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Forord

Under varen 2005 har jag genomfort ett examensarbete som en del i utbildningen till
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Universitet. Arbetet har genomforts vid Megadoor AB i Skelleftea.

Under examensarbetets gang har jag fatt uppmuntran och inspiration av manga vanliga
personer. Jag vill tacka personalen pa Megadoor AB for det mycket vanliga bemotandet och
de manga goda rad som hade varit svara att klara sig utan. Jag vill ocksa tacka 6vriga personer
utanfor Megadoor AB som har hjélpt mig med goda rad, kritik och utvarderingar. Ett speciellt
tack vill jag rikta till mina handledare och examinator, Lars B. Lundstrom, Mats Brannstrom
och Mikael Jonsson for deras stod och uppmuntran under arbetets gang.

Lulea 050914,

Boel Arlock



Sammanfattning

Under utbildningen till Civilingenjor i Maskinteknik med inriktning Maskinkonstruktion
ingar ett examensarbete som utfors i kontakt med ett foretag under 20 veckor. Examensarbetet
utfordes vid Megadoor AB.

Uppdraget som Megadoor AB ville ha genomfort var att utveckla en ny fastanordning med en
béattre justerbarhet for att kunna passa olika applikationer och dessutom ha ett lagre pris och
en kortare leveranstid.

Malet for Megadoor AB var att i slutet av augusti fa ta del av produktionsritningar pa en detalj
som uppfyller deras krav.

Examensarbetet kom att omfatta féljande omraden;

e ldéframtagning av olika lésningar pa upphangningsanordning varav nagra med olika
produktionsmetoder

e Vidareutveckling av en idé till produktionsfardig produkt inklusive
produktionsritningar, och visualiserad med bilder.

| arbetet med utveckla en fastanordning till balk har ett tillvagagangssatt som kallas for
systematisk problembehandling anvénts. Genom Brainstorming, kriterieviktningar och
idéanalys har arbetet genomforts pa ett effektivt och systematiskt satt.

Arbetet har utmynnat i konstruktion och FEM-analys av en fastanordning som passar flera av
de produkter som Megadoor AB tillverkar.



Abstract

A thesis is a part of the education Master of Science in Mechanical Engineering. The thesis is
done during a period of twenty weeks. This thesis was done at Megadoor AB.

The mission that Megadoor wanted to have fulfilled was to develop a new fastening solution
with a better adjustability for different openings solutions and to a lower price with a shorter
time for delivery.

The goal for Megadoor AB was to, in late August, have access to production documents for a
system fulfilling there needs.

The thesis included these following areas;

e Design and construction of ideas for different fastning solutions for the door leaf,
some of them with different production methods.

e Development of the idea to a finished construction ready to be in production. This
included draftings and visualization with pictures.

A method called systematic problem treatment has been used when developing a fastening
solution. Brainstorming, weighted criterions and idea analysis are methods that have helped to
conduct the work in an efficient and systematic manner.

The work has led to construction and FEM analyze of a fastening solution that fits with
several of the products developed by Megadoor AB.
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1 Inledning

Under utbildningen till Civilingenjor i Maskinteknik med inriktning Maskinkonstruktion,
ingar ett examensarbete pa 20 poang. Detta utfors ute pa ett foretag med hjélp av en
handledare pa foretaget och en examinator pa skolan. Examensarbetet har utforts pa
Megadoor AB i Skelleftea.

1.1 Bakgrund

| en av Megadoor AB:s broschyrer beskrivs foretaget sa har: “The Megadoor was developed
around 1970 as an answer to the door problems faced by the heavy industry.” Foretaget
erbjuder portlésningar for stora 6ppningar som finns hos till exempel hangarer och
fartygsvarv. Produkten beskrivs som: "The Megadoor consists of two sheets of PVC-coated
polyester fabric with intermediate, horizontal aluminum sections, fitted between the fabrics.
These intermediate sections transfer the wind load to vertical guide rails.”

Dorren Oppnas genom att bottensektionen lyfts av remmar. Portbladet trycks ihop som en
persienn och nar porten ar fullstandigt 6ppnad hanger den fran takbalken dar porten ar fastad.
Beroende pa att balkarna skiljer sig at sa maste portens fastanordning vara justerbar bade i
hojd- och sidled. Idag bestar fastanordningen av en balkklamma, en M12-skruv och en bricka.
Portbladet hanger fran en balk och &r fastad med balkklammor varje meter. Balkklamman
som anvands idag ar dyr att kopa in och eftersom leveranstiden ar sa lang kan det uppsta
svarigheter vid planering av montering av nya portar.

Uppdraget som Megadoor AB ville ha genomfort var att utveckla en ny fastanordning med en
béattre justerbarhet for att kunna passa olika applikationer och dessutom ha ett lagre pris.

Kravformuleringen innehéll en del krav som skulle vara uppfyllda vid uppdragets slut. Dessa
ar listade i bilaga 1.

1.2  Syfte och Mal

Syftet for Megadoor AB var att ta fram en fastanordning som var billigare att tillverka och
hade kortare leveranstid &n den balkklamma som vid tidpunkten anvéndes.

Malet for Megadoor AB var att i slutet av augusti fa ta del av produktionsritningar pa en detalj
som uppfyller deras krav.

1.3 Beskrivning av examensarbetet
Examensarbetet kom att omfatta féljande omraden inom ramen for produktutvecklingen;
e ldéframtagning av olika lésningar pa upphangningsanordning varav nagra med olika
produktionsmetoder

e Vidareutveckling av en idé till produktionsféardig produkt inklusive
produktionsritningar, och visualiserad med bilder.



1.4  Avgransningar

For att ett komplett koncept skulle vara mojligt att utveckla pa 20 veckor, kravdes vissa
avgransningar vilket har foranlett att ingdende undersokningar kring kostnadsberakningar har
ldmnats darhan. Dock har det hela tiden skett en ungeférlig kostnadsbedémning av de olika
forslagen. Detta har, som en del i utvecklingsprocessen, skett i samarbete med anstallda pa
Megadoor AB samt personer ute i industrin pa olika metallbearbetningsforetag. Det har inte
heller gjorts en fysisk Mock-Up eller modell av 16sningen utan endast datorstodda 2D-och
3D-modeller har anvénts vid visualiseringen.



2 Metod

| arbetet med utveckla en fastanordning har ett tillvagagangssatt som kallas for systematisk
problembehandling anvants, vilket ar ett bra sétt att arbeta nar en stor informationsméngd ska
bearbetas. Mer information om denna metod finns att hdmta i haftet Produktutformning -
Huvudkurs i produktutformning (Hamrin & Nyberg, 1993).

Arbetet med den systematiska problembehandlingen kan oversiktligt delas in i féljande
omraden.
e Tidsplan
Informationsinsamling
Problembestamning
Problemundersékning
Idéverksamhet
Idéutvérdering
Fardig design/konstruktion

2.1 Tidsplan

Examensarbetet inleddes 1/3 2005 och forvéntades vara fardigt i augusti 2005 med
redovisning pa Lulea Tekniska universitet 2/9 2005. Redovisning planerades for Megadoor
AB i september.

Arbetet inleddes med att gora en dversiktlig tidsplan 6ver examensarbetet for att bedéma
projektdelarnas totala tidsatgang, se bilaga 2.

2.2 Informationsinsamling

For att fa en bra grund att sta pa i det fortsatta idéarbetet, kravdes en inledande
informationsinsamling. Denna informationsinsamling skedde genom sokning pa Internet,
undersokning av branschtidningar samt litteratursokning pa Luled Tekniska Universitets
bibliotek. Inhamtande av broschyrer skedde fran olika metalleverantorer. Dessutom
genomfordes informella diskussioner med folk i branschen under hela arbetets gang.
Informationsinsamlingen kan delas in i olika omraden (Hamrin & Nyberg, 1993).

2.2.1 Allmé&n information
Den allméanna informationen om problemet innefattade de forutsattningar som fanns att réra

sig med samt anledningen till varfor ett nytt monteringskoncept behdvdes, vilket kostnadslage
produkterna skulle ha och hur manga som skulle tillverkas.

2.2.2 Brukar- och anvandarinformation

Detta ar information om det sammanhang dar problemet uppkommer, om vem som &r berérd
och hur patagligt problemet ar.



2.2.2.1 Process

Den brukar- och anvandarinformation som krévdes for det fortsatta arbetet, inhdmtades
genom samtal och diskussioner med personer, pa nagot satt anknutna till problemet. Dessa var
personer med erfarenhet av montering av portar eller med allman kunskap om konstruktion
och miljéférhallanden. Dessutom kunde det, efter en omfattande sékning pa Internet inom
omradet, konstateras att de existerande l6sningarna inte var speciellt framtagna for att vara
latta att montera utan att andra krav styrt design och konstruktion.

