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Sammanfattning

Materialhantering ar en vaxande bransch som medfor att bade antalet anstallda och arbets-
tempot standigt 6kas. En konsekvens av detta ar att antalet olyckor med fallande objekt har
Okat i samband med anvadndning av truckar.

| detta examensarbete har darfér en undersokning av skyddstaket till truckserien staplare
(Stacker, Pedestrian with platform, Electrically powered) genomforts. Syftet dr att undersoka
mojligheterna att ta fram en ny konstruktion pa skyddstaket som, jamfort med den befintliga
konstruktionen, kan absorbera energin fran en fallande last pa ett battre satt samt minskar
den kvarstdende deformationen. Detta for att kunna 6ka sdkerheten for foraren ytterligare
men dven for att kunna oka produktiviteten av trucken genom att minimera servicetiden av
taket efter storre lastfall.

Malet med arbetet ar att ta fram en CAD-modell pa en ny konstruktion av skyddstaket som ska
kunna utgora underlag for framtagning av en testprototyp. Projektet har f6ljt en systematisk
produktutvecklingsprocess i vilken det forsta steget ar att ta fram en kravspecifikation pa
konstruktionen. Nasta steg ar att arbeta fram idéer pa olika I6sningar som sedan utnyttjas i
framtagningen av ett antal koncept. Darefter utvarderas koncepten och ett val genomférs om
vilket koncept som ska vidareutvecklas.

Resultaten visar att genom att anvanda en konstruktion innehallande stétddampare kan
stotkraften fran den fallande lasten reduceras, dock kraver det att taket har mojlighet att flexa
under sjalva lastfallet. Da stotkraften minskar medfor det att spanningarna i skyddstakets
komponenter ocksd minskar vilket ger en reducerad kvarstdende deformation i
konstruktionen.

Konceptet som tagits fram bestar av en takkassett som &r monterad i skyddstakets sidostolpar
genom leder som mojliggor rotation. Takkassetten halls uppe med hjalp av tva tvarbalkar som
ar monterade mellan takkassetten och infastningarna i stativet dar tvarbalkarna dampas av
hydrauliska stétddmpare. Aven tvédrbalkarnas bada infistningar sker genom roterande leder.



Abstract

The material handling industry is a fast growing industry which has resulted in that both the
number of employees and working pace has increased. A consequence of this is that the
number of accidents with falling objects associated with forklift trucks also has increased. As a
result of this development an investigation of the overhead guard to the forklift model stacker
(Stacker, Pedestrian with platform, Electrically powered) is made in this thesis. The purpose is
to investigate the possibilities to develop a new concept of overhead guard that can, in a
better way than the existing construction, absorb the energy from the falling load with a
smaller permanent deformation. The reason for this is to further increase the safety for the
operator and to enable high productivity by minimizing the service time after heavy load cases.

The objective of the thesis is to develop a CAD-model of a new construction of the overhead
guard. The model will represent a base for development of a prototype. The methodology
used in this thesis is a systematic product development process in which the first step is to
develop a requirement specification of the construction. The next step is to produce a number
of ideas on different solutions which could be used in the creation of concepts. Then the
different concepts are evaluated and one concept is chosen for further development.

The results shows that a construction with shock absorbers will reduce the impact force,
however it requires that the overhead guard have the ability to deflect during the load case.
The reduction of the impact force results in a reduction of the tensions in the overhead guard
which also leads to a smaller permanent deformation.

The chosen concept consists of an overhead guard which is mounted in the side posts by joints
which enables rotation. The overhead guard is held up by two beams which is on one side is
mounted in the overhead guard and on the other side attached to the mast on the forklift
truck where hydraulic shock absorbers is mounted and is damping the beams.
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Inledning

1 Inledning

Kapitlets syfte ar att beskriva bakgrunden till arbetet och problemformuleringen. Aven malet
med arbetet och dess avgransningar klargors. Kapitlet avslutas med en kort beskrivning av
rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

Truckserien SPE (Stacker, Pedestrian with platform, Electrically powered) tillhor trucktypen,
staplare och bestar av ett antal modeller som finns med varierande lyfthojder pa gafflarna
mellan 2,5m till 5,4m, se Figur 1. SPE-serien ar truckar som passar bra vid materialhantering
med langre transporter. Truckarna ar smidiga och lattstyrda vilket gor dem bra att anvanda i
tranga utrymmen som till exempel att lasta och lossa lastbilar. Lyftkapaciteten pa gafflarna
varierar mellan 1250kg till 2000kg och samtliga modeller har en maxhastighet pa 8km/h.

Ett tillval som finns till alla truckmodeller dar lasten lyfts 6ver 1,8m ar att man ska kan valja till
ett skyddstak som skyddar foraren mot fallande last. Den existerande konstruktionen pa
skyddstaket uppfyller normen som finns for industritruckar enligt ISO 6055:2004, dock kan
delar av trucken skadas da den utsatts for stora lastfall och en servicetekniker behover tillkallas
for att byta ut de skadade delarna. Normen innehaller tva typer av test, ett dynamiskt
deformationstest (dynamic test permissible deformation) och ett deformationstest med
bradlast (impact test method) som bada beskrivs mer ingdende senare i rapporten.

Figur 1 - En av standard modellerna i SPE-serien utan skyddstaket.

1.2 Problembeskrivning

Nar det nuvarande skyddstaket utsatts for deformationstestet med bradlast deformeras taket
samt att andra delar pa trucken kan skadas.

Pa grund av detta ska en undersdkning genomforas av mojligheterna att ta fram en ny
konstruktion som kan absorbera energin fran lasten pa ett battre sdtt och minska den
kvarstdende deformationen.
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1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att generera ett koncept pa ett skyddstak som har potential att
uppfylla normen I1SO 6055:2004 med en mindre kvarstdende deformation &n tidigare samt att
inte skada andra delar pa truckens konstruktion.

1.4 Mal

Malet med examensarbetet ar att:
e Tafram ett koncept pa en ny konstruktion av skyddstaket som visualiseras i form av en
CAD-modell i CATIA V5.
e Konceptet ska dimensioneras och innehalla en rekommendation av lampliga
komponeter.
e Resultatet ska kunna utgora underlag for framtagning av en testprototyp efter
examensarbetet.

1.5 Avgransningar

Konceptet pa skyddstaket som tas fram ar endast tankt att anvandas till SPE-truckserien, dock
inte till alla SPE-modeller da det medfor att infastningsmojligheterna av taket blir allt for
begransade och darmed avgransar konceptvariationen i for stor utstrackning. De modeller som
valts bort ar de dar truckarnas stativ ar valdigt laga.

Koncepten och de FEM-analyser som utfors modelleras i CAD-programmet CATIA V5.

En annan avgransning ar att stativets konstruktion inte far andras, vilket medfor att
infastningsbredden mot stativet ar bestamd.

Da malet med arbetet dr en konceptframtagningsprocess och att tidsramen ar begrénsad till
20 veckor kommer endast forenklade berakningsmodeller anvandas.

Det laggs inget storre fokus pa den ekonomiska aspekten i arbetet dock beaktas tillverknings-
metoderna av de olika komponenterna i viss man.

1.6 Foretagsbeskrivning

Foretaget ar Sveriges ledande leverantor av truckar och dartill kopplade tjanster som service,
reservdelsforsorjning, uthyrning, finansiering och forarutbildning. Foretaget grundades ar
1946. Tillverkningen av lyftvagnar, som ar foretagets forsta produkt, flyttades till Mjolby ar
1952. Ar 2000 blev foretaget uppkopta av ett storre internationellt foretag och ingick senare i
en delkoncern av féretaget som innefattade materialhantering i Europa nar det etablerades
2005.

Efter uppkopet infordes ett produktionssystem som kallas for TPS. Malet med TPS ar att
moijliggdra for medarbetarna att optimera kvaliteten genom att standigt forbattra processer
och eliminera onddigt sloseri av resurser. Nagra viktiga grunder i TPS ar ”just-in-time”, ”Jidoka”
och ”Kaizen”. ”Just in time” bygger pa att justera tillverkningsprocessen for att minimera
lagerhallningen och tidsspill. ”Jidoka” handlar om att kvalitetssdkra produktionen i varje steg.
"Kaizen” betyder stdndiga forbattringar och ar nagot som foretaget alltid arbetar med
eftersom ingen process kan bli perfekt sa finns det alltid mojligheter till forbattringar.

Exjobbet utférs pa produktutvecklingsavdelningen under Exteriérkonstruktion.
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1.7 Disposition

Kapitel 2 — Metod
Detta kapitel beskriver de metoder och teorier som anvands under arbetet.

Kapitel 3 — Teoretisk referensram
Kapitels syfte ar att ge lasaren en battre forstaelse av problemet samt beskriva nagra av de
grundldaggande teorier om de verktyg som anvands under arbetet.

Kapitel 4 — Resultat
| kapitlet presenteras resultaten fran arbetet som redogodrs i underkapitel enligt den valda

metoden.

Kapitel 5 — Diskussion
| detta kapitel diskuteras resultaten och den valda metoden som anvants i arbetet.

Kapitel 6 — Slutsats och rekommendation
Avslutningsvis presenteras slutsatserna som dragit utifran arbetet samt en rekommendation av
vad som bor undersdkas vidare.
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1.8 Ordlista

CAD — Computer-Aided Design ar verktyg som anvands for att bygga en konstruktion i en
datamiljé samt skapa tekniska ritningar pa konstruktionen.

Partihandel — ar en handel med stora volymer av varor. Handeln sker framforallt mellan
tillverkningsindustrin och detaljhandeln.

Plattform — Staplattan pa trucken dar féraren star.

Skjuvkraft — Krafter som verkar parallellt med en yta.
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2 Metod

Detta kapitel beskriver de metoder och teorier som anvands under arbetet.

2.1 Arbetsprocess

Arbetet innefattar en produktutvecklingsprocess och delas in i tre huvudfaser enligt Liedholm
(1999). Den forsta fasen handlar om hur man fran ett problem lyckas ta fram en krav-
specifikation, i vilken man kan studera de olika egenskaper som konstruktionen bor uppfylla.
Andra fasen gar ut pa att man ska understka de olika I6sningsprinciper man kan anvanda sig av
for att 16sa problemet. Dessa principer anvands sedan som verktyg vid idégenereringen for att
hjalpa till att pa ett strukturerat satt visa olika tekniska medel som kan anvandas i koncepten.
Den tredje fasen handlar om att etablera koncept och utvardera dem for att sedan kunna vilja
vilket eller vilka koncept som ska vidareutvecklas. De olika faserna och dess ingaende delar
visas i Figur 2 och kommer beskrivas mer detaljerat i detta kapitel.

