y- och z-led till ett stdende lage med torvklump.

F4. Lamna planta i planteringsror pa signal.
Nér invantad signal att ladda planta ges, skall denna tas emot och en planta levereras till
planteringsror.

Fran examensarbete Utveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat (Almquist
& Brandt, 2014)



Bilaga 2 — Kravspecifikation

Sida 1(1)

Kriterium

Krav/Onskemal

Dimensioner i xy-planet ej stérre an 1960 x 1960 mm

Dimensioner i z-led ej stérre &n 925 mm

Vikt ej 6verstigande 200 kg

Monteringskompatibel med Bracke P11.a planteringsaggregat

Kompatibel med Hiko VV93-kassetter

Minst tva kassetter i magasinet

Farre antal detaljer &n MagMat 1.5

Medger kompatibilitet for ndgon av foljande driftkéllor: 24 V likstrom, 6
bar pneumatik, 125 bar hydraulik

N OIAR|R| RO R | R

Hydraulisk- och elektrisk drift av rorliga komponenter

Om plantan vid laddning av planteringsror slapps ned skall dess vag vara
vertikal fran punkt A till B

O

Undvik skruvforband dar justeringsman ej kravs

Tillverkningskostnad ~200

Anpassad for att underldtta transport och installation

Handtag/fastpunkter monterade for att underlatta transport och installation

Mojlighet att fylla pa samt plundra magasin pa kassetter utan verktyg

Ladda planteringsror pa befintlig signal fran Bracke P11.a

Planta skall Iamnas i planteringsror orienterad i z-led med torvklumpen
nedat och skottet uppat

NI R[AR|O{ O O O

Ett kassettbyte overskrider ej 33 s

Medge planteringsfrekvens pa 8 s

Strukturellt tala praktiskt arbete utan att ta skada fran direkta yttre stotar

Strukturellt tala de vibrationer som uppkommer vid praktiskt arbete

Funktion ej paverkad av de vibrationer som uppkommer vid praktiskt arbete

Ge aterkoppling av status pa magasin till operator under arbete

GNP PP NP

Fran examensarbete Utveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat (Almquist

& Brandt, 2014)




Bilaga 3 — Kopdetaljer

Sida 1(2)

Typ Position/Funktion Modell Tillverkare | Antal

Teleskopisk Over och undersida pa LCAD 43-0690 IBC 2

linjarmodul sladen for att kunna dra
ut sladen vid laddning av
kassetter

Spénne Pa sladen for att spanna | GN851-T2-320 Wiberger 2
fast lasskenor i andlage

Gasfjader Underlatta utféallningav | 15-6EW-9069 Lesjofors 1
lasskenor pa sladen

Hydraulcylinder | Mojliggora forflyttning i | 25ca-25/16-320/85 PMC Group | 2
y-led fran ramen

Linjarlager Stabilisera forflyttningen | RIUM-05-20 IGUS 6
av vaggan i ramen

Linjarlager Stabilisera forflyttningen | RIUM-05-16 IGUS 4
av vaggan i ramen

Glidlager Mellan lasskena och ZFM-1012-05 IGUS 2
vagga for att motverka
metall mot metall vid
rorelse

Flanslager For lattare rotation av XFM-1012-06 IGUS 2
cylinder i vaggan

Hydraulcylinder | Mojliggora forflyttning 25ca-25/16-95/85 PMC Group | 1
av utloppscylinder pa
vaggan att rora sig i xz-
led

Hydraulcylinder | Mojliggor utstétning av | 25ca-25/16-450/85 PMC Group | 1
plantan och transport till
vrid cylinder

Faste for Fixering av Mounting no 850 PMC Group | 3

hydraulcylinder hydraulcylindern i
vaggan

Lagerblock Tillbehor till kulskruven | BUF16 SKF 2
som mojliggor vaggans
rorelse i y-led

Kulskruvs Den del av kulskruven BND16x5RNOWPR SKF 1

vaggan sitter fast vid




Bilaga 3 — Kopdetaljer

Sida 2(2)
Linjarrals faste Féster och avlastar Drylin R WAF-16 IGUS 2
linjérrals
Linjarrals faste Féster och avlastar Drylin R WAF-20 IGUS 6
linjarrals

Bricka Fastelement BRB 5,3x15 Mattssons 4
Bricka Fastelement BRB 6,4x12 Mattssons 4
Insexskruv Fastelement MC6S M6x30 Mattssons 20
Insexskruv Fastelement MC6S M8x40 Mattssons 10
Insexskruv Fastelement MC6S M5x35 Mattssons 12
Insexskruv Fastelement MC6S M5x25 Mattssons 16
Insexskruv Fastelement MC6S M8x30 Mattssons 4
Insexskruv Fastelement MC6S M12x45 Mattssons 1
Insexskruv Fastelement MC6S M8x25 Mattssons 10
Insexskruv Fastelement MC6S M8x20 Mattssons 18
Insexskruv Fastelement MC6S M6x20 Mattssons 8
Insexskruv Fastelement MC6S M4x30 Mattssons 8
Insexskruv Fastelement MF6S M8x14 Mattssons 10
Insexskruv Fastelement MC6S M8x35 Mattssons 8
Insexskruv Fastelement MC6S M6x40 Mattssons 4
Sexkantsmutter Féastelement Lasmutter-8 hog M8 Mattssons 10
Sexkantsmutter Féastelement Lasmutter-8 hog M5 Mattssons 6
Sexkantsmutter Féastelement Lasmutter-8 hog M12 | Mattssons 1
Sexkantsmutter Féastelement Lasmutter-8 hog M6 Mattssons 12
Sexkantsmutter Fastelement ML6M-04 Obeh M8 Mattssons 10
Spar ring Féstelement SGA 10 DIN 471 Mattssons | 2
Svetsmutter Fastelement TK4AM M6 Mattssons 16
Svetsmutter Fastelement TK4AM M5 Mattssons 20
Svetsmutter Fastelement TK4AM M8 Mattssons 34
Svetsmutter Fastelement T6MF-8 M6 Mattssons 8
Svetsmutter Fastelement T6MF-8 M5 Mattssons 8
Svetsmutter Fastelement TK4AM M4 Mattssons 8




Bilaga 4 — Sammanstéallningsritningar

Sida 1(4)
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Bilaga 4 — Sammanstéallningsritningar

Sida 2(4)
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n & | Mlen screw MG fi Mattssom MOES H M0 88
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