2.2.2.2 Slutsats

Monteringen sker under en viss tidspress vilket leder till att I6sningen bor innehalla sa fa l16sa
delar som majligt och helst medge viss montering i forvag. Den ska ocksa vara enkel att
montera sa att inga misstag gors vilket i varsta fall skulle leda till att porten lossnar.

2.2.3 Marknadsinformation

Marknadsinformation innebdr i detta fall information om hur marknaden ser ut i dagsléget vad
géller fastanordningar till balk. Detta innebar information om vilka produkter som finns, om
hur dessa fungerar samt om vilken ytbehandling de har.

2.2.3.1 Process

Information om detta gick att finna genom att undersoka svenskt och utlandskt sortiment pa
Internet. Dessutom fick jag information fran Megadoor om den balkklamma som anvandes i
dagslaget samt en fysisk klamma att undersoka. Aven kontakter med tillverkande foretag
skedde for att fa en mer allman information om ytbehandlingar och tillvagagangssatt vid
tillverkning.

2.2.3.2 Slutsats

Resultatet av informationsinsamlingen visade att det fanns flera olika sorters fastanordningar
pa marknaden. Det fanns bara ett fatal med ett 20 millimeters 6verhang vilket kréavs for den
upphangningsmetod som anvands av Megadoor AB. Det fanns ett antal modeller som gick att
vinkla nagra grader. En av dessa hade en skalformad bricka som fordelade kraften av
M12skruven jdmnt mot underlaget trots att skruven inte var vinkelrdt mot underlaget. Dessa
brickor kraver flera tillverkningssteg och har darmed ett hogt pris.

2.2.4 Miljons paverkan pa upphangningen
2.2.4.1 Process

Information om standarder for korrosivitetsklass hittades bland annat i svensk byggstandard,
BSK 99. Korrosivitetskraven innebar att materialet som produkten &r tillverkad av eller dess
ytbehandling ska klara olika typer av klimat och pafrestningar av kemiska foreningar. | den
svenska byggnormen ar dessa krav indelade i 6 klasser skilda at med hansyn till miljons
aggressivitet.



Tabell 1 visar de olika miljokraven

Korrosivitetsklass: Miljéns korrosivitet:  Typiska miljder:

C1 Mycket lag -

C2 Lag Laga halter luftféroreningar

C3 Mattlig Mattliga halter luftféroreningar eller
viss méangd salt; Bryggerier, mejerier.

C4 Hog Pataglig mangd luftféroreningar,

Industri och kust; Kemisk industri,
Simhallar, skeppsvarv.

C5-1 Mycket hog/Industriell  Industriomraden med hog luftfuktighet
och aggressiv miljo.
C5-M Mycket hog/Marin Kust/Offshore med htg méngd salt.

2.2.4.2 Slutsats

Eftersom portarna fran Megadoor saljs 6ver hela varlden, bade till flygplanshangarer och till
skeppsvarv sa ar det lampligt att anvanda korrosivitetsklass C5-M. For att uppna C5-M kan
man varmforzinka och pulverlackera, anvanda rostfritt SS2333RF/AIS1304 eller syrafast
SS2348SF/AISI316L.

2.2.5 Balkars utformning

2.2.5.1 Process

Genom diskussioner med handledarna pa Megadoor samt genom litteratursokning kunde
information om olika typer av balkar inhamtas.

2.2.5.2 Slutsats

| olika lander anvands olika typer av balkar. De vanligaste balkarna i de lander som Megadoor
levererar till ar: HEA (W) vilket oftast anvands i USA samt UPE (C eller PFC) vilken &r
vanligast i Europa. Dessa balkar har olika hojd men brukar vanligtvis ha en héjd pa ca 100
millimeter. Hojden pa flansarna varierar vanligtvis mellan 8 och 16 millimeter men de kan
vara sa laga som 6,35 och sa hoga som 20 millimeter. En del balkar har en flans som lutar ca
4 grader men detta ar ovanligt.

2.2.6 Portbladets utformning

2.2.6.1 Process

Informationsinhdmtning skedde genom besok hos produktionsavdelningen vid Megadoor AB,
diskussioner med personal pa konstruktionsavdelningen samt tillgang till broschyrer och
animeringar.

2.2.6.2 Slutsats
Montering:

Topprofilerna skruvas alltid till barande balk, ibland med balkklamma. Portbladet byggs pa
plats. En profilstapel placeras pa golvet i porthalet, topprofilen dverst, duken breds Gver,



topprofilen fastes under bottenbalken (i stal) och lyfts sedan upp successivt (med
portmaskineriet). Duken skruvas sedan till mellanprofilerna efterhand som man lyfter (se
bilaga 1). Nar duken skruvats till alla mellanprofiler nersénkes profilpaketet till golvet,
bottenbalken placeras under profilpaketet som sedan lyfts till topplége dar topprofilen fasts till
byggnaden med exempelvis balkklammor. Sedan stdngs porten och duken fastes slutligen till
bottenbalken.

Utformning:
Portarna bestar av ett antal profiler i aluminium, vilka ar fastade under varandra vid en duk i

PVC-tackt polyester. Portarna fastes i porthalets dvre balk antingen med skruv eller med
balkklammor varje meter. | kanterna av porten sitter pa varje sida ett lyftbalte som ar fastade
till bottenbalken. Nar porten ska dppnas, lyftes bottensektionen varpa de 6verliggande
aluminiumprofilerna ocksa lyfts upp och darmed veckas polyestervaven. Bottensektionen &r
fastad sidledes i en ledréls och foljer denna upp till toppositionen nar porten hissas upp. Detta
ger en god stabilitet och minimerar risken fér negativ vindpaverkan. Dorren stangs med hjalp
av portbladets vikt. Nér bottensektionen befinner sig i det nedersta laget ar vaven strackt och
porten stangd.

2.2.7 Kompletterande informationsinsamling

Senare under arbetets gang kravdes en kompletterande informationsinsamling gallande
tillverkningsmetoder och kostnader for de olika tillverkningsmetoderna samt vilka krav som
stalldes pa konstruktionen vid de olika konstruktionerna. Det kravdes aven ytterligare
inhamtning av information kring vilka faktiska material som fanns lattillgangliga pa
marknaden samt vilka som passade hallfasthetsmassigt.

2.2.7.1 Process

Information om tillverkning, ungeférliga kostnader samt materialval hamtades genom samtal
med olika ingenjorer med kompetens inom omradet samt personal pa de olika
tillverkningsforetagen Sapa profiler AB samt Tibnor AB. Samtal fordes &ven med mindre
verkstadsforetag ute i landet.

2.2.7.2 Slutsats

Vad géller material finns det rostfria platar i materialet S52333 och SS2348 lattillgangligt pa
marknaden. Dessa ar dock for tunna for att fungera hallfasthetsmassigt. Detta ledde till vidare
informationsinhdmtning av Tibnors alternativ av fyrkantsstang i materialet S355SJ. Denna
finns tillganglig i flera bredder bland annat med trettio och femtio millimeters bredd. Den
skulle krava fa tillverkningssteg vilket leder till billig tillverkning.

Aluminiumprofiler bor konstrueras sa att vaggarna blir jamntjocka, detta for att undvika att
den pressade stangen deformeras nar den svalnar. Man bér aven undvika halprofiler eftersom
detta kraver ett tvadelat verktyg med en inre kérna vilket i sin tur fordyrar tillverkningen.



2.3 Problembestamning

Denna genomfordes genom att anvanda metoden “Styrd diskussion” (Hamrin & Nyberg,
1993). Styrd diskussion innebar att en person presenterar problemet som sedan diskuteras av
de dvriga under ledning av den forsta personen. Denna person ser ocksa till att ett antal regler
foljs vid problemformuleringen.

2.3.1 Process

Under det inledande besoket vid Megadoor AB gjordes en problemformulering med hjalp av
metoden "Styrd diskussion". Diskussionen utmynnade i tva handskrivna A4 som bearbetades
vidare till ett forslag pa examensarbete, se bilaga 1. Detta godkéandes sedan av examinatorn pa
Luled Tekniska Universitet samt av handledarna pa Megadoor AB.

2.3.2 Slutsats

Arbetet med den styrda diskussionen utmynnade i att arbetet fokuserades pa att utveckla en
fastanordning till balk som gar att anvanda vid monteringen av Megadoor ABs
specialdesignade portar for stora 6ppningar. Arbetet skulle innefatta konstruktion och FEM-
berakning. Konstruktionen skulle klara vissa krav vilka finns uppstéllda i bilaga 1.

2.4 Problemundersokning

Problemundersokningen innebér att den problemformulering som tidigare genomforts, nu
grundligt analyseras, preciseras och delas upp.