Fas 1

{ Problemgranskning H Benchmarking ]L QFD J
Fas 2

t Idégenerering ’ t Konceptgenerering

I 1

Fas 3

L Utvardering ’ L Slutgiltigt val J

l Vidareutveckling J

Figur 2 - De tre faserna och deras ingdende delar.

2.2 Problemgranskning

Innan ett problem kan l6sas maste man forsta problemet. Det handlar da om att kritiskt
granska problemet och forsta vad det ar som ska losas, utan att sdga hur det ska goras
(Liedholm, 1999). Om det handlar om att férbattra en tidigare konstruktion ar det viktigt att
satta sig in i den befintliga konstruktionen. Dels for att ldra sig mer om problemet men &ven
for att forsta den befintliga konstruktionen battre och da kunna anvédnda for att jamféra de
framtagna koncepten mot. Pa sa satt kan man avgéra om de nya koncepten har en storre
potential 4n det befintliga.
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2.3 Benchmarking

Efter att ha granskat problemet genomfors en benchmarking fér att underséka om det redan
finns 16sningar pa liknande problem. | sadant fall 4r det onddigt att "uppfinna hjulet igen”.
Benchmarkingen innehaller undersékningar av konkurrenters I6sningar, litteraturstudier inom
relevanta amnesomraden, patentsdkningar och granskning inom narliggande branscher dar
liknande problem kan ha uppstatt. Malet ar att inhdmta kunskap och inspiration som kan
utnyttjas vid konceptframtagningen. (Liedholm, 1999)

2.4 Quality Function Deployment

Quality Function Depolyment (QFD) dr en metod som anvands for att dversatta kundens krav
och o6nskemal till tekniska krav och specifikationer som samtliga ska vara maétbara och
l6sningsoberoende. | detta arbete anses kunden vara truckforaren, tillverkaren av trucken
samt foretaget som anvander trucken.

Enligt Ullman (2010) ar QFD en bra metod att pa ett organiserat satt forsta de viktiga delarna i
ett problem. Arbetsprocessen borjar med att samla in och sammanstélla kundens krav och
onskemal. Vilket i detta arbete gors med hjalp av en Voice of the Customer-tabell (VoCT).
Nésta steg ar att omformulera kundens krav och dnskemal till matbara och |6sningsoberoende
tekniska specifikationer som kallas funktionsbestammande krav. Det sista momentet av QFD
som tillampas i detta arbete ar att med hjdlp av en matris identifiera sambandet mellan
kundens krav/onskemal och de funktionsbestammande kraven for att sakerstalla att kundens
behov speglar de konstruktionskrav som tagit fram. Matrisen som anvands till det kallas House
of Quality (HoQ).

VoCT == HoQ = Kravspecifikation
Figur 3 - De ingdende faserna i Quality Function Deployment

2.4.1 Voice of the Customer

En Voice of the Customer-tabell ar en tabell som anvands for att pa ett systematiskt satt
sammanstalla kundens forvantningar for att sedan kunna oOversdtta dem till krav pa
konstruktionen. For att minimera risken att viktiga behov missas att tas upp sa delas VoCT:n in
i ett antal fragestallningar som &r inspirerade fran Liedholm (1999) och lyder enligt foljande:

e Vem har problemet?

e Vad ar problemet?

e Nar uppstar problemet?

e Var sker problemet?

e Varfor uppstar problemet?
e Hur uppstar problemet?

Utifran dessa fragor sammanstélls sedan kundens forvantningar i korta kundkrav som i sin tur
oversatts till funktionsbestimmande krav pa konstruktionen. Forutom att kraven ska
formuleras sa att de ar I6sningsoberoende och matbara sa tilldelas respektive krav dven ett
malvarde med enhet och dnskad riktning for forbattring. (Schitte, 2012)
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2.4.2 House of Quality

For att kunna koppla samman kundens férvantningar till de funktionsbestammande krav som
togs fram i VoCT:n och bedéma hur starkt kopplingen mellan dem &r, anvdnds en House of
Quality (HoQ). Uppbyggnaden av den HoQ som anvants kan delas in i sex olika steg och ar
inspirerad av Ullman (2010), se Figur 4 for uppbyggnaden av HoQ. Det forsta steget, rutan med
nummer 1, ar att identifiera vem som ar kunden, i ruta 2 fors kundens krav in som togs fram
med VoCT:n. Darefter, i ruta 3, fors viktfaktorn for respektive kundkrav in. Viktfaktorerna
faststalls i detta arbete genom diskussioner tillsammans med handledaren fran foretaget. Ruta
4 innehaller de olika funktionsbestamande kraven fran VoCT:n som sedan, i ruta 5, kopplas
samman med kundkraven. Denna koppling gors genom att bedéma hur starkt sambandet
mellan varje kundkrav ar till respektive funktionsbestdmande krav. Bedomningsskalan som
anvands ar:

e = 9 = Mycket stark koppling
0 = 3 = Medelstark koppling
V=1 = Svag koppling
"tom ruta” = 0 = Ingen koppling
| den sjatte och sista rutan viktas de funktionsbestamande kraven vilket gors med hjalp av

kopplingarna och viktfaktorerna fér respektive kundkrav. Pa sa satt kan man se vilka krav som
har storst paverkan fér kunden och darfor ar viktigare att uppfylla.

1 4
2 3 5
6

Figur 4 - HoQ:n uppbyggnad och dess ingaende delar.

2.4.3 Kravspecifikation

Efter att HoQ:n ar upprattad och samtliga kundkrav har minst en "mycket stark koppling” till
atminstone ett av de funktionsbestdimande kraven sa kan de funktionsbestdmande kraven
bilda kravspecifikationen. Varje krav ska ha ett malvirde med en enhet samt en 6nskad
riktning for forbattring. Kraven formuleras dven som krav eller 6nskemal. De tva viktigaste
funktionerna som en kravspecifikation fyller ar att den ger riktlinjer for produktutvecklings-
processen och att den ar ett bra utgangsunderlag vid utvarderingen (Liedholm, 1999). Ett
exempel pa hur en kravspecifikation kan se ut ses i Tabell 1.

Tabell 1 - Exempel pa en kravspecifikation

Funktionsbestimmande krav | Krav/Onskemal Viarde Enhet Onskad riktning
Hojd Krav 10 m !
Bredd Onskemal 2 m 1
Vikt Krav 5 kg !
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2.5 ldégenerering

Idégenereringsfasen kan pabdrjas nar problemgranskningen ar genomford samt att en
kravspecifikation ar framtagen. Det finns manga olika metoder att anvédnda sig av for att hjalpa
till vid idégenerering. | detta arbete valdes morfologisk matris, brainstorming och 6-3-5-
metoden som hjalpmedel.

2.5.1 Morfologisk matris

En morfologisk matris ar ett hjadlpmedel i idégenereringsprocessen som minskar risken att
I6sningsalternativ forsummas i olika delprocesser. Enligt Johannesson m.fl. (2004) ar namligen
risken stor att man tappar nagon bra I6sningskombination, ifall man inte systematiskt delar in
processen i mindre delprocesser. Metoden gar till sd att man bryter ner problemet i mindre
delfunktioner. Darefter tar man reda pa olika medel som kan anvéandas for att I6sa de olika
delfunktionerna. | den tredje fasen kombineras olika medel fran de olika delfunktionerna som
tillsammans bildar en utgangspunkt vid idégenereringen. Ett exempel pa en morfologisk matris
visas i Tabell 2.

De olika medlen i matrisen utvirderas sedan utifran olika aspekter sa som, teknisk
genomforbarhet och funktionalitet.

Tabell 2 - Exempel pa en Morfologisk matris

Funktion | Medel 1 Medel 2 Medel 3

Material stal Tra Plast
Sammanfogning Skruvférband Svetsfog Nitning

2.5.2 6-3-5-metoden

6-3-5-metoden ar en idégenereringsmetod dar man arbetar i grupp. Metoden genomfors i en
grupp av sex personer som individuellt skissar upp tre olika I6sningar pa problemet. Efter fem
minuter byter man papper med nagon av de andra i gruppen. Nasta steg blir att vidareutveckla
de I6sningsforslag som finns pa pappret man fatt. Fem minuter senare skickas pappren vidare
igen och nya skisser utvecklas. Sedan fortsatter man sa tills alla har gatt igenom samtliga
[6sningsforslag.

Fordelen med denna metod ar att gruppmedlemmarna kan inspireras av varandras I6sningar
och pa sa satt hitta nya idéer. 6-3-5 kommer alltsa fran att man ska vara en grupp om sex
personer, som skissar tre egna lésningar under fem minuter. (Johannesson m.fl., 2004)

2.5.3 Brainstorming

Brainstorming ar en idégenereringsmetod som anvdnds nadr man &r en grupp pa ca 5-15
personer. Malet ar att gruppen ska generera sa manga idéer som mojlighet utan att bedéma
de framlagda resultaten. | denna metod ar idékvantiteten viktigare an i idékvaliteten eftersom
man vill att gruppen ska sporra varandra till nya idéer genom associationer fran andra
gruppmedlemmars idéer. Brainstorming bygger pa fyra stycken grundregler som ar foljande:
(Johannesson m.fl., 2004)

e  Kritik ar inte tillaten

e Kvantitet efterstravas
e Ga utanfor det vanliga
e Kombinera idéer
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2.6 Konceptframtagning

Innan idéerna fran idégenereringen utvecklas till koncept maste de mindre bra idéerna
elimineras. Det gérs med hjdlp av en Basic Decision Matrix (BDM) déar varje idé granskas och
utvarderas sa att ett beslut kan fattas om idén ska utvecklas vidare. Arbetsprocessen med en
BDM beskrivs mer ingdende i avsnitt 2.6.1 nedan.

Né&r samtliga idéer ar granskade kan framtagningen av koncept paborjas med de idéer som gick
vidare. ldéskisserna utvecklas och blir mer detaljrika. Enligt Liedholm (1999) &r det dven bra att
med ord beskriva hur koncepten fungerar samt lista for- och nackdelar med varje koncept.
Framsta anledningen till att gbra detta ar att tvinga konstruktéren att tdnka igenom hur varje
koncept fungerar.

2.6.1 Basic Decision Matrix

BDM &r en metod dar urvalet baseras pa relativa jamforelser mellan koncepten eller idéerna
och ser i detta arbete ut enligt Figur 5. De urvalskriterier som anvands &r de funktions-
bestammande kraven fran kravspecifikationen och dessa skrivs i ruta 1. De olika koncepten
som ska jamforas skrivs i ruta 2. En referensldsning, dven kallt datum, valjs och ar det koncept
som ovriga koncept jamfors mot. Forslagsvis dr detta koncept den existerande konstruktionen
om en sadan finns. Darefter betygssatts varje koncept mot referenskonceptet, vilket fylls in i
ruta 3. Betygen som anvands ar:

e 1 =Konceptet uppfyller kriteriet battre an referenskonceptet.
e 0 =Konceptet uppfyller kriteriet lika bra som referenskonceptet.
o -1 =LKonceptet uppfyller kriteriet samre an referenskonceptet.