Detta gjordes genom att kriterier formulerades till en kravspecifikation. Kriterierna viktades
sedan mot varandra for att se vilka som var viktigast att uppfylla.

2.4.1 Process

| detta fall har problemundersékningen genomforts genom att utforma forslag till krav pa de
omraden som bor vara uppfyllda for att balkklamman ska fungera till de applikationer dar den
kan komma att anvandas.

Nar detta var gjort genomférdes i samarbete med handledarna pa Megadoor en viktning dar
de olika kriterierna jamfordes med varandra, se tabell 2 och bilaga 3. Pa detta satt kunde en
viktningskoefficient tas fram vilket ar ett matt pa hur viktigt kravet ar att uppfylla i
forhallande till de andra kraven. Resultatet fran denna visade ett antal kriterier som var
mycket viktiga att fokusera pa under idéverksamheten. Viktningskoefficienten skulle senare
anvandas for att utvardera de framtagna idéerna mot varandra.

2.4.2 Slutsats

Som ett resultat av arbetet med att formulera de krav som bor vara uppfyllda framkom nagra
viktiga kriterier vilka ar formulerade i tabell 1 nedan.



Tabell 2 visar de viktigaste kriterierna som konstruktionen skulle uppfylla samt viktningskoefficienten
for dessa.

Funktion Viktningskoefficient
Tala last 0,19
Forenkla installation 0,14
Minimera installationstid 0,13
Minimera tillverkningskostnad 0,07
Passa balkflansar med olika hojd 0,11
Passa balkflansar med olika bredd 0,1
Passa balkflansar med olika hojd 0,09
Utstrala stabilitet 0,05
Tilltala 6gat 0,03
Vara aldringsbestandig 0,09

2.5 I[déverksamhet

Flera metoder har anvéants. En metod &r Brainstorming. Denna metod utfors i grupp och
handlar om att fa sa manga idéer som mojligt vilka inte utvarderas forran efterat. Detta
innebar ett strangt forbud av all sorts kritik under Brainstormingens gang. En annan metod &r
Osborns idesporrar som kan anvéndas for att testa en idé. Denna metod kan man dessutom
framgangsrikt anvéanda i enskilt arbete och gar ut pa att man genom ett antal fragestéllningar
soker nya infallsvinklar pa en idé.

2.5.1 Process

Efter det forsta motet pa Megadoor AB dar examensarbetets ramar och forutsattningar blev
klargjorda, genomfordes brainstorming vid tva olika tillfallen. Vid dessa tillfallen genererades
ett tiotal mojliga idéer vilka skissades upp samtidigt som en oversiktlig kraftberakning gjordes
for att undersoka hur de basta proportionerna hos de olika forslagen skulle se ut.

Nagra veckor in pa examensarbetet genomfordes ytterligare ett mote, dar de idéer som dittills
hade kommit fram, testades och kritiserades av handledarna pa Megadoor AB. For- och
nackdelar med de olika forslagen diskuterades och &ven ett nytt férslag utarbetades.

2511 1dé1

Denna idé bygger pa att man med hjélp av en batformad mutter, se figur 1, steglost skulle
kunna anpassa hojden efter hur hog flansen pa den aktuella balken ar. Genom att skruva
denna mutter pa en stang och i sin tur spanna fast stangen med en genomgaende M-12 skruv,
skulle man kunna fa ett steglost fastdon. Muttern har en rak kant for att komma tatt intill
balkvaggen. Det genomgaende halet skulle man kunna gora timglasformat for att pa sa satt
dessutom kunna vinkla fastdonet de ganger som den aktuella balken har sluttande flans. Det
skulle racka att halet har bredden 13 mm i mitten och 15,1 langst ut for att klara 4 graders
lutning pa flansen. | detta fall skulle en bricka med sluttande hojd kravas bade ovanfor
stangen under skruvskallen samt under stangen for att undvika att kanten pa stangen skar ner i
underlaget. Av samma anledning skulle stdngen behova vara ganska bred. Om man
strangpressade detaljen i aluminium och géngade en stang i aluminium skulle gangorna i en
sadan har konstruktion fa hog friktion och vid belastning skulle muttern férmodligen fastna.
Eftersom fastanordningen bara anvands en gang skulle detta vara positivt eftersom det




minskar risken for att fastanordningen skruvar upp sig och slapper greppet om balken.
Balkarna ute pa faltet ar oftast malade men vid eventuell direktkontakt mellan aluminium och
stal skulle korrosion kunna uppsta. Darfor skulle en ytbelaggning av nagot slag vara att
foredra. Samma problem uppstar mellan M12-skruven och aluminiumstangen.

Figur 1 visar Idé 1
2512 Idé2

Denna idé paminner starkt om idé 1 men har ett borrat, jamntjockt hal vertikalt genom
stangen, se figur 2. Detta hal har en diameter pa 17, 4 millimeter och kréaver darfor en bricka
under M12-skruvens skalle. Den yttre batformade muttern kapslar dessutom in toppen pa
stangen vilket gor att denna modell kanske blir en aning stabilare.

Figur 2 visar Idé 2

2513 1dé3

Denna idé togs fram under brainstorming med handledarna pa Megadoor AB. Den &r oerhort
enkel, se figur 3. Den bestar av en dvre bricka med tva hal, en M12-skruv som klammer fast
och en M8-skruv vilken fungerar som mothall samt en undre bricka for att minska trycket mot
underlaget. Tanken med denna idé var att pa ett mycket enkelt sétt 16sa problemet med
installning i hojdled samt att undvika nedskarning i underlaget genom att lata den undre
brickan sticka ut en bit bakat. Idéerna rorde sig runt placering av halen. Balken maste fa plats
under den 6vre brickan och den undre brickan fick inte vara i vagen for detta. Om halen
placerades i diagonal skulle brickan snedstéllas och skéara in i balken varpa rostangrepp och
plasticering av materialet skulle kunna uppkomma.
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Figur 3 visar Idé 3
25.1.4 1dé4

Denna 16sning skulle kunna tillverkas genom strangpressning i aluminium. Genom att forma
den mot underlaget liggande kanten som en rundad vagga, se figur 4, skulle klamman kunna
vickas och pa sa satt klara dels olika hojder pa balkflansen men dven klara en lutning pa drygt
fyra grader. Klamman &r vandbar for att ocksa det medverka till en storre grad av
anpassningsformaga. Pa detta satt klarar denna klamma balkhojder mellan 8 och 16
millimeter. For att klamman ska kunna vickas maste det genomgaende halet antingen ha en
stor diameter eller vara avlangt. For att skruvskallen fortfarande ska ha en stor anlaggningsyta
kan en rundad form 6ver 6ppningen vara att foredra. Detta problem kan &ven l6sas med hjalp
av en skalformad bricka.

Figur 4 visar Idé 4
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2515 1dé5

Idé 5 ar en vidareutveckling pa 1dé 4. Den foljer samma princip men har ytterligare tva
hojdnivaer pa framdelen, se figur 5, och behover darfor inte vinklas lika mycket for att anda
klara samma variation i hojd som Idé 4. Det kan eventuellt bli problem med hallfastheten pa
denna konstruktion eftersom det ar tva genomgaende hal som korsar varandra. Denna idé
passar inte heller att strangpressas utan bor tillverkas genom sanksmide.

L. |‘ |

g
} 3 o
L )

Figur 5 visar Idé 5

2516 1de6

Denna idé motsvarar idé 5 vad géller anpassningen till olika hojder pa flansen men denna
justeras istallet i den bakre delen av klamman genom att mothallen sitter pa olika hojd, se
figur 6.

Figur 6 visar Idé 6

2517 I1dé7

Tankarna kring denna till synes enkla form, se figur 7, var att med hjélp av den rundade
formen fa steglosa installningsmojligheter bade vad galler hojd och lutning pa flansen. Genom
att tillverka denna i strangpressad aluminium blir tillverkningsstegen ganska fa. Efter
pressning kravs kapning samt frasning av det avlanga halet.
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Figur 7 visar Idé 7

25.1.8 1dé8

| en av brainstormingsessionerna togs denna idé fram som ett tdnkbart alternativ. Tanken var
att 16sa hojdproblemet med stegvis placering av sma hack i en rundad form, se figur 8.
Problemet med att klamman skulle fungera pa lutande flansar skulle kunna l6sas genom ett
timglasformat genomgaende hal for M12-skruven, alternativt ett konformat hal, se figur 8.
Tva varianter togs fram pa denna idé en dar hojdskillnaden mellan stegen var 3 mm och en
dar skillnaden var 3.75 mm. Tillverkningen skulle kunna ske genom att gjuta detaljen.