Sedan summeras betygen for varje koncept och tillsammans med viktningsfaktorerna for varje
urvalskriterium, som tas ifran ruta 4, raknas en poang fram for varje koncept och skrivs ut i
ruta 5. Viktningsfaktorerna som anvands ar de som erholls i HoQ:n. Det koncept med hogst
podng ar det koncept som utifran kunden och dess krav ar det koncept som har storst
potential. (Johannesson m.fl., 2004; Uliman, 2010)

5

Figur 5 - BDM:ens uppbyggnad och dess ingaende delar.
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2.7 Utvardering

For att kunna analysera de olika koncepten och bestamma vilket eller vilka av koncepten som
ska vidareutvecklas anvdnds en beslutsmatris daven i denna fas. Den beslutsmatris som anvands
ar aterigen en BDM enligt Johannesson m.fl. (2004) och Ullman (2010). Den stora skillnaden
mot det forsta urvalet av idéerna ar att koncepten i detta stadie dar mer utvecklade och det
finns storre mojlighet att genomfdra mer utforlig jamforelse av de olika koncepten.

2.7.1 Slutgiltigt val

Det slutgiltiga beslutet av vilket koncept som ska vidareutvecklas tas med hjalp av resultatet
fran BDM:en tillsammans med diskussioner om konceptens komplexitet och tillverknings-
barhet, vilka ar faktorer som inte tas upp av BDM:en. Utifran dessa aspekter genomfors det
slutgiltiga valet.

2.8 Vidareutveckling

| vidareutvecklingen av det valda konceptet utvecklas konceptet och de ingaende
komponenterna. For att kunna analysera konceptet mer i detalj genomfors berakningsanalyser
av konceptet med hjilp av Matlab samt statiska FEM-analyser i CATIA. Denna fas innehaller
aven val av vilka komponenter som rekommenderas att anvandas i konceptet.

10
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3 Teoretisk referensram

Kapitlets syfte ar att ge lasaren en battre forstaelse av problemet samt beskriva nagra av de
grundlaggande teorier om de verktyg som anvands i arbetet.

3.1 Olyckor i samband med truckar

Partihandeln ar en bransch dar truckar ar ett mycket vanligt hjalpmedel i arbetet. Det dr ocksa
en bransch som véaxer i omfattning da bade industrierna och detaljhandeln hela tiden vill
minska sina lager for att pressa sina lagerkostnader. Detta medfor att partihandeln far hantera
stérre volymer. Enligt Handelns utvecklingsradet (2011) &r partihandeln den bransch med
hogst produktivitetsutveckling mellan aren 1997-2008 i jamférelse med andra industrier sa
som bilindustrin, tillverkningsindustrin med flera. En foljd av denna utveckling ar att antalet
anstallda i materialhanteringslagren 6kar samt att arbetstempot stiger.

Utvecklingen har sina nackdelar, en av dessa kan man ldsa om i Arbetsskador 2012 fran
Arbetsmiljoverket dar det finns statistik som visar att antalet olyckor med fallande objekt har
Okat. Olyckorna som uppstar sker framst vid lyft av foremal och dar truckar eller andra
lyftanordningar ar inblandade. Enligt Arbetsmiljoverket (2013) ar olyckor med motordrivna
transportvagnar och lyftvagnar (framst truckar) den vanligast anmalda arbetsolyckan med 877
olycksfall under ar 2012. Det motsvarar 3 % av det totala antalet anmaélda arbetsolyckor med
sjukfranvaro efter yttre faktorer.

3.2 Normprov

Normprovet bestar som tidigare namnt av tva olika delar: ett dynamiskt deformationstest och
deformationstest med bradlast.

3.2.1 Dynamiskt deformationstest

Syftet med det dynamiska testet ar att undersoka skyddstakets motstandskraft mot
kvarstaende deformation. Testet genomfors genom att en 45kg tung kubisk lada sldapps fran
1,5m hojd ovanfor skyddstaket, se vanstra bilden i Figur 6. Denna procedur upprepas tio
ganger enligt det definierade testschemat fran normbeskrivningen till SS-ISO 6055:2004 som
kan studeras i hogra bilden i Figur 6. Dar L1 visar forsta nedslagspositionen, L2 andra
nedslagspositionen och sa vidare.

Kravet fran normen ar att den kvarstdende deformationen efter de tio lastfallen inte far
overstiga 20mm. (Internt dokument, 2012)

’3/ ‘L4

a5 ig 300 * 15

* 13

. * 16

. u “
300 2 300

. L7

* 110
.J 300 18
X b
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Figur 6 - Lastfallet for det dynamiska testet och testschemat (Internt dokument, 2012)
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3.2.2 Deformationstest med bradlast

Deformationstest med bradlast ar ett test for att undersdka den kvarstaende deformationen
pa skyddstaket da det utsatts for en stor last. Testet definieras av en energiméngd som fas ur
en tabell i normbeskrivningen. Energimangden som ska uppnas bestdams utifran truckens lyft-
kapacitet som for SPE-serien dr pa upp till 2000kg vilket medfor att det &r 10800J) som ar den
energinivd som ska uppnas. For att astadkomma ratt energi i stéten anpassas fallhéjden och
massan pa bradlasten. Dock maste bradlasten minst vaga 680kg och besta av tréaplankor med
matten 50*100*3600mm. Hojden som lasten slapps ifran styrs da av massan pa bradlasten,
vilket blir 1,6m om bradlasten vager 680kg. Testets uppstallning kan studeras i Figur 7.

Kravet fran normen ar att utrymmet mellan plattformen som foraren star pa och den lagsta
punkten pa undersidan av taket ska vara minst 1600mm. (ISO 6055:2004, 2004)

Figur 7 - Lastfallet for deformationstest med bradlast (Internt dokument, 2012)

3.3 Finita Element Metoden

Finita Element metoden, dven kallat FEM, dr en numerisk metod som framst anvands for att
I6sa hallfasthetsberdkningar, sa som spadnningar och forskjutningar for olika geometrier. En
stor fordel med FEM &r att analyser kan genomféras pa avancerade geometrier som inte gar
att approximera till ndgot av de vanliga elementarfallen som anvands vid manuella
berakningar. (Johannesson m.fl., 2004)

FEM gar till sa att man delar in den geometrin som ska undersdkas i manga sma del-element
som kallas finita element. Darefter undersoks varje element var for sig genom berédkningar pa
elementens andpunkter, daven kallat noder. De finita elementen dr sammankopplade med hjalp
av noderna och bildar tillsammans ett ndt som kallas for mesh. Berakningstiden av en FEM-
analys 6kar med antalet element, vilket beror pa att ju fler element en mesh bestar av desto
fler blir antalet noder.

Fordelen ar dock att med en finare mesh 6kar 16sningens noggrannhet och resultatet blir mer
likt verkligheten. Malet med mesh-natet ar att bygga ett antal algebraiska ekvationer som
baseras pa jamvikt hos noderna. Déarefter utférs numeriska berakningar, till exempel med
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Gauss eliminering, for att na en losning i form av forskjutningar hos noderna som i sin tur
resultera i lokala spanningar med hjalp av Hookes lag. (Kuntjoro, 2011)

Det finns flera olika typer av finita element med olika antal noder och frihetsgrader som passar
for olika problemtyper. Vid 2D-modellering ar trianguldra eller rektanguldra element vanligt
forekommande och vid 3D-modellering &r tetraedrar, ratblock eller tartbitsformade element
dven kallade wedge mest forekommande. (Johannesson m.fl., 2004)

Den information som anvands som indata vid berdkningarna ar laster och randvillkor. Lasterna
ar vanligtvis krafter som kan vara fordelade 6ver en yta eller koncentrerade till en punkt.
Randvillkor ar tillstandsvillkor fér en yta eller en rand som till exempel kan vara att
infastningen av en detalj ar Iast det vill sdga att nodforskjutningen satts till noll. (Johannesson
m.fl., 2004)

CAD-programmet som anvands for att genomféra FEM-analyserna i detta arbete ar CATIA och
arbetsverktyget i CATIA som anvdnds heter Generative Structural Analysis. Samtliga analyser
som genomfdrs ar av statisk typ dar spanningarna for det valda konceptets komponenter
undersoks.

3.4 Ordinara Differentialekvationer

En differentialekvation ar en ekvation som beskriver sambandet mellan en okand funktion och
dess derivator. Differentialekvationer ar vanligt forekommande i bland annat mekanikmodeller
av verkligheten. Det finns tva typer av differentialekvationer, ordinadra och partiella. En ordinar
differentialekvation (ODE) &r en ekvation som endast innehaller derivator som beror av en
oberoende variabel. (Roberts, 2010)

For att l6sa en ordinar differentialekvation kan det matematiska berakningsprogrammet
Matlab anvandas. | Matlab finns en inbyggd funktion for 16sning av ordindra differential-
ekvationer som kallas ode45. Ode45 klarar endast av att I6sa forsta ordningens differential-
ekvationer vilket kan innebara att systemet maste skrivas om till den formen. Indatan som
kravs till ode45 ar en funktionsfil som definierar differentialekvationen, starttid och sluttid for
simuleringen samt begynnelsevillkor for problemet. Berdkningen av oded5 gar till sa att
I6sningen raknas ut numeriskt for ett antal tidpunkter och som returneras i form av en
tidsvektor tillsammans med en matris med l6sningarna foér de olika tidpunkterna.
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4 Resultat

| kapitlet presenteras resultaten fran arbetet som redogérs i underkapitel enligt den valda
metoden.

4.1 Problemgranskning
4.1.1 Befintlig konstruktion

Den befintliga konstruktionen bestar av tva infastningsenheter som svetsas fast mot stativet,
en pa vardera sidan av stativet. Skyddstaket ar i sin tur uppdelat i en takkassett, vilket &r den
delen som det fallande objektet landar pa, samt tva spegelvianda sidostolpar som haller uppe
takkassetten. Sidostolparna fasts i infastningsenheten med sex stycken skruvar i vardera.
Infastningen mellan sidostolparna och takkassetten sker med fyra stycken skruvar samt tva
stycken skjuvpinnar pa vardera sidan av takkassetten. Konstruktionens ingdende komponenter
kan studeras i Figur 8.

\'l> <«— Takkassetten

Sidostolparna /

Figur 8 - Befintliga konstruktionens ingdende komponenter

4.2 Benchmarking

Den helhetsbild som erhallits efter undersékning av konkurrenters losningar pa liknande
problem &r att samtliga tak som studerats bygger pa en solid balklésning, liknande det
befintliga konceptet. Eftersom malet med arbetet ar att studera andra mojligheter an en solid
balkstruktur fortsatte benchmarkingen med en granskning av narliggande branscher som
skogs- och gruvindustrin. Inom dessa branscher vara skyddstaken i stort sett uteslutande
monterade i en hyttkonstruktion och hade darfor tillgang till flera stodpunkter. Dessa l6sningar
ar darfor svara att tillampa i koncepten eftersom stativet ar den enda infastningsmojligheten,
vilket medfér problemet med hur momenten ska tas upp, nagot man slipper med fler
stodpunkter.

Patentsokningar genomfordes for att undersoka hur likande problem har l6sts. De patent som

undersOktes anvands som inspirationer under idégenereringen. Ett av de patent bygger pa en
fijadrande takinfastning som monterades inuti stativet. Taket var dven hopfallbart for att
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mojliggora att trucken kan anvidndas i miljoer med lagre takhojd, Figur 9 visar en bild fran
patentet. Nagra av de andra patenten som granskades med endast infastningspunkter pa ena
sidan av konstruktionen byggde framst pa hopfallbarhet och var inte konstruerade for att klara
den storlek pa kraft som det tankta konceptet kraver. Dessa patent var fran STILL GmbH (2014)
och Weidemann GmbH (2013).

=) %

494

FI6. 7

Figur 9 - Patent med fjadrande takinfastning fran Hon Industries Inc. (1980).

Benchmarkingen resulterade dven i att ett antal komponenter hittades som kan vara
anvandbara som stétdampare i koncepten och visas i Figur 10 till Figur 12.

H

“iﬂw i ,i

Figur 10 - Nodstoppsdampare Figur 11 - Nédstoppsdampare Figur 12 - Gummidampare av
(ENIDINE, 2014a) av engangstyp (ENIDINE, 2014b) typen ANB (Trelleborg, 2014)

Den hydrauliska noédstoppsdamparen som visas i Figur 10 ar framtagen for att absorbera
energin fran ovantade lastfall och anvidnds bland annat som noéddampare i fabriks-
automationer, pick and place applikationer och verktygsmaskiner dar plotsliga fel kan medféra
att en hel maskin forstors. Varianter pa damparen finns som kan absorbera energi mellan
1000-11000J samt klarar av stotkrafter mellan 40-120kN. (ENIDINE, 2014a)

Nodstoppsddmparen som visas i Figur 11, ar av engangstyp och &r konstruerad for att
absorbera energi pa ett effektivt satt men samtidigt vara ekonomisk. Konstruktionen bygger pa
ett plastmaterial som plastiskt deformeras och kan da absorbera 6ver 95% av rérelseenergin.
Damparen ar valdigt kompakt och enkel att montera och byta ut. Det finns olika varianter av
damparen som klarar upp till 1800J med en maximal bromskraft pa 47kN. (ENIDINE, 2014b)
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Gummidamparen, ANB, som visas i Figur 12 bestar av en gummiblandning med hog hysteres
for att mojliggéra maximal energiabsorbering. ANB damparen anvands vanligtvis i lyftkranar,
skogsfordon och som skydd mot fallande laster. Gummidamparen finns i varianter som klara
krafter mellan 8-180kN och absorbera energi upp till 4300J. (Trelleborg, 2014)

En annan inspirationskdlla som anvandes var att studera olika mekanikmodeller ur boken
Engineering Mechanics Statics fran 2008 skriven av Meriam och Kraige, i Figur 13 visas nagra av
de modeller som studerades.

Figur 13 - Inspirationsbilder (Meriam & Kraige, 2008a)
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4.3 Quality Function Deployment

De funktionsbestammande kraven togs fram utifran Vocie of the Coustomer-tabellen som kan
studeras narmare i Bilaga 1. For att sdkerhetsstdlla sambanden mellan kundens férvantningar
och de funktionsbestamande kraven anvandes en House of Quality som visas mer ingdende i
Bilaga 2. Den fardiga kravspecifikationen visas i Tabell 3. Gransvardena i kravspecifikationen
erhalls dels fran normen SS-ISO 6055:2004 och de resterande bestdmdes efter diskussioner
med representanter fran foretaget.

Tabell 3 - Skyddstakets kravspecifikation

Funktionsbestimmande krav Krav/Onskemal Varde Enhet Onskat virde
Normkrav
Kvarstaende deformation efter Dynamiska testet
(mattavvikelse fran begynnelsehdjd) Krav 20 mm 2
Kvarstaende deformation efter
Deformationstestet med bradlast (matt A)* Krav 1600 mm 2
Energiabsorbering enligt
K 1
Deformationstestet med bradlast rav 0800 J
Takkassettens bredd Krav 600 mm
Funktionskrav
Bredd (matt B)* Krav 900 mm Jd
H&jd (matt C)* Krav 2500 mm NY
Langd (matt D)* Krav 1312-1409 mm Intervall
Balktjocklek (for sikt i sidled) (matt E)* Onskemal 100 mm J
Konstruktionskrav
Infastningsbredd (matt F)* Krav 642 mm Last
Kundkrav
H6jd mellan plattform och undersidan
p& skyddstaket (matt G)* Krav 2000 mm T
H6jd mellan plattform och undersidan . .
pa skyddstaket (matt G)* Onskemal 2100 mm
Hojd (matt C) Onskemal 2150 mm
Kvarstdende deformation efter Deformationstestet med .
bradlast (mattavvikelse fran begynnelsehsjd) Onskemal 100 mm
Avstand fran stativ till tyngdpunkten
for skyddstaket (matt H)* Krav 500 mm 2
Maximal nedbdjning under
Deformationstestet med bradlast (matt A) Krav 1600 mm T
Kundkrav (ej matbara)
Stativet ska inte skadas
*Matten visas i Figur 14

B
——)
F
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Figur 14 - Visualisering av matten fran kravspecifikationen
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4.4 |dégenerering
4.4.1 Morfologisk matris

Den morfologiska matrisen kan studeras i Tabell 4, dar de nedbrutna delfunktionerna erholls
genom att studera skyddstakets huvudfunktion som &r att stoppa en fallande last. Utifran
huvudfunktionen delades den morfologiska matrisen in i delfunktionerna absorbera energi,
infastning vertikal, infastning horisontell och motverka nedbdjning som togs fram genom att
bryta ner huvudfunktionen. Dessa delfunktioner bestaimdes genom diskussioner och
resonemang med handledare fran foretaget.

Darefter undersoktes vilka mojliga medel som kan anvandas for respektive delfunktion, dar
manga av medlen erholls under benchmarkingen.

Tabell 4 - Morfologiska matrisen for skyddstaket

Funktion Medel 1 Medel 2 Medel 3 Medel 4 Medel 5 Medel 6
Absorbera Fjader Gummidampare Dampare Fjader och Struktur Aktivt
energi dampare med hydraulsystem

dampande
egenskaper
Infastning Skruvférband Skjuvpinne Svetsfog Roterande Formlas
vertikalt led
Infastning Skruvforband Skjuvpinne Svetsfog Roterande Formlas
horisontell led
Motverka Mekaniskt Stédarm Vajer Fjader Dampare Offerelement
nedbdjning stopp

Absorbera energi

De olika medlen som kan tankas anvandas for energiabsorbering ar fjader, gummidampare,
dampare, fjader och dampare, struktur med dampande egenskaper eller ett aktivt
hydraulsystem.

Fjadrars har generellt valdigt liten ddmpande formaga vilket innebar att vid anvdndning av
endast fjadrar kommer taket sattas i svdangning, vilket medfoér att endast fjddrar som
energiabsorbering valjs bort. P3 liknande satt véljs dven dampare bort da en konstruktion med
endast dampare inte har nagon férmaga att atergd till sitt ursprungslage. Daremot en
kombination av dampare och fjader skulle kunna vara ett fungerande medel och &r en
kombination som dven anvands i manga applikationer av hyttdampningar.

Gummidampare ar ett mojligt medel att anvanda eftersom det finns gummidampare pa
marknaden som bade absorberar energi och har en fjadrande férmaga. Svarigheten &ar att hitta
en gummidampare med ratt dimensioner som klarar av sa stora krafter som uppstar fran den
fallande lasten.

Strukturens uppbyggnad och materialvalet & medel som ocksa kan paverka energi-
upptagningen i stor man och dr nagot som ska undersokas vidare.

Ett aktivt hydraulsystem ar ett medel som valjs bort pa grund av dess komplexitet. Om
mojligheten finns att integrera det i det redan befintliga hydraulsystemet for stativet skulle det
eventuellt kunna vara ett mojligt medel. Det ar dock inget som underséks narmre i detta
arbete och viljs darfor bort.
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Infastning vertikalt och horisontellt

Da infastningsmedlen for vertikal och horisontell infastning ar lika undersoks de samtidigt. De
mojliga infastningsmedlen som tagits fram ar skruvférband, skjuvpinne, svetsfog, roterande
led eller formlas.

Skruvférband ar valdigt anvandbart som fastelement vid sammanfogning av flera material. En
fordel ar att de laser materialen bade radiellt och axiellt. Axiellt ar det klamkraften som haller
samman materialen medan radiellt blir det friktion mellan ytorna till foljd av klamkraften som
utgor det stérsta motstandet. En nackdel med skruvforband som &r helgdngade ar risken for
sprickbildningar i gdngorna som kan uppsta nar de utsatts for stora skjuvkrafter.

Skjuvpinnar dr anvandbart nar man vill férstarka en sammanfogning mot skjuvkrafter mellan
tva material. En skjuvpinne hjalper till att lasa materialen radiellt. Anledningen till att en
skjuvpinne klarar storre skjuvkrafter an en skruvférband med samma diameter ar att den inte
har nagra gangor.

En svetsfog ar ett medel som kan anvandas vid sammanfogning av metallstycken. Svetsfogen
kan i en del fall vara en utrymmesoptimal |6sning.

Roterande leder &r ett bra medel att anvdnda da man vill lasa en konstruktion i radiellt men
inte ta upp moment.

En detalj som fixeras med hjalp av en annan detaljs geometri &r en typ av formlas. Ett sadant
medel kan utnyttjas om man till exempel anvander sig av en balk med rullager som kan rora sig
langs ett spar i en annan balk.

Motverka nedbdjning
De mdjliga medlen for att motverka nedbdjning som tagits fram dr mekaniskt stopp, stédarm,
vajer, fjdder, ddmpare och offerelement.

Ett mekaniskt stopp skulle i denna konstruktion kunna var en kraftigt dimensionerad balk som
stoppar taket fran att boja ner ytterligare. | detta exempel skulle dock infastningen av balken
bli ett problem att I6sa eftersom momentet skulle bli valdigt stort.

Ett annat konstruktionsmedel for att motverka nedbdjningen skulle kunna vara en ha en
stodarm mellan stativet och taket pa likande sdtt som det befintliga konceptet.