Figur 8 visar I1dé 8

2519 Idé9

| utvecklandet av denna idé utgick grundtanken fran en rund form dar material togs bort dar
det inte behévde finnas, se figur 9. | mitten gor ett timglasformat hal att detaljen gar att vicka.
Den har modellen kraver en bricka under den bakre delen for att denna inte ska pressas ned i
plasten.
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A

Figur 9 visar Idé 9

2.5.1.10 Idé 10

Awven detta var ett forsok att gora en steglés andring av héjden genom att vrida pé den
tudelade cylindern med en lutande yta, se figur 10.

Figur 10 visar Idé 10

2.5.2 Slutsats

2521 Idé1

Funktionsmassigt skulle den fungera bra med hjélp av sluttande brickor och en ytbehandling
for att forhindra korrosion. Storleksmassigt skulle den ha en diameter pa ca 50 mm och
muttern skulle ha den yttre bredden 90 millimeter.

2522 Idé2

Funktionsmassigt skulle denna idé vara nagot besvarligare att stélla in eftersom ett visst tryck
fran skruven ligger pa muttern samtidigt som denna vrids. Pa grund av den komplicerade
formen blir tillverkningen av denna modell dyr.
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2523 1dé3

Det har ar en idé som skulle kunna fungera bra under forutsattning att hallfastheten pa
materialet ar tillrackligt hog. Detta med tanke pa att det &r hoga kraftpakanningar pa de olika
delarna i konstruktionen.

2524 1dé4

For att den har idén ska fungera att tillverka maste den vara jamntjock. Annars riskerar den
att, vid tillverkningen, vrida sig i avsvalningsfasen. De sma kanterna som ar bra for att veta
var krafterna tar bor inte finnas dér om den tillverkas i aluminium eftersom dessa, efter ett tag,
kommer att tryckas samman och gora att klamkraften minskar.

2525 1dé>5

P4 grund av den komplicerade formen kravs flera tillverkningssteg vilket gor att den kommer
att bli dyr. Det ar en l6sning som véager mycket och blir svar att hantera och frakta eftersom
den &r stor och klumpig.

2526 1dée6

Denna idé har en nagot enklare form och darmed enklare tillverkning an idé 5. Den ar dock
lika stor och vager ungefar lika mycket.

2527 1dé7

Det ar idé som skulle kunna fungera efter vidareutveckling. Formen kréver noggrann
planering. Ju mindre yta som tar mot den underliggande plastdistansen desto storre risk ar det
att klamman skar ner. Aven denna idé skulle behéva vara mer jamntjock for att framgangsrikt
kunna strangpressas. Frasningen av halet ar ocksa dyrare an vad borrning av ett runt hal r.

2528 1de8

Denna idé skulle bli mycket klumpig att hantera. Ett problem som skulle kunna uppsta vid
monteringen av denna konstruktion &r att skillnaden i hojd mellan de olika stegen inte passar
for hojden pa den aktuella balken. Detta med f6ljd att den inte kan spannas fast. Problemet
skulle till viss del kunna l6sas genom att lagga brickor under fastanordningen. Detta skulle
ocksa kravas i de fall dar klamman maste vinklas eftersom det annars finns risk att en sadan
konstruktion skulle skara ner i den underliggande plastdistansen.

2529 1dé9
Konstruktionen ar stor och klumpig och paminner om nagra av de andra.
2.5.2.10 1dé 10

Belastningen kommer att ligga pa en kant vilket gor att det finns risk for plasticering av
materialet. Modellen ar ocksa stor och svar att hantera.
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2.6 Idéutvardering

Under det foljande motet med handledarna pa Megadoor AB presenterades och diskuterades
forslagen och fyra av dessa valdes ut som lampliga att jobba vidare med. De idéer som skulle
undersokas vidare var idé 1,3,4 samt idé 7.

2.6.1 Inledande Idéutvardering

2.6.1.1 I1dé1

Vad galler idé 1 saknades det en del information kring kostnader for bearbetning av modellen.
Konstruktionen blir billigare om antalet tillverkningssteg minskar. Darfor hade det varit
positivt att hitta gangad aluminiumstang med tillrackligt stor diameter. Detta fanns dock inte
tillgangligt och darfér maste stangen vid tillverkningen, gangas, kapas och fréasas for att
fungera. Dessutom maste den yttre batformade muttern strangpressas, eventuellt borras samt
gangas. Eventuellt skulle stal vara ett mojligt material att anvanda men da skulle klamman
vaga mer. Dessutom skulle rostfritt stal behGva anvandas alternativt varmforzinka for att den
skulle klara miljokravet C5M.

Haojden pa den kapade stangen maste vara 20 mm + héjden pa muttern vilken bestams av
befintliga hallfasthetskrav. Vaggarna maste ha en viss tjocklek for att inte plasticeras. Tankar
fanns kring att l1agga till en tunga langst ner for att minska trycket mot den underliggande
plasten.

Totalt sett skulle denna idé pa grund av den komplicerade tillverkningen bli en dyr 16sning.
Om konstruktionen tillverkades i aluminium skulle dven problem med hallfastheten kunna
uppsta.

2.6.1.2 Idé3

Fora att kunna utvardera denna idé inhamtades information kring vilka material som fanns pa
marknaden och vilken hallfasthet dessa hade, hur tjocka plattorna behdvde vara for att klara
kraven pa hallfasthet samt matten pa M8 och M12 skruven. Slutsatsen blev att den var méjlig
att tillverka till ett bra pris, att det skulle ga att hitta lattillgangligt material pa marknaden samt
att det skulle ga att uppna onskad hallfasthet pa den.

2.6.1.3 Idé 4

Efter diskussion med handledarna framkom det att det vid vissa monteringssituationer inte
fanns mer an nagra tiotals millimeters plats bakom det genomgaende hélet. Denna klammas
yta for mothall riskerade med sitt nuvarande utseende darfor att hamna utanfor den
underliggande plastdistansen. For att undvika detta bearbetades formen och avstandet mellan
ytan for mothall och det genomgaende halet minskades. For att, med ett bra resultat, kunna
strangpressa denna i aluminium kravdes det att den var jamntjock. En hundbensform
diskuterades. For att klara detta skedde ett idéarbete kring att géra den ihalig. Detta skulle i
sin tur innebdra att flera pressverktyg skulle anvandas vid tillverkningen vilket skulle 6ka
kostnaderna.
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2.6.1.4 1dé7

Har skedde skissarbete pa den perfekta formen. Det skulle innebéra ett testarbete for att hitta
denna. En for skarp radie skulle skéra ner i underlaget och en for stor radie skulle minska
installningsmajligheten. Funderingar kring att gora den dubbelsidig uppkom, for att pa sa satt
kunna 6ka kompatibiliteten med balkarnas olika flanshojder. Halet for M12-skruven var ett
problem eftersom den avlanga formen kravde frasning i stallet for borrning. Aven vid denna
form skulle problem kunna uppsta vid strangpressning av detaljen eftersom tjockleken
varierade.

2.6.2 Kiriterieviktmetoden

Nar idéerna var framtagna, skulle dessa pa nagot satt utvarderas och kvalitetsmassigt skiljas
at. Eftersom en kriterieviktning fanns tillganglig med information om vilka kriterier som var
viktigast, var det naturligt att i idéutvérderingen, anvanda sig av en metod som kallas for
Kriterieviktmetoden. Denna syftar till att med hjélp av podngviktning bedéma idéerna i
forhallande till hur bra de uppfyller de tidigare givna kriterierna. Dessa resultat multipliceras
med viktningskoefficienten fran den tidigare kriterieviktningen. Resultaten summeras och ger
en totalpoang for varje idé. Resultatet fran denna viktning finns tillgangligt i bilaga 3 och
visar att idé 3 fick den hdgsta poangen. Denna idé fick ocksa den Gverlagst hdgsta poangen
vad galler tillverkningskostnad och darfér valdes denna idé som grund for vidare
utvecklingsarbete.

3 Konstruktion

Arbetet med konstruktionen pagick till viss del parallellt med idéutvarderingen och FEM-
berdkningen. Vad géller materialval och dimensionering sa var detta aspekter som var starkt
beroende av formen och funktionen pa konstruktionen. Efter flera olika berékningar pa bade
hallfasthet och funktion vid montering séa valdes de nuvarande skruvarna. Vad galler
tillverkningsmetoder &r flera alternativ mojliga och dessa har varierat med materialvalet.

3.1 Materialval

Redan i kravprofilen fanns kravet med att konstruktionen skulle klara miljokrav C5M, se
bilaga 1. Detta innebar till exempel aluminium, varmforzinkat stal med pulverlackering,
rostfritt SS2333RF/AISI304 eller syrafast SS2348SF/AISI316L. Dessa material finns i olika
former till exempel som fyrkantstav, rundstav och plat.