For att en konstruktion ska kunna anvanda vajrar maste vajrarna vara dragna fran en punkt
ovanfor taket, eftersom vajrar endast kan ta upp dragkrafter. En nackdel med en sadan
konstruktion ar att den fallande lasten kan traffa och skada vajrarna.

Fjadrar ar ett medel som skulle kunna anvdndas for att motverka nedbdjning da den under en
kortare period kan lagra energin fran den fallande lasten. En viktig faktor att undersoka ar den
maximala nedbdjningen av fjaddern, under stoten, sa den inte Overstiger den tillatna
nedbdjningen.

Dampare ar som tidigare namnt bra som energiabsorbering, nackdelen med att anvanda

dampare for att motverka nedbdjning ar dven har att den inte har nagon fjadrande effekt pa
egenhand, utan ar i sddant fall behov av att kompletteras med en fjader.
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Offerelement skulle kunna vara nagon typ av brytpinne som gar av vid stor pafrestning och att
taket sedan dampas av andra delar i konstruktionen. Fordelen med att anvdnda ett
offerelement ar att delar av energin som ska tas upp absorberas vid sjalva brottet. En annan
fordel ar om truckféraren sjalv eventuellt skulle kunna byta detaljen och aterstalla taket.

4.4.2 Morfologisk matris efter urval

Med de motiveringar som beskrevs i avsnitt 2.5.1 genomfordes ett urval av morfologiska
matrisen. Resultatet med de medel som undersoks vidare kan studera i Tabell 5.

Tabell 5 - Morfologiska matrisen efter urval

Funktion Medel 1 Medel 2 Medel 3 Medel 4 Medel 5 Medel 6
Absorbera Gummidampare Fjader och Struktur
energi ddmpare med
dampande
egenskaper
Infastning Skruvforband Skjuvpinne Svetsfog Roterande Formlas
vertikalt led
Infastning Skruvférband Skjuvpinne Svetsfog Roterande Formlas
horisontell led
Motverka Mekaniskt Stodarm Vajer Fjader Dampare Offerelement
nedbdjning stopp

4.4.3 6-3-5-metoden och Brainstormning

Ett idégenreringsmote genomfordes med ett antal anstéllda pa utvecklingsavdelningen for att
utnyttja den kunskap och erfarenhet som finns bland de anstallda. Vid motet anvandes 6-3-5-
metoden for att gruppen skulle fa en Okad inspiration fran varandra. De idéskisser som
metoden resulterade i kan studeras i Bilaga 3. Nar skisserna hade gatt varvet runt fordes en
diskussion kring de olika idéerna och en gemensam Brainstorming pabdrjades. Brain-
stormingen gav ytterligare idéskisser som dven de visas i Bilaga 3. Under Brainstormingen
drevs dven ett antal intressanta diskussioner. En kortare sammanstallning av diskussionerna
beskrivs nedan:

e Takkassettens konstruktion som ar den del som ar mest kritisk i det dynamiska testet
klarar testet pa ett bra satt vilket innebar att dess konstruktion inte bér dndras i for
stor utstrackning.

e En faktor pa det befintliga konceptet som diskuterades var skarven mellan
sidostolparna och takkassetten som &r en av de punkter som utsatts for storst
pafrestningar. En l0sning pa detta problem som diskuterades ar att anvdnda nagon typ
av axel som roterande led vilket skulle medfor att infastningen inte skulle behdva ta
upp momentet.

e Skjuvpinnar som offerelement som kan bytas ut vid storre fall.

e En annan lésning som diskuterade och som borde understkas vidare var att anvanda
spar i sidostolparna som kan ta upp kraft i en riktning medan kraften i den andra
riktningen tas upp av en stotdampare.

Idéskisserna som tagits fram innefattar alla de medel for att absorbera energi och motverka

nedbdjning som den morfologiska matrisen innehaller, vilket visar att idéskisserna tillsammans
har en bredd i I6sningsprinciper.
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4.5 Konceptframtagning

4.5.1 Utvardering av idéer

For att gora ett forsta urval av idéerna anvandes en BDM. Idéskisserna som utvarderas kan
studeras i Bilaga 3. Manga av de funktionsbestdammande kraven som idéerna utvarderas mot i
BDM:en &r valdigt svara att bedoma i detta tidiga skede. De krav som inte ansags ga att
bedéma lamnades darfor utan varde. Den I6sning som anvandes som referenskoncept i
BDM:en ar det befintliga konceptet. BDM:en i sin helhet kan studeras i Bilaga 4. Resultatet av
den visas i Tabell 6 nedan.

Tabell 6 - Resultatet fran BDM:en

Idé DAT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Summa 0 0 1 1 -2 1 2 -1 -1 -3 0 -1 -1
Antal + 0 2 3 1 0 2 3 0 0 0 1 2 1
Antal - 0 2 2 0 2 1 1 1 1 3 1 3 2
Viktad 0 0,11 o020 013 -0,10 0,17 0,25 -0,06 -0,06 -0,21 0,08 0,01 0,02
Idé 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Summa 0 1 0 2 1 -1 1 0 1 4 0 -1 -1
Antal + 1 1 1 3 2 0 2 0 2 4 2 1 0
Antal - 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 2 2 1
Viktad 0,08 013 007 025 012 -006 0,16 000 0,16 037 0,11 0,01 -0,06

Resultatet fran BDM:en tyder pa att de idéer som lyckats bast dr de som innehaller
dellésningar med en dampad sparinfastning mot stativet dar en tvargaende balk ar monterad
mellan takkassetten och sparinfastningen. Generellt kan man dven se att roterande leder ar
den infastningsprincip som fatt bast betyg. Att anvdnda endast en solidstruktur som
energiabsorbering &r inte nagot som kommer undersdkas vidare utan fokus ldggs pa att
anvanda nagon typ av absorberande element som fjader-dampare eller gummidampare.

De idéskisser som fick bast betyg ar idé 2, 5, 6, 16 och 22, som visas i Figur 15, vilka ar de
skisser som férst kommer granskas och vidareutvecklas till koncept. Ovriga idéer kommer
tillsammans med BDM:en anvandas for att identifiera styrkor hos idéerna som koncepten
sedan kan kompletteras med.

Figur 15 - Idéskisserna med bast betyg fran BDM:en

21



Energiabsorberande skyddstak

4.5.2 Designrymd

Nasta steg i arbetet ar att utveckla koncept genom att tillampa de olika idéer som tagits fram.
Dessa koncept modelleras i CAD-programmet CATIA. For att fa en tydligare uppfattning om
vart infastningsmajligheterna i stativet finns, undersoktes de olika stativkonfigurationerna till
SPE-serien. Med hjalp av CAD-modellen foér trucken som innehdller alla olika
truckkonfigurationer erhalls mojligheten att aktivera de mojliga stativvarianter sa att de visas
ovanpa varandra vilket kan ses till vanster i Figur 16. Pa sa satt kan infastningsmaijligheterna
mot stativet granskas och utifran dem tas sedan en designrymd fram som begransar
skyddstaket och dess infastningar mot stativet. Designrymden for stativet visas till hoger i Figur
16 dar den inringade delen dr det omrade dar infastning mot stativet kan utforas.

Figur 16 - Trucken med de olika stativvarianter och den resulterande designrymden.

4.5.3 Koncept 1

Konceptet bygger pa idéskisserna 2, 5, 7 och 21 och bestar av en takkassett
som i princip den samma som hos den befintliga konstruktionen. Dock ar
tjockleken pa takkassettens sarg okad med nagra millimeter foér att
mojliggdra anvandning av storre hal. Infastningen mellan sidostolparna och
takkassetten sker med roterande leder. Tvdrbalken mellan takkassetten
och stativet har dven den leder som den kan rotera kring.
Energiabsorberingen i konstruktionen sker med en stotddampare som ar
infast mot stativet. Stotdamparen dampar en kloss med hjul som ror sig i
ett spar. Klossen ar i sin tur monterad i tvarbalken. Konceptet som beskrivs
kan studeras i Figur 17.

Fordelar
e De roterande lederna medfér att momenten blir valdigt laga.
e Infastningen av dampare underldttas da den monteras néra
stativet.
Nackdelar
e Kravs en kraftig ddmpare med relativit kort slaglangd.

Figur 17 - Koncept 1
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4.5.4 Koncept 2

Koncept 2 utgar fran idéskisserna 6, 19 och 21 bygger pa liknande
infastningsprincip som koncept 1 med en dampare monterad i nara
anslutning till stativet. Den stora skillnaden i detta koncept ar att det ar
sidostolparna som dampas av stotdamparen. Infastningen mellan
takkassetten och sidostolparna ar i detta koncept fast inspanda i
varandra. Takkassettens konstruktion ar densamma som i koncept 1,
enda skillnaden ar halbilden i sargen som bestar av tva hal pa vardera
sida. | Figur 18 visas CATIA-modellen av konceptet.

Fordelar
e Infastningen av dampare underldttas da den monteras nara
stativet
Nackdelar
e Risk for stora moment i infastningarna

4.5.5 Koncept 3

| koncept 3 &r sidostolparna fast inspanda mot stativet pa liknande satt
som den befintliga konstruktionen. Infastningen mellan sidostolparna och
takkassetten sker med en roterande led som &r monterad en bit in pa
takkassetten. Energiabsorberingen i denna konstruktion utgdrs av en
stotddmpare som ar monterad i sidostolpen ovanfor takkassetten. Med
stotddmpare monterade pa detta satt utsatts den for en tryckande kraft
vilket ar onskvart da kraften som stotdampare ska klara ar sa pass stor.
Koncept bygger pa idéskisserna 1, 5, 10, 11 och 17 och visas i Figur 19.

Fordelar
e Den roterande leden medfoér att momenten i infastningen mot
stativet minskas.
Nackdelar
e Positionen av ddmparen ar ganska utsatt och svar att skydda.

Resultat

Figur 18 - Koncept 2

Figur 19 - Koncept 3
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4.5.6 Koncept 4

Detta koncept ar en blandning av koncept 1 och koncept 2 dar bade
sidostolparna och takkassetten dampas. Dampningen av sidostolparna
sker med hjalp av en sparldsning som stabiliserar sidostolpen och som
sedan trycks mot en stotdampare. Takkassetten ar monterad i
sidostolparna med en roterande led. Taket halls upp och ddmpas av
en stotdampare som ar fast i sidostolpen och takkassetten. Idéskisser
som detta koncept bygger pa ar 16, 19 och 22. CATIA-modellen av
konceptet visas Figur 20.

Fordelar
e Energiabsorbering for bade sidostolparna och takkassetten.
Nackdelar
e Kraver fyra stycken dampare
e Svart att hitta lamplig ddampare mellan takkassetten och
sidostolpen.

4.5.7 Koncept 5

Koncept 5 har dven den en roterande led mellan sidostolparna och
takkassetten, men i detta koncept dampas taket med hjilp av
offerelement som plastisk deformeras som pa sa satt tar upp energin.
Tanken ar sedan att dessa element ska vara latt att byta ut for att
kunden pa egenhand ska kunna goéra dessa byten. Sidostolparna &r fast
inspanda mot stativet som kan studeras i Figur 21. Koncept bygger pa
idéskisserna 7, 12 och 25.

Fordelar
e Ekonomisk 16sning med offer element.
Nackdelar

e Offer elementens positionering forsamrar takhdjden.

Figur 21 - Koncept 5
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4.6 Utvardering

Utvarderingen av koncepten genomférs med en BDM och som underlag till besluten har kraft-
och momentberakningar av koncepten genomférts, som kan studeras narmre i Bilaga 5.
Utifran berakningarna visar det sig att koncept 2 far valdigt stora krafter i infastningen och
utesluts darfér innan BDM:en. Aven koncept 4 viljs bort av den anledningen att ddmparen
mellan takkassetten och sidostolpen utsatts for ett stort moment vilket innebar att dimparens
kolvstang skulle behova vara valdigt kraftig for att den inte ska deformeras av momentet. Om
kolvstangen deformeras kommer damparens funktion att férsamras och i varsta fall forstoras.
De koncept som utvarderas i BDM:en ar alltsa koncept 1, 3 och 5. Referenskonceptet som
koncepten jamférs mot ar den befintliga konstruktionen och de olika kriterierna undersoks ar
kraven fran kravspecifikationen som visas i avsnitt 4.3. Resultatet av BDM:en visas i Tabell 7
nedan, BDM:en i sin helhet kan studeras i Bilaga 6.

Tabell 7 - BDM:en av koncepten

Koncept DATUM 1 3 5
Summa 0 7 2 4
Antal + 0 8 5 7
Antal - 0 1 3 3
Viktad summa 0 0,58 0,39 0,52

Det koncept som erhéll bast betyg fran BDM:en &r koncept 1. Resultatet visar dven att samtliga
tre koncept far battre betyg an den befintliga konstruktionen, detta eftersom samtliga koncept
anses ha battre potential att fa en mindre kvarstaende deformation efter bradlast-testet. En
fordel med koncept 1 jamfort med koncept 3 och 5 &r att avstandet mellan takets lagsta punkt
pa undersidan och takets hogsta punkt endast ar takkassettens tjocklek i koncept 1. Medan i
koncept 3 ar detta avstand betydligt stérre eftersom sidostolpen sticker upp ovanfor
takkassetten. Aven i koncept 5 blir avstdndet stdrre pd grund av den balk som offerelementen
ar monterade pa.

4.6.1 Slutgiltigt val

Faktorer som inte tas med i BDM:en ar konceptens komplexitet, tillverkning- och monterings-
barhet. Utifran komplexitet anses koncept 1 var ett bra val da det finns mojligheter att
utveckla konceptet utan manga avancerade specialkomponenter. Komplexiteten hos koncept 3
och 5 anses ocksa vara lag dock kan det i dessa koncept bli svarare att hitta lampliga
komponenter, framst i form av lampliga ddmpare. Om man sedan tittar pa tillverkning och
montering for de olika koncepten anses samtliga dessa tre koncept ha goda férutsattningar for
det i detta stadie.

Med dessa faktorer och BDM:ens resultat som underlag beslutas att det koncept som viljs att
vidareutvecklas ar koncept 1.
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4.7 Vidareutveckling

| vidareutvecklingsfasen utvecklas koncept 1 och samtliga ingdende komponeter tas fram. De
olika komponenterna analyseras sedan genom berakningar och statiska FEM-analyser for att
sedan dimensioneras.

4.7.1 Analys av stétdamparens paverkan pa stotkraft och
nedbodjning

En mekanikmodell 6ver det valda konceptet tas fram for att kunna analysera stoétkraften och

nedbojning till foljd av damparens deformation. Modellen som tas fram ar en forenkling av det

valda konceptet dar fjaderkonstant och dampningsforhallandet oss stétdamparen ar indata till

analysen. Berakningsmodellen approximeras enligt Figur 22 nedan. Stétdampare approximeras

till ett system med en linjar fjader och en dampare vars syfte ar att begrdnsa vibrationerna
(Meriam & Kraige, 2008b).

Figur 22 - Approximationen av konceptet som anvands i modellen

Frildggningen av bradlasten da luftmotstandet forsummas visas i Figur 23 och ger tillsammans
med Eulers andra ekvation foljande:

Figur 23 - Frilaggning av bradlasten

ZF ms*a =

=mxg—-P (1)
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For att erhalla deformationen av stotdamparen som en funktion av nedbdjningen utfors
foljande approximation av modellen som visas i Figur 24.

§ = 1205 1%

O "
i j ——ur a1
/ L3 | 490 Y

Figur 24 - Approximationen av nedbdjningen som funktion av deformationen

6§ =1%00 xsina (2)
y=L=%00 3)
(2) och (3) ger:

6 =y=*sina *% (€))
Kraften, F, som ar den kraft som fjader-damparsystemet utsatts for blir:
F=kx8+cx*d (5)
Derivering av (4) ger:
6'=y*sina*£ (6)
(6) och (4) insatt i (5) ger:

l l
F=k*y*sina*z +c*y*sina*z (7
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For att erhalla ett samband mellan kraften, P, som taket maste halla emot och kraften, F, som
fijader-damparsystem utsatts foér anvands momentjamvikt kring A, enligt Figur 25.

Figur 25 - Frilaggning av takkassetten for momentjamvikt kring A
Momentjamvikt kring A ger:

l
P*L—F*sina=0<:)P=F*Z*sina (8)
(8) och (7) insatt i (1) ger:
l l l
mji=m*g—z*sina*(k*y*sina*z +c*y*sina*z) 9 e

12 % (sina)? 12 % (sina)?

= ———— " _ %xCxVy —
L?xm y L? xm

*kxy+g (10)
Parameterbeteckningar:

g = gravitationskonstanten

F = kraften pa fjader — dampar systemet

P = kraften pa taket

l = avstandet fran rotationspunkten till tvirbalkens infastningspunkt

L = avstandet fran rotationspunkten till lastens tygndpunkt

b = avstandet fran fjader — dampar systemets inféstning till rotationspunkten
a = vinkeln mellan tvarbalken och takkassetten

y = accelerationeniy — led

m = lastens massa per fjader — dampar system

00 = vinkelandringen i rotationspunkten

y = takets nedbdjning vid lastens tygndpunkt

y = takets hastighet vid lastens tygndpunkt

6§ = deformationen av fjadern

8 = fjaderns deformationshastighet

¢ = den viskdsa dampningskoef ficienten

k = fjaderkonstanten

For att kunna l6sa differentialekvationen implementeras modellen i Matlab. Den inbyggda
differentialekvationslosaren som anvands ar ode45. Kortiden fér simuleringarna varieras
mellan 0,5 till 3 sekunder. Indata till simuleringen ar féljande:

g =9,81m/s?
m = 340kg
l=052m
L=0,7m

b =0,965m
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Begynnelsevillkoren fér modellen ar att nedbdjningen vid tiden noll & Om och hastigheten vid
tiden noll ar 5,6m/s, vilket motsvarar bradlastens hastighet nar den traffar taket.

y(0) = 0m

y(0) =5,6m/s

Utover dessa parametrar kraver dven modellen data for fjadern och damparen. For fjadern ar
det en fjaderkonstant, k, och for ddmparen ar det den viskdsa dampningskoefficienten som
styrs av dampningsforhallandet, {. Formlerna som anvands for att raknat fram dess
parametrar ar:

F=kxdo k= (11)
c=2xmxx{*xw, =2*xm=*{*,/k/m (12)

|

Gummielement
Gummidamparen ANB som beskrivs i avsnitt 4.2 anvands som fjadrande och ddampande
element i den forsta simuleringen av modellen. Fjaderkonstanten for gummielementet
berdknas med hjalp av ekvation (11) tillsammans med varden fran ANB:s datablad (Trelleborg):
Fekssok F  110kN
RO T ST 0,066m
Dampningsfoérhallandet, { = 0,05, som anvands i simuleringen ar ett generellt viarde for
naturgummi enligt Fabreeka (2014). Eftersom detta vdrde ar sa pass generellt anvands dven
¢ = 0,10 for att undersdka hur stor inverkan dampningsférhallandet har pa den maximala
stotkraften.
Med dessa indata och en simuleringstid pa 3 sekunder fas foljande resultat for kraften, P, som
funktion av tiden och nedbdjningen, y, som funktion av tiden.

= 1,66 * 10°N/m

Kraft, P [N]

Figur 26 - Kraften, P, som funktion av tiden med gummielement
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Forskjutning i y-led [m]

Figur 27 - Nedbojningen, y, som funktion av tiden med gummielement

Fran simuleringen fas att den maximala kraften pa taket blir 81,9kN med en nedbdjning pa
0,130m da dampningskoefficienten ar 0,05 och om dampningskoefficienten dkas till 0,10
erhalls den maximala kraften 79,4kN och en nedbdjning pa 0,125m. Resultatet fran
simuleringen visar alltsa att kraften som taket utsitts for da gummielement anvdnds kan
approximeras till ca 80,6kN med en nedbdjning pa ca 0,128m vid lastens traffpunkt.

Hydraulisk dampare
Den andra simuleringen genomfdrs med den hydrauliska damparen som beskrivs i avsnitt 4.2. |
simuleringsmodellen approximeras fjaderkonstanten utifran damparens datablad som
innehaller den maximala slagldngden samt den maximala stotkraften for ddmparen.
Fjaderkonstanten som anvands blir med hjalp av ekvation (11):
F—k*6<:>k—5—120k1v—12 * 106N

- =5 0im /m
Eftersom dampningsforhallandet inte ar kant genomfors simuleringar med tva olika
dampningsférhallanden namligen 0,1 och 0,5. Detta for att kunna jamféra och vélja den som
mest efterliknar den tankta karakteristiken, vilken ar att en stor del av kraften ska reduceras
under forsta slaget. Med dessa varden pa fjadderkonstanten och dampningsforhallandet som
indata och en simuleringstid pa 3s fas féljande resultat av kraften, P, som funktion av tiden och
nedbdjningen, y, som funktion av tiden.
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Kraft, P [N]
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Figur 28 - Kraften, P, som funktion av tiden med hydraulisk dampare
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Figur 29 - Nedbdjningen, y, som funktion av tiden med hydraulisk ddmpare

Resultatet fran simuleringen ar att kraften pa taket blir 67,7kN och en nedbdjning pa 0,149m
med dampningsforhallandet 0,1 och om dampningsférhallandet 6kas till 0,5 fas kraften 58,3kN
med nedbdéjningen 0,114m. Eftersom denna typ av dampare inte ar tankt att oscillera utan ska
absorbera energin i ett och samma slag sa antas dampningsforhallandet vara 0,5 da den grafen
mer liknar det beteendet. Det innebar att kraften med denna dampare antas bli 58,3kN med
en nedbdjning pa 0,114m.