3.1.1 Ovre bricka

Materialet i den Gvre brickan maste klara en hel del belastning pa grund av att M12-skruven
spanns med 75 % av sin plasticeringsgrans. Detta innebar en hdg belastning dels under M12-
skruvens skalle och dels langst fram dar brickan vilar mot balken samt langst bak dér
mothallsskruven sitter.
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3.1.1.1 Process

Idé 1 sdg fran borjan mycket enkel ut med tva brickor klippta i plat. Den 6vre brickan hade
tvd genomgaende hal dar ett var gangat och den nedre hade ett genomgaende hal. Efter
utforda berakningar med hansyn tagen till de genomgaende halen, kunde det konstateras att de
platar som fanns tillgangliga pa marknaden inte hade tillrackligt hog hallfasthet. Efter kontroll
med foretaget SSAB Tunnplat vilka tillverkar plat med hallfastheten 700 MPa kunde det
konstateras att denna plat inte fanns med tillrackligt stor tjocklek. Det gick att specialbestalla
men eftersom ett av problemen med den befintliga I6sningen var dess langa leveranstid och
svartillganglighet, var detta inte ett bra alternativ. Eftersom det i kriterieviktningen, se bilaga
3, framkom att det var viktigt att kunna tillverka losningen till en lag kostnad, fortsatte
materialvalet med att undersoka det utbud av format material som fanns tillgangligt pa
marknaden. Efter ett tips av en av handledarna pa Megadoor undersoktes méjligheten att
anvanda fyrkantsstang fran till exempel Tibnor AB. P& grund av att den 6vre brickan da fick
en tjocklek som var betydlig i forhallande till langden pa brickan kunde inte de vanliga
berakningsmetoderna anvéandas. Nésta steg blev darfor att rita upp brickan i I-DEAS och
genomfora en FEM-berékning se avsnitt 4.2.

3.1.1.2 Slutsats

| Tibnor AB:s sortiment finns en fyrkantstav med héllfastheten 355 N/mm?. Detta ar ett
material som ar billigt, latt att fa tag pa och som med befintligt utseende pa den dvre brickan,
kraver fa bearbetningssteg vid tillverkningen. For att detaljen ska klara miljokravet C5M
maste den varmforzinkas efter 6vrig bearbetning.

3.1.2 Nedre bricka

Den nedre brickan ska klara en stor tryckbelastning fran den skruv vilken fungerar som
mothall. Materialet far inte vika sig sa att brickan pa grund av detta skar ner i det
underliggande plastmaterialet.

3.1.2.1 Process

Ett av alternativen var att anvanda S235JRG fran Tibnor AB. Berakningarna visade att det
skulle uppkomma svarigheter for detta material att klara belastningen. Fran borjan skulle
mothallsskruven vara en M10-skruv men efter att berakningar hade genomforts kunde det
konstateras att en M10-skruv hade sa liten genomskéarningsarea att detta skulle leda till hdga
spanningskoncentrationer i den undre brickan. Genom att anvénda sig av en M12-skruv blev
spanningarna i materialet i den nedre brickan sa pass laga att ssmma material som i den Gvre
brickan kunde anvéndas.

3.1.2.2 Slutsats

| detta fall var forutom hallfasthetsskal, samma ekonomiska skél som ovan med och styrde
materialvalet. Valet foll pa ett billigt, lattillgangligt material alltsa S355JR fran Tibnor AB.
Detta material finns i form av rektangulir fyrkantsstav. Aven den nedre brickan kréver i detta
fall varmforzinkning for att klara C5M.
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3.2 Dimensionering

Dimensioneringen av konstruktionen pagick till viss del parallellt med materialvalet.

3.2.1 Ovre bricka

Redan i kravprofilen, se bilaga 1, fanns vissa krav uppstallda vilka sedan styrde
dimensioneringen.

3.2.1.1 Process

Det var flera saker som inverkade pa dimensioneringen och den startade med att fa idé 1 att
passa till de krav som fanns uppstéllda fran borjan. Om den 6vre brickan var for smal
riskerade den att deformera balken. For stor bredd kan leda till svarigheter att veta var kraften
tas upp nagonstans. Om den underliggande balken inte ar jamn kanske kraften tas upp av en
liten del av den 6vre brickan. Om den dvre brickan &r for kort kan det bli problem vid de
tillfallen nar inte balken ar rak. Det maste finnas utrymme for att balken ska kunna variera i
bredd och &nda inte ga utanfor de i aluminiumprofilen forborrade halen for den genomgaende
M12-skruven. Detta innebér att den dvre brickan maste na in dver balken &ven nar balken &r
som langst bort. For att den 6vre brickan ska ga att vicka lite grand och darmed passa
balkflansar som har en viss lutning, ar halet fér den genomgaende M12-skruven storre an
normalt. Aven detta kunde stodjas med hjalp av berakningar.

Nasta fas i mattsattningen var att fa ratt hallfasthet. Tjockleken kunde efter upprepade
berékningar bestdmmas till ungefar 30 mm. Efter kontroll med hjalp av FEM-berékningar, se
avsnitt 4.2, kunde det konstateras att detta var en lamplig tjocklek pa den dvre brickan.

3.2.1.2 Slutsats

Det var flera saker som inverkade pa dimensioneringen. Det kravdes dels
hallfasthetsberakningar och dels att hansyn togs till inledande kravformuleringen samt
materialval. Efter att materialvalet var gjort bestamdes de slutliga dimensionerna pa
fastanordningen, se ritningar i bilaga 4.

3.2.2 Nedre bricka

Aven i arbetet med denna har flera aspekter bidragit till det slutliga resultatet.
3.2.2.1 Process

Mattsattningen av den nedre brickan var beroende av materialval och val av mothallskruv.
Dessutom kunde problem uppsta pa grund av byraladeeffekt. Detta genom risken att den
undre brickan fastnade pa den genomgaende M12-skruven vid inspanning av fastanordningen.
Genom att gora berakningar med nagra olika matt framkom slutligen ett matt dar detta kunde
undvikas, se avsnitt 4.1.3.1. Anledningen till att byraladeeffekt skulle undvikas var att det
skapade mycket hoga momentkrafter i materialet vilket da skulle plasticeras.
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3.2.2.2 Slutsats

Efter berakningar och materialval kunde matten faststallas pa ett sadant satt att byraladeeffekt
och darmed hoga momentkrafter, kunde undvikas.

3.3 Skruvar

Val av skruvar var dels beroende av de inledande kraven pa I6sningen men ocksa av
mattsattningen och materialvalet. For att klara miljokrav C5M anvénds varmférzinkade
skruvar.

3.3.1 Atdragande skruv

3.3.1.1 Process

Eftersom den nuvarande konstruktionen pa porten och den nuvarande upphangningslésningen
byggde pa en skruv med storlek M12, ville foretaget pa grund av kostnadsskal fortsatta med
detta. Detta var ocksa nagot som hade anvants i flera ar och darfér hade konstaterats fungera.

3.3.1.2 Slutsats

En varmforzinkad skruv av storlek M12 med standardskalle passar att anvénda.

3.3.2 Mothallande skruv

3.3.2.1 Process

Pa grund av de krafter som uppkommer vid forspanning av M12-skruven maste dven den
mothallande skruven klara en stor belastning. Efter berakningar kunde det konstateras att en
M10-skruv kréavdes for att klara belastningen. Problemet blev da att denna hade sa liten area
att den paverkade materialet negativt i den undre brickan. Detta problem kunde dock lésas
genom att anvanda en M12-skruv. Vid uppritande och assemblering av de olika delarna i 3D-
CAD, kunde det konstateras att det skulle uppsta svarigheter att fa plats med
forspanningsverktyget mellan de tva M12-skruvarna. Pa grund av detta andrades den
mothallande skruven till en stoppskruv utan skalle med insexfattning. Langden pa denna
skruv maste vara sa pass stor att den kan sticka ut tolv millimeter under den 6vre brickan och
anda ha fullt stod av gangningen inne i halet.

3.3.2.2 Slutsats

Detta var en av de sista sakerna som bestamdes i konstruktionen. Slutsatsen blev att det skulle
passa med en stoppskruv med storlek M12 och insexfattning.

3.4  Tillverkningsmetoder

Vad géller tillverkningsmetoderna for de olika delarna &r dessa beroende av formen och
materialvalet. Ett av kraven i kriterielistan var dessutom att halla nere kostnaderna for
tillverkningen av delarna vilket ocksa till hdg grad styr vilka metoder som anvands.
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3.4.1 Process

Eftersom ett av de forsta kraven var att den fardiga I6sningen skulle klara C5M, var
aluminium ett av de forslagen pa material som framkom. I detta fall skulle strangpressning
vara en lampig metod att anvénda eftersom ett pressverktyg ar relativt billigt om man ser till
antalet tillverkade detaljer. Detta var av hallfasthetsskal inte méjligt. En 16sning i plat hade
kunnat klippas alternativt stansats men eftersom dven en konstruktion i plat hade haft for lag
hallfasthet var inte heller detta aktuellt.

Med fyrkantstav som det slutliga valet for den 6vre brickan foll det sig naturligt att vélja
kapning med hjalp av sagning. For de tva halen for forspanningsskruven och mothallsskruven
géller borrning respektive borrning, frasning och gangning av de nedersta 15 mm.

Med rektangulér fyrkantstav som det slutliga valet fér den nedre brickan valdes aven har
sagning som kapningsmetod. Det genomgaende halet for M12-skruven borras. Det en
millimeter djupa halet for den mothallande M12-skruven frases for att fa en plan yta.

For att den fardiga produkten ska klara C5M maste den varmforzinkas vilket gors som en sista
del av tillverkningen.

3.4.2 Slutsats

Den slutliga tillverkningsmetoden &r kapning av fyrkantsstav med hjalp av signing. Ovre
brickans hal for forspanningsskruven borras och halet for mothallsskruven borras, frases och
gangas. Nedre brickans genomgaende hal borras och det en millimeter djupa halet frases med
en plan fras. Slutligen varmforzinkas de olika delarna.



4  Berakningar och FEM-analys

For att underscka om konstruktionen skulle halla for de krafter som kunde uppsta utfordes
hallfasthetsberakningar. Eftersom den slutliga konstruktionen hade tjockt tvarsnitt i
forhallande till langden galler inte de vanliga standardformlerna och dessa har darfor

kompletterats med FEM-berékningar.

4.1 Handberakningar

De inledande berakningarna innefattade moment- och kraftjamvikt pa konstruktionen.
Eftersom ett av kraven pa konstruktionen var att den atdragande M12-skruven i mitten skulle
ga av fore klamman anvéndes skruvens maximala férspanningsgrad eller ca 75% av denna

som riktlinje for vad metallkonstruktionen skulle klara av.

F1 = Mothallskraft fran balk F2
F2 = Firspanningskraft
F3 = Mothallskraft fran bricka

=1
F1] ,,
Ovedel | | AT,
oL — e LT |
el : . :
70 rmm ] ] 1 1
D=<1<13mm
1 1 i re bricka IB mm

Figur 11 visar krafterna p& konstruktionen samt matt.

4.1.1 Moment- och kraftjamvikt pa konstruktionen
Total langd = 70*10° m

L (mellan Fyoch F3) = 57%10° m

ol =36,5%10° m

BL =20,5%10°% m

4.1.1.1 Kraftjamvikt

ﬁ F1+F3s-F,=0

@ aLF1-BLF3=0 = aF;= pF;

F.1=0,36 F,
F3:0,64 F2
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4.1.1.2 Jamvikt i tvarsnitt

Tvérsnitt av 6vre brickan ger:
I intervall (O<x<al)

ﬁ Fi+T(x)=0 T=-pF,
@ M(x)+F;1*x=0 M(x)=-BF2*x

| intervall (aL<x<L)

ﬁ Fi1- F2+T(x)=0
oD M(X)+F1*X-Fa(X-aL)=0 M(x):-anL(l-%)

@nder F2)=-0p F,L=-0,36*0,64*57*10F,= -0,013*F,

4.1.1.3 Moment under F,

%nder F2) = -ap FoL = -0,36%0,64*57*10>*F, = -0,013*F, Nm

Skruven &r en M12 med héllfasthetsklass 8,8. Den har allts& en brottsgrans pa 800 N/mm?
samt en strackgrans pa 0,8*800, det vill saga 640 N/mm?. Enligt tabell i Svensk Standards
handbok SMS Handbok 516:1990 ligger forspanningskraften for en sadan skruv vid 54000 N.
-0,013*54 000 = 709,17 Nm

Det antages att M12skruven inte far forspannas med mer an 75% av denna forspanningskraft.
Detta innebér att momentet &r 0,75*709 Nm =532 Nm

4.1.1.4 Spanning under F;

Bojspanning:
Oy = Me _ LZ c= avstand fran neutrala axeln till den yttersta fibern
Il (b—diam)h

Med F, = 0,75*54 000 N = 40500 N

_ M,  _ 6M _ 6*532
*® " (b—diam)h?  (30-14,5)*10°*(30*10%)>  1,395*10°°
228,8 N/mm?

= 228817204 N/m?=

(o

Eftersom formeln ovan endast géller for tunna tvarsnitt har kompletterande FEM-berakningar
utforts. Dessa hittas i bilaga 5.
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Tryckspanning:

Motsvarande tryckspanning pa grund av trycket fran skruvskalle mot underlag ar
FIA=oc

A = Area under skruvskallen

s = Nyckelavstandet hos skruven

A= %(52 ~0,0145°) = %(0,0182 ~0,0145%)=8,9*10"°m?

*
O ag LM?SO = 453329244 5N/m? = 453 N/mm?
8,9*10

For att minska denna spanning krévs att en bricka anvands.

4.1.2 Berakningar for 6vre bricka

K¢ = stress concentration factor, relaterar den verkliga maximala spanningen vid en
diskontinuitet i materialet mot en normal spanning utan diskontinuitet. K. hittas
experimentellt och fas fran tabell. K¢ beror dels pa hur diskontinuiteten ser ut och dels pa hur
belastningen ser ut. K kan endast anvandas for tunna tvérsnitt och detta ar ett tjockt tvarsnitt.
Resultatet kan alltsa bli missvisande med ungefar +- 20%.

KC — O-max

Gavg

Figur 12 visar mattbeteckningar p& den 6vre delen av fastdonet.

Halet for den dragpakanda skruven:
diam D 145

bredd b 30

re —

. Keo = 2,0
diam _D _145 _, g

hojd h 30

Omaxd = Oavgp * Kep= 228,8*2,0 N/mm? = 457,6 N/mm?
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4.1.2.1 Berakningar av belastningen pa skruvarna

Tryckspanning i M12-skruven:

For att rakna ut hur stor tryckspanning en M12 skruv med kvalitet 8,8 klarar av anvands
Eulers knéckfall nummer ett:

LEl

Fo=" T

z
4
F

o = Kk

F. = Kraften som behdvs for att knacka skruvstammen

dix = skruvkarnans diameter

dy for M12 = 10,106 mm

ok = knéckspanning

E-modul = 207 *10°Pa

I = maximalt (20-8 mm) = 12 mm

¢ 72*(10206*107

4
) ~51*10%
64 64

Med E-modul 207*10° Pa

2 * 9 % * -10
F =2 207710 *S1PA0 T _jg16070N
4 0,012

Skruven klarar alltsa en kraft pa 1816079 N innan den knacks.
Motsvarande spanning &r:

o= %792 =2,26*10"N/m?
7*0,005053

Kommentar: Detta innebar att skruven aldrig kommer att kndckas utan i stéllet plasticeras.
Berékningarna har visat att skruven klarar dven denna risk.

Krafter pd Mothallsskruven:

Den maximala forspanningskraften under M-12 skruven uppstar vid obefintlig friktion och &r
da 54 000 N. Vi antar att den spanns at med 75% av detta varde det vill saga 40500 N.

Fl(l = F3B

Fi1+F;3-F,=0

o
H+Eﬁ—ﬁ:0

F1[1+3j= F,
B

F = b F,
a+pf




a+p=1

Detta innebér att;

F.= ﬂFz

P& samma satt blir

F, =aF,
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F, = 40500 N vilket innebér att F5 aldrig kan bli storre an sa. Eftersom M12 skruven haller for
en tryckkraft pa 1 816 079 N kommer skruven inte att knackas.

4.1.3 Berakningar for nedre bricka

| —
ol
E I
E
2 20,52 mm
x :
16 mm
11trrnm o

(}—— 30 mm —

g

"

Figur 13 visar dimensioner pa den undre delen av fastdonet

4.1.3.1 Byraladeeffekt

Om friktionskoefficienten i halet for M12skruven multiplicerat med kraftens horisontala
komponent multiplicerat med tva ar stérre dn den vertikala kraftkomponenten sa finns det risk
for en byraladeeffekt sa att metallbrickan blir hangande pa M12skruven.

Friktionskoefficient, p:
Statisk: 0,15 for stal mot stal enligt Physics Handbook
Dynamisk: max 70% av detta varde.