Styv konstruktion utan fjader och dampare

| den tredje simuleringen ska modellen efterlikna en styv konstruktion. Fér att uppna det
tilldelas fjaderkonstanten ett valdigt stort varde, nagot som innebér att fjadern blir extremt
styv vilket approximeras till att motsvara en styv konstruktion. For att astadkomma detta 6kas
fijaderkonstanten i modellen med en faktor 100 mot fjaderkonstanten fér gummielementet
vilket innebar k = 1,66 * 108 N/m. Dampningsférhallandena som anvinds ar dven de samma
som for gummielementet alltsa 0,05 och 0,1. Med dessa parametrar som indata och en
simuleringstid pa 0,5 sekunder erhalls féljande resultat av kraften, P, som funktion av tiden och
nedbdjningen, y, som funktion av tiden.
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Kraft, P [N]
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Figur 30 -Kraften, P, som funktion av tiden med styv konstruktion
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Figur 31 - Nedbdjningen, y, som funktion av tiden med styv konstruktion

Resultatet fran simuleringen av den styva konstruktionen visar att stotkraften 6kas markant
utan dampning. Med dampningsférhallandet 0,05 blir kraften 787kN och nedbdjningen
0,013m. Om dampningsférhallandet okas till 0,10 erhalls kraften 764kN med en nedbdjning pa
0,012m. Medelvardet av kraften fran analysen blir alltsa 776kN och anledningen till det laga
vardet pa nedboéjningen beror pa att samtliga balkar i modellen anses vara helt styva vilket
innebar att ingen hansyn till deformation av balkarna tas med i modellen.

Sammanfattningsvis visar simuleringarna att stétkraften kan reduceras. Storst inverkan har
fijaderkonstanten dir en minskad fjaderkonstant medfér en reducerad stétkraft. Aven
dampningskoefficienten paverkar stotkraften genom att en 6kning av dampningskoefficient
ger en reducerad stotkraft, dock inte i lika stor omfattning som fjaderkonstanten. Resultaten
visar aven att for att kunna dampa kraften kravs det att taket har mojlighet att flexa under
lastfallet. Det basta resultatet erhoélls med den hydrauliska damparen med en stétkraft pa
58,3kN och en nedbdjning pa 0,114m. | Tabell 8 visas en sammanstallning av stotkraften och
nedbdjningen for de olika simuleringarna.

Tabell 8 - Stotkraften och nedbdjningen for de olika simuleringarna

Simulering | Stotkraft [kN] Nedbdjning [m]
Gummielement 80,6 0,13
Hydraulisk dampare 58,3 0.11
Styv konstruktion 776 0,01
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4.7.2 Preliminar layout

Det framtagna konceptets preliminara layout visas i Figur 32. Konceptets utformning och dess
dimensioner erholls fran enklare FEM-analyser och handber&dkningar. Konceptet och bestar av
tva sidostolpar som dr monterade i takkassetten med tva M30 skruvar som ar modifierade
genom att de ar delvis ner svarvade och gangade for att mojliggora rotation i leden. Med hjalp
av samma typ av skruv ar tvarbalkarna monterade i takkasseten. De andra dndarna av
tvarbalkarna ar monterade i en varsin sparkloss dven dar med samma infastningsprincip. Pa
sparklossen sitter sedan ett rullager monterat som rullar i ett spar i infastningsenheten som da
tar upp den horisontella kraften fran tvarbalken. Den vertikala kraften transporteras genom
sparklossen ner i fjader-ddmparsystemet som absorberar energi fran stéten. Damparen
skruvas ner i infastningsenhetens bottenplatta med hjélp av gangorna runt om dampare. Den
omslutande fjadern kring ddmparen ar dimensionerad for att halla upp taket i dess normala
position da den inte utsatts for nagot lastfall. For att inte sparklossen ska dka ur sin skena ar
ett mekanikt stopp fastskruvat i 6vre dndan av infastningsenheten. Infastningsenheten ar tankt
att svetsas in mot stativet i vilken sidostolparna sedan 4r monterade med skruvar.

Sidostolpe Takkassett

Tvarbalk

Mekaniskt stopp

Infastningsenhet

Sparkloss

Dampare och Fjader

Figur 32 - Prelimindra layouten av skyddstaket

4.7.3 Krafter i konstruktionen

For att undersdka hur stora krafterna blir i de olika infastningspunkterna genomfors statiska
kraft- och momentberdkningar pa konceptet. Dessa kraftberdkningar kommer sedan anvands
som lastfall i FEM-analyserna.

Stotkraften fran bradlasten som anvands i berdkningarna ar 58,3kN och &r den kraft som
erholls fran Matlab-simuleringen med den hydrauliska damparen.
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Fyridiast
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Figur 33 - Frilaggning av takkassetten

—:F3+sina*xF, =0
T: Fy+cosa*F, — Fyraqiase = 0
Moment kring Fy: 520 * cosa * F, — (1300 — 50 — 600) * Fpsq1a5¢ = 0

520 28 30
tana =c— © a=28,
Fyradaiast = 58,3kN
F, = —14,6kN
F, = 82,8kN
Fy = —39,3kN

520mm fz

965mm
a
I
73
Finfast,y
Finfast,x

Figur 34 - Frilaggning av tvarbalken

= Finpastx —Sina x F, =0
T: Finfasty T cosa = F, =0
Fingastx = 39,3kN
Finfasty = 72,9kN
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4.7.4 FEM-analyser

FEM-analyser som genomfors ar statiska analyser och utférs pa bade den befintliga
konstruktion och det valda konceptet for att underséka spanningsférdelningen pa de olika
komponenterna samt kunna jamféra mot den befintliga konstruktionen.

Befintlig konstruktion

For att undersdka spanningarnas storlek och var de uppstar i den befintliga konstruktionen
utfors en FEM-analys pa CATIA-modellen av konstruktionen. Analysen utfors for det varsta
scenariot, vilket ar da taket utsdtts for stotkraften som uppstar nar bradlasten fran
deformationstestet traffar taket. For att kunna jamfora resultaten mellan den befintliga
konstruktionen och det valda konceptet anvdands samma stotkraft for bada konstruktionerna.
Stotkraften som anvands i analysen ar 58,3kN vilket ar det varde som erhdlls i Matlab-
simuleringen med den hydrauliska damparen, detta alltsd trots att den befintliga
konstruktionen inte har nagon déampare. Kraften appliceras pa en part som ska motsvara
bradlasten och har en bredd pa 500mm med en tyngdpunkt som ligger 600mm in fran
takkassettens bakre del vilket ungefar motsvarar mitten pa skyddstaket som enligt normen ar
den punkt som bradlasten ska landa pa.

For att inte berdkningstiden av analysen ska bli allt fér stor genomférs analysen pa ena halvan
av skyddstaket.

Randvillkoren till modellen &r att halen som sidostolpen ska fastas in i infastningsenheten ar
fast inspanda (clamp). Sammanfogningen mellan sidostolpen och takkassetten sker med
kontaktvillkor (contact connection) mellan ytorna samt fastsatt forbindelse (fastened
conncetion) mellan skruvarna och de bada halytorna pa takkassetten och sidostolparna.

max 1400MPa
\

max 1400MPa 420

Iso
N

On Boundary
Figur 35 - Resultatet fran FEM-analysen av den befintliga konstruktionen.

| Figur 35 ses resultatet fran analysen med en 6vre spanningsgrans pa 600MPa vilket visar att
stora delar av sidostolpen har spanningar 6ver strackgransen 600MPa.

Analysen visar dven att de storsta spanningarna i konstruktionen uppstar i sidostolpen i
omradet vid den bakre infastningspunkten och vid det 6vre halet till hoger i infastningen mot
stativet. Spanningarna i dessa tva punkter ar langt over strackgransen for materialet och
kommer darfor i verkligheten att plastisk deformeras nagot som inte tas med till i analysen.
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Tvarbalk

For att undersdka spanningarna i tvarbalken samt vart de kritiska omradena &r utférs en FEM-
analys av CATIA-modellen. Modellen som analyseras ar uppbyggd av tvarbalken samt
takkassettens yttresarg. Dessa tva komponenter d&r monterade med den modifierade M30
skruven och dess tillhérande mutter. Kraftens storlek och omrade dar den appliceras i analysen
dr samma som i analysen av den befintliga konstruktionen, alltsa 58,3kN.

Randvillkoren i modellen &r att skruven i den nedre delen av tvarbalken, som ska ga till
sparklossen, ar fast inspand vilket tillsammans med kontaktvillkor mellan skruvkroppen och
tvarbalkens hal mojliggor att tvarbalken kan rotera i halet. P4 samma satt ar sargen fixerad i
det forsta halet. Sammankopplingen mellan tvarbalken och sargen sker med kontaktvillkor
mellan ytorna och med fastsatt forbindelse mellan skruven och muttern.

max 1000MPa

\

450MPa

» 600

' 540

480
420
360

300

‘ 240
L 180
120

lso
N B

On Boundary

Figur 36 - FEM-analysen av tvarbalken

Resultatet fran analysen som kan ses i Figur 36 visar att spanningarna i tvdrbalken inte
Overstiger strackgransen for materialet, som ar tankt att vara 600MPa, utan den storsta
spanningen som uppnas ar ca 450MPa.

Dock ger analysen en max spanning pa ca 1000MPa, men de spadnningarna uppnas endast i
sma omraden kring halen och orsakar darfor endast en liten deformation.
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Sidostolpe

| FEM-analysen av sidostoplen anvands lasterna F; = —14,6kN och F, = —39,3kN fran kraft
och momentber&kningarna. Lasterna appliceras i det 6vre halet pa sidostolpen. Randvillkoren i
analysen &r att samtliga infastningshal till infastningsenheten &r fast inspanda.

max 700MPa
max 1200MPa

» 600

' 540

480
420
360
300
240
180
120

Iso
N

On Boundary
Figur 37 - FEM-analysen av sidostoplen i tva vyer

Resultatet visar att spanningarna i sidostolpen ar betydligt lagre an i analysen av den befintliga
konstruktionen. Det omrade déar spanningarna blir som storst ar pa insidan av sidostolpen vid
bockningen, se bilden till héger i Figur 37, dar spdnningen Overstiger den tankta strackgransen
for materialet pa 600MPa. Det innebar att en viss plastisk deformation kommer ske i det
omrédet. Aven p4 yttersidan av sidostoplen dverstigs strackgransen, i omradet som visas i den
vanstra bilden i Figur 37, dock ar spanningarna betydligt lagre dn de pa insidan.

Takkassetten

FEM-analysen av takkassetten utfors for att kunna analysera spanningsfordelningen och dess
storlekar. Kraften som belastar takkassetten verkar pa mitten av taket och &r i analysen
116,6kN, alltsa dubbelt sa stor som mot tidigare analyser eftersom endast ena halvan av
konstruktionen undersokts vid de analyserna.

Analysen genomférs pa CAD-modellen av takkassetten dar de tva bakre halen i sargen ar fast
inspanda. | de tva framre halen ar skruvar med tillhérande muttrar monterade for att kunna
mojliggdra rotation. Randvillkoren foér att astadkomma det &r att skruvskallarna ar fast
inspanda och att ytorna mellan skruvkroppen och halet sker genom kontaktvillkor.
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max 1400MPa

I 60
’ 0
On Boundary

Figur 38 - FEM-analysen av takkassetten

FEM-analysen av takkassetten visar att spdnningarna inte Overskrider strackgrdnsen pa
600MPa i nagra storre omraden och det kommer endast ge mindre plastiska deformationer, se
Figur 38.

Det man ser fran analysen ar att det ar framst omradet kring de fraimre halen som spanningen
blir hogre, som storst dr den vid innerkanten kring halen dar spénningarna Overstiger
strackgransen. Dock minskar den nagra millimeter utanfor och ar ca 500MPa. De hoga
spanningarna vid halet anses dnda vara godkdnda och kommer inte medféra att hela
takkassetten bojs utan att det ar endast halet som kommer deformeras nagot.

Infastningsenhet

| FEM-analysen av infdstningsenheten anvandes krafterna Fi,rq5cx = 39,3kN och Fiprasry =
72,9kN som erholls ur kraft- och momentberdkningarna av konceptet. Kraften Fi,rastx
appliceras 20mm under ovankanten pa enheten eftersom det ar den positionen som rullagret
ligger an mot ndr taket befinner sig i sin normala position. Kraften Fi, ¢4, som gar ner i
damparen verkar pa botten av enheten dar dimparen ska monteras.

Randvillkor i analysen ar kontaktvillkor mellan sidostolpens insidor och infastningsenhetens
yttersidor. Skjuvpinnarna som hjélper skruvarna att ta upp den vertikala kraften ar ocksa
sammankopplade med kontaktvillkor mellan halen i sidostolpen och infastningsenheten.
Skruvarna &r i analysen ersatta av virtuella skruvar med en férspanningskraft pa 48,0kN. Hela
enheten ar sedan fast inspand pa baksidan av enheten vilket ska motsvara svetsningen mot
stativet.
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Figur 39 - Resultatet fran FEM-analysen av infdstningsenheten fran tre olika vyer.

Figur 39 visar att den maximala spanningen uppstar i det bockade hornet dar kraften angriper
och ar 487MPa. Det andra omradet dar spanningarna okar och ar ca 320MPa &r i halen dar
skjuvpinnarna &r monterade. Det kommer alltsa inte ske nagon plastisk deformation da ett stal
med en strackgrans pa 600MPa anvands.

| analysen ser man dven ndr man endast granskar skjuvpinnarna att den maximala spanningen
ar 155MPa och erhdlls i den skjuvpinne som &r monterad narmst dar kraften appliceras.
Spanningsfordelningen i den skjuvpinnen kan studeras i Figur 40.

Figur 40 - FEM-analys av skjuvpinne

Sparkloss

FEM-analysen av sparklossen genomférs for att kunna underséka spanningsfordelningen da
den utsatts for kraften F, = 82,8kN som ar den maximala kraften genom tvarbalken enligt
kraft- och momentber&kningar fran avsnitt 4.7.3.

Randvillkoren i analysen ar att omradet dar damparen ar i kontakt med undersidan av
sparklossen ar fast inspand. Kraften F, appliceras pa den inre cylindern enligt kraftpilarna i den
vanstra bilden i Figur 41 som visar resultatet av analysen.
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Figur 41 - Resultatet fran FEM-analysen av sparklossen fran bada sidorna.

Resultatet fran FEM-analysen som ses i Figur 41 visar att den maximala spanningen i
sparklossen dr 800MPa och uppstar vid undersidan av infastningsaxeln. Detta innebar att en
liten plastisk deformation uppstar i det omradet da ett stal med strackgrans pa 600MPa
anvands. Analysen visar dven att det uppstar en dragspanning pa 500MPa pa sidan dar
rullagret monteras, vilket kan ses i den hogra bilden i Figur 41.

Om man jamfor spanningarna mellan den befintliga konstruktionen och analyserna av
komponenterna ser man att spanningarna ar betydligt lagre i konceptets komponeter. Utifran
spanningarnas storlek i FEM-analyserna tyder det pa att de plastiska deformationer som
uppstar kommer endast orsaka liten kvarstdende deformation av skyddstaket vid
deformationstestet med bradlast.

4.7.5 Nedbojningsanalys

For att kunna undersdka hur stor nedbdjningen av taket blir under sjalva lastfallet summeras
den maximala nedbdjningen som blir till féljd av att ddmparen deformeras och den elastiska
bdjningen av takkassetten som erholls ur FEM-analysen.

Den elastiska nedboéjningen av takkassetten fran FEM-analysen dr 10,2mm. Berdkningen av
nedbdjningen som blir pa grund av damparens deformation utfors enligt foljande:

Figur 42 - Nedbdjningen till foljd av damparens deformation
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a?+c?-p?

Cosinussatsen (Bjork, 1998): b%? = a? + ¢2 — 2accosB < cosB = ——

a=90°—B (14)
_ Yned

(13)

tana = T (15)
Parametervarden:
a =520mm
b =1096,2mm
c =965mm
L =1300mm
slaglangd = 100mm
(13) ger:
B 5202 + (965 + 100)% — 1096,2° B — 79 o
0SB =5 520965+ 100)  _~ "7
(14) ger:
a=90-795=105°
(15) ger:

Ynea = tan10,5° x 1300 = 242,4mm
Den maximala nedbdjningen som kan uppsta under lastfallet &r alltsa:
242,4 + 10,2 =~ 260mm

4.8 Slutgiltig layout

Den slutgiltiga layouten av konceptet kan studeras i Figur 43. En forandring som gjort i
jamforelse mot den prelimindra layouten &r att sidostolparnas montering i infastnings-
enheterna har kompletterats med skjuvpinnar. Aven det avladnga hélet i sidostoplen togs bort
under FEM-analyserna for att minska spanningarna. En annan forandring &r att sparet i
infastningsenheten som rullagret skulle rulla i ar borttagen och ersatt med en urfrast rektangel
pa undersidan av sparklossen som tillsammans med ett nytillverkat ddamparhuvud fungerar
som formlas och da fixerar sparklossen i sidled.

| Tabell 9 visas dven ett antal matt for konceptet som erhallits fran CAD-modellen och samt
motsvarande kraven fran kravspecifikationen.

Utifran CAD-modellen uppskattades dven vikten av konceptet till 180kg, ett varde som kunde
erhallas genom att komponenterna i modellen tilldelats material och darefter viktanalyseras i
CATIA. Fran samma analys har dven konceptets tyngdpunkt tagit fram som ligger 320mm in
fran sidostolpen som visas i bilden till héger i Figur 43.
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Figur 43 - Den slutliga layouten av konceptet

Tabell 9 - Mattkraven fran kravspecifikationen samt matten fran konceptet

Funktionsbestimmande krav

Virde fran
kravspecifikation

Onskad riktning
till forbattring

Varde i konceptet

Takkassettens bredd
Bredd

Hojd

Langd

Balktjocklek
Infastningsbredd

H6jd mellan plattform och
undersidan pa skyddstaket
Avstand fran stativ till
tyngdpunkten

600mm
900mm
2500mm
1312-1409mm
100mm
642mm
2000mm

500mm

T
N%

N
Intervall
N
Last
T

N

890mm
960mm
2330mm
1333mm
70mm
642mm
2064mm

320mm

Tabell 9 visar att nastintill samtliga mattkrav fran kravspecifikation forutom kravet pa bredden
uppfylls. Kravet pa bredden dr 900mm och 6verskrids med 60mm.

4.8.1 Takkassett

Takkassetten &r tankt att vara tillverkad i stal med en strackgrans pa 600MPa. Dimensionerna
pa vyttersargen &r 15x80mm och hela takkassettens yttermatt ar 890x80x1300mm.
Takkassetten i sin helhet kan studeras i Figur 44.
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Resultat

4.8.2 Sidostolpe

Sidostolpen som visas i Figur 45 ar tankt att tillverkas genom att laserskdras ut och darefter
bockas till ratt profil. Platen som anvands har tjockleken 14mm och en strackgrans pa 600MPa.
Yttermatten pa sidostolpen dr 170x80x1400mm.

Figur 45 - Sidostolpen

4.8.3 Tvarbalk

Tvérbalken ar tillverkad av 20mm tjockt stal och har en bredd pa 70mm och en langd pa
1156,2mm. Avstandet mellan halen ar 1096,2mm och dr 30mm i diameter. CAD-modellen av

tvarbalken visas i Figur 46.

Figur 46 - Tvarbalken
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4.8.4 Modifierad M30 skruv

Skruvarna som anvands i de roterande lederna ar ursprungligen en M30x110 som &ar avkapad
till 57mm respektive 65mm, dar 57mm skruven anvands vid infastningen mellan sidostolpen
och takkassetten och 65mm mellan takkassetten och tvarbalken. Dessa skruvar ar sedan
svarvade och gangade med M22 gdnga med ldangden 25mm in fran kanten, se Figur 47.

Géngad

Figur 47 - Den ursprungliga M30 skruven och den modifierade

4.8.5 Infastningsenhet

Infastningsenheten ser ut enligt Figur 48 dar U-profilen ar tankt vara tillverkad genom att
profilen laserskars ut och sedan bockas. Bottendelen bestar av en 14mm tjockplat i vilken
cylindern, som ar gdngad pa insidan, ar fastsvetsad mot. Gdngorna i cylindern anvands for att
montera damparen. Sammanfogningen mellan bottendelen och U-profilen sker genom
svetsning. Infastningsenhetens yttermatt ar 140x434x125mm.

434mm

‘ “/I;Smm

Figur 48 - Infastningsenheten
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4.8.6 Sparkloss

Sparklossen ar tankt att frasas ur ett solitt stycke med ett hal for axeln. Axeln tillverkas genom
svarvning och tras in i halet for att sedan svetsas fast. | Figur 49 visas sparklossen dar man i den
hogra bilden kan se den urfrasta