F3=0,64 * F, = 0,64 * 54000 = 34560 N
Men vi raknar med en max forspanningskraft pa 75% av 54000 vilket innebar att:
F3=0,75* 34560 = 25920 N

Nar nedre plattan fastnar pa M12skruven blir det en vinkel pa nedre plattan vilket paverkar de
horisontella krafterna.
HA = hdvarm

HS = hojdskillnad

T = tjocklek
e _F*HA
horisontell T + HS
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Med ett hal som har diametern 16 mm blir héjdskillnaden fér de horisontella krafternas
placering 5,2664499 mm.

Med dessa varden insatta i nedanstdende ekvation fas:
_25920*20,52 *107
rortsontell = (84 5,2664499)*10~

F =40092N

u * I:horisontell *2< I:vertikal

0,15*40092* 2 = 12028N

Eftersom F3 ar 25920 N kommer en byraladeeffekt inte att uppsta dven om
friktionskoefficienten skulle visa sig vara 0,3 vilket &r hogt. Vid vidare berédkningar av
hallfastheten behover alltsa inte momentet vid M12halet raknas med.

4.1.3.2 Vid obefintlig byraladeeffekt

Om det inte blir en byraladseffekt galler:

Fs

= o Denna spanning bor inte vara hogre an os for materialet.

kruv

Materialet S355JR &r varmvalsat och har en strackgrans p& ca 355 N/mm? och ska helst inte
belastas med mer &n s&. Brottsgransen ligger p& 490-630 N/mm?.

Innerarean fér en M12 ar 80,214 mm?Z.

25920

80%10° 323*10°N/m? , det vill siga 323 N/mm?

4.1.3.3 Vid fall med skjuvning

Om trycket fran mothallsskruven ger upphov till skjuvning i den nedre brickan vid den
genomgaende M12skruven galler:

F3/ Skjuvad area = tsom inte bor vara stérre &n t, for materialet.
5= 140 N/mm?
Innerdiameter for M12 ar 10,106*10° m.

25920

«10106 %102 *8*10°° =102*10°N /m?, det vill saga 102 N/mm?.
ﬂ- y

4.1.3.4 Vid byraladeeffekt

Om man har ett hal pa 16 mm ska det inte behdva handa men vid handelse av byraladeeffekt
maste man rakna med béjmoment vid M12skruven.

Langden mellan de tvda M12-skruvarna &r lika med BL vilket innebér en havarm med langden
20,52*10°° m.

Momentet blir darfor:
M = 20,52*107 * 25920 = 532 Nm.
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Bojspanningen blir da:

*
- Me_ M 07532 _ =1466576471N /m’
(b —haldiam)h? _ (50—16)*10~ *0,008

Detta innebar en spanning pa 1467 N/mm?. Denna spanning fér allts& med materialet
S355JRvara 355 N/mm vilket innebar att konstruktionen i sa fall inte kommer att fungera som
den ser ut nu. For att minska momentet kan man minska avstandet mellan skruvarna. Ett annat
alternativ ar att inte ha ndgon véagg utanfor det genomgaende halet, mot balken, alternativt
gora halet annu storre. Efter diskussion med handledare beslutades att halet skulle vara sa pass
stort att byraladeeffekt inte uppstar.

4.2 FEM-analys

Eftersom den 6vre brickan slutligen blev sa pass tjock, kravdes FEM-berdkning for att fa en
korrekt bild av effekten av kraftpakanningarna pa materialet. For att fa korrekta varden pa
berdkningarna har material lagts pa de stéllen dar kraftpakanningarna ar som storst. Detta
material visas inte i resultatet av berdkningarna.

4.2.1 Belastningsfall 1

| belastningsfall 1 laggs material pa, dels i det hal dar kraften fran den gangade M12-skruven
paverkar materialet, dels under skruvskallen pa forspanningsskruven och dels langst fram dar
krafterna fran balken tas upp i klamman, se bilaga 6.

4.2.1.1 Process

Den area dar krafterna fran balken tas upp av den dvre brickan, varierar beroende pa
forfarandet vid forspanningen. Darfor var det viktigt att gora flera berdkningar for att se hur
olika forfaranden paverkade hallfastheten och kanske rekommendera en viss typ av
monteringsforfarande. Beskrivningar pa de olika belastningsfallen ses i bilaga 5. Langst bak
pa brickan anvéandes constraints av typen “roller”, i mitten anvandes "slider” och langst fram
anvandes “roller”, se bilaga 6. | nasta steg lades en last pa som var utbredd 6ver storleken hos
en bricka under skruvskallen. Berakningarna utfordes med flera storlekar pa meshnétet for att
pa detta satt kontrollera berakningarnas riktighet.

4.2.1.2 Slutsats

Beroende pa var belastningen laggs pa den évre brickan, kommer materialet att halla eller
plasticeras. De uppnadda spanningarna for de olika belastningsfallen samt figurer fran FEM-
resultatet finns i bilaga 5.

4.2.2 Belastningsfall 2

| belastningsfall 2 laggs material pa i form av en skruv som sticker ut motsvarande som i
verklighetens maximalfall. Detta i det hal dar kraften fran den gangade M12-skruven paverkar
materialet. Material laggs dessutom pa dels under skruvskallen pa forspanningsskruven och
dels langst fram dar krafterna fran balken tas upp i brickan, se bilaga 6.
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4.2.2.1 Process

For att f& kontrollera att berdkningarna ar korrekt utforda, utfors flera olika berakningar dér
lasten laggs pa olika delar av brickan. Bilder av de olika fallen finns i bilaga 5. Aven olika
storlek pa meshen anvandes for att kontrollera analysens riktighet.

4.2.2.2 Slutsats
Spanningarna blir i detta fall ndgot hogre men resultaten antyder anda att brickan bor klara

kraftpakanningarna. Spanningarnas utbredning syns pa bilderna fran FEM-resultaten i bilaga
5.
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5 Resultat

Uppgiften var att utveckla en fastanordning for i férsta hand de stora portar som Megadoor
AB konstruerar och anpassar till varje specifik kund. Resultatet blev en fastanordning, se figur
14, som dr tillverkad av en 6vre bricka, tvd M12-skruvar och en undre bricka. Denna
balkklamma kan dven anvandas i flera andra applikationer dar Megadoor AB anvénder
fastanordningar.

Figur 14 visar sammanstallning av fastanordningen.

5.1 Fastanordningens funktion

Kldmman ar steglost justerbar i hojdled genom den stoppskruv som med gangor sitter fast i
den dvre brickan, se figur 14. Denna vilar mot en fordjupning i den nedre mothallsbrickan. |
mitten av den 6vre brickan ar en genomgaende M12-skruv placerad som dven gar igenom den
nedre brickan samt underliggande plastdistans och aluminiumprofil, se bilaga 7. Klamman gar
att vicka nagra grader for att passa aven de balkar som har lutande balkflans. Detta ar mojligt
genom att halet for den genomgaende M12-skruven har en sa pass stor diameter, se bilaga 4.
Pa grund av den dvre brickans utseende ar fastanordningen kompatibel for balkar med olika
och varierande bredd. Utformningen tillater balken att Iamna den réta linjen med ett antal
millimeter at bada hallen.



30

5.2 Fastanordningens komponenter

Fastanordningens komponenter utgors av en évre och en undre bricka, en stoppskruv samt en
genomgaende skruv, se ritningar i bilaga 4.

5.2.1 Ovre bricka

Den 6vre brickan utgors av en fyrkantstang levererad av Tibnor AB under beteckningen
$355SJ. Fyrkantstangen har en dimension av 30 * 30 mm och kapas genom sagning pa en
langd av 70 mm. I brickan borras tva hal, ett med diametern 14,5 mm och ett med diametern
10,2 mm. Detta hal gangas sedan for att passa M12. Darefter varmforzinkas detaljen for att
halla ytbehandlingskrav C5M.

5.2.2 Undre brickan

Den undre brickan utgors av en fyrkantstang levererad av Tibnor AB med matten 30*8 mm
och som &r kapad genom sagning pa en langd av 50 mm. Ett genomgaende hal ar borrat
genom brickan. Detta hal har en diameter pd 16 millimeter. Brickan har dven en frast
fordjupning med plan botten dar mothallsskruven vilar.

5.2.3 Skruvar
Skruvarna ar av dimensionen M12, tillverkade i varmforzinkat stl med hallfasthetsklass 8,8.
5.2.3.1 Genomgaende skruv

Den genomgaende skruven har en sexkantsskalle och kan vara antingen delvis gangad eller
helgéngad.

5.2.3.2 Stoppskruv

Stoppskruven ar en helgangad insexskruv med plan botten och med en langd av minst 30 mm.
5.2.4 Ovriga detaljer

For att minska trycket pa den Gvre brickan bor en bricka placeras under M12-skruvens skalle.
Det finns pa marknaden tillgangligt, brickor som har en sférisk dversida for att fordela trycket
fran skruvskallen jamnt éver underlaget dven nar den fasthallande komponenten lutar.

For att fasta den genomgaende M12-skruven anvands en befintlig platta med en fast mutter
vilken ar placerad pa undersidan av aluminiumprofilen, se bilaga 7.

For att kompensera for en del av den skillnad i hojdled som finns pa olika stéllen langs en
balk anvénds en befintlig platta i plast, se bilaga 7.
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6 Diskussion

Resultatet &r en konstruktionslosning pa en fastanordning till balk. Resultatet bygger pa det
arbete som har utforts under 20 veckor varen/sommaren 2005 och det har paverkats av de
metoder som har anvants i arbetet.

| arbetet har en systematisk problembehandling anvants. Det finns flera metoder att anvénda
och varje metod har for- och nackdelar. Varje metod ar ocksa beroende av hur anvandaren
tolkar metoden samt hur de resultat som uppnas tolkas i den fortsatta produktutvecklingen.
Om fler personer hade varit ansvariga for detta examensarbete hade kanske resultaten av den
systematiska problembehandlingen tolkats pa ett annat sétt.

Vad géller kriterieviktningarna genomfordes dessa med hjalp av tva konstruktorer pa
Megadoor AB. Det & mojligt att andra kriterier hade ansetts vara viktiga om personer som
arbetar med montering och tillverkning av portarna hade medverkat vid kriterieviktningen.

Resultatet kan dven det diskuteras. Det nuvarande resultatet innehaller flera olika
komponenter. En del av forutsattningarna fran borjan var att halla nere tiden for montering pa
faltet vilket till exempel kan goras genom att ha fa detaljer som ska monteras. Konstruktioner
med farre komponenter valdes bort pa grund av en hogre tillverkningskostnad och samre
funktion hos slutprodukten. Tiden for montering kan minskas ndgot genom att en del detaljer
monteras i forvag pa Megadoor AB istallet for ute pa faltet.

Arbetet har inte behandlat de ekonomiska fragorna pa djupet och det ar majligt att en val
utford kostnadsanalys hade gett ett annat resultat &n det nuvarande. Detta resultat bygger
framst pa den kunskap och erfarenhet som har kommit arbetet tillgodo i form av diskussioner
med kunniga manniskor ute pa faltet.

Vad géller sakerhetstestning har en sadan inte utforts. Denna skulle vara bra att utféra for att
Megadoor AB ska kunna erbjuda sina kunder den basta sakerheten. Dock &r det en sa pass
enkel modell pa klamman att vanliga berakningar racker langt for att sakerstalla hallfastheten.

FEM-berakningar har utfors for att komplettera de vanliga berékningarna. Dessa kan
innehalla brister pa grund av att anvandaren inte har sa stor erfarenhet av sadana berakningar.

Uppdraget var att tillverka en fastanordning till de produkter som Megadoor AB marknadsfor.
Bestéllarna koper inte produkten utifran hur fastanordningen ser ut. Om en del av uppdraget
hade handlat om att produkten skulle ga att sélja till andra, hade en storre vikt lagts pa
utseendet av fastanordningen. Detta hade varit méjligt pa grund av att den da hade tillverkats i
storre serier. Nu har enkelheten och de ekonomiska faktorerna vid tillverkningen, styrt arbetet.
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Problemformulering och Kravformulering Bilaga 1, 1(2)

Megadoor tillverkar stangningsanordningar for stora och mindre dppningar t ex flyghangarer
och marina forvaringsutrymmen men &ven for vanliga garage och lagerlokaler. De riktigt
stora portarna hangs i balkar med hjélp av metallklammor som klammer runt balken med
ungefar en meters mellanrum. Dessa klammor importeras i dagslaget fran Storbritannien och
problemen med dessa ar dels att de ar dyra och dels att det & mycket lang leveranstid pa dem.
Examensarbetet innefattar konstruktion av en sadan klamma som ska vara billigare och ga
fortare att tillverka an de som i dagslaget bestélls fran Storbritannien. Det innefattar ocksa
materialval, FEM-berakning och prototypbygge. Det fanns idéer om hur en sadan klamma
skulle se ut.

Den maste vara tolerant i x/y-led (se rod pil pa bild 1) eftersom det ar mycket vanligt att
balken inte ar rak utan krokig. Eftersom ddrren ar rak behovs ett visst utrymme for att kunna
lata balken svanga mellan de yttre upphangningspunkterna. Darfor ar det viktigt att
fastanordningen har en form som 6verlappar balken. En dverlappning pa 20 millimeter bor
vara tillrackligt for att 16sa det problemet.

I nuldget har man en bricka (bild 2) som man lagger till mellan plastdistansen och klamman
for att klara svangningarna i y-led. Denna tillverkar Megadoor sjalv. Systemet fungerar bra
men en kldmma som loéser det problemet skulle férenkla hantering och férhoppningvis
innebdra besparingar.

<L
||— | Ml ¢ ] b
o Bild 2 visar skiss av den
nuvarande brickan.
Bild 1 visar med den réda pilen var Bild 3 visar narbild p& porten.

klamman maste vara tolerant for balkens svangningar.

Det behdvs ca 20-40 per port och det séljs ca 100-150 portblad per ar.

Portarna levereras till och bulten ska alltsa passa USA, Great Britain (BS-standard) och 1SO-
standard. Fastanordningen maste passa i flera olika applikationer. De vanligaste balkarna &r
HEA eller W vilken ar den mest vanliga i USA samt typen UPE eller C eller PFC vilken ar
vanligare i Europa. Dessa balkar har olika totalhdjd och de vanligast férekommande héjderna
pa flansarna ligger mellan 6,35 till 16 millimeter men kan variera upp till 20 millimeter.

Fastanordningen maste folja den svenska byggnormen BSK99 och miljéstandarden C5M
vilket innebér att den inte ska korrodera ens ien mycket fuktig miljo. Ett par av méjligheterna
for att klara detta krav ar att anvanda rostfritt stal, syrafast stal eller varmforzinkning.

En del av balkarna har flansar som har en fyra graders lutning. Den slutliga 16sningen bor
klara detta.



Problemformulering och Kravformulering Bilaga 1, 2(2)

Eftersom hela portbladets vikt halls av fastanordningarna flera meter fran marken, ar det
viktigt att de har en bra hallfasthet. Sakerhetsfaktorn bor vara 6 ggr portbladets vikt. Skruven
ar klass 8,8. Bulten far inte brista innan M12-bulten. Anlaggningsytan maste vara minst 24
mm bred for att inte skada aluminiumet.

Foretaget ville att I6sningen skulle bli rimlig i pris vilket innebar att de helst ville ha
standardiserade delar och material som ér lattillgangligt i Sverige.
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Resultat fran FEM-berakningarna

Pabyggnad version 1
Fall A, 340 N/mm?

Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten.

Bilden visar spanningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spanningen
ar réd och ligger p& 340 N/mm?.

Bilden visar 6vre brickan underifran.

Bilaga 5, 1(6)



Resultat fran FEM-berakningarna Bilaga 5, 2(6)

Pabyggnad version 1
Fall B, 247 N/mm?

Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten.

Bilden visar spanningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spanningen
ar rod och ligger pd 247 N/mm?®.

Bilden visar 6vre brickan underifran.



Resultat fran FEM-berakningarna

Pabyggnad version 1
Fall C, 305 N/mm?

Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten.

Bilden visar spanningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spanningen
ar réd och ligger p& 305 N/mm?®.

Bilden visar 6vre brickan underifran.

Bilaga 5, 3(6)



Resultat fran FEM-berakningarna

Pabyggnad version 2
Fall A, 328 N/mm?

Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten.

Bilden visar spanningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spanningen
ar réd och ligger p& 328 N/mm?®.

Bilden visar 6vre brickan underifran.
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Resultat fran FEM-berakningarna

Pabyggnad version 2
Fall B, 269 N/mm?

Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten.

Bilden visar spanningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spénningen
ar rod och ligger p& 269 N/mm?.

Bilden visar 6vre brickan underifran.

Bilaga 5, 5(6)



Resultat fran FEM-berakningarna

Pabyggnad version 2
Fall C, 254 N/mm?

Bilden visar hur constraints placerats. Roller fram och bak, slider i mitten.

Bilden visar spanningsutbredningen. Den maximala Von Mises-spanningen
ar rod och ligger pd 254 N/mm?.

Bilden visar 6vre brickan underifran.

Bilaga 5, 6(6)



Belastningsfall vid FEM-analys Bilaga 6

Pabyggnad version 1

Belastningsfall
A B C
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Pabyggnad version 2

Belastningsfall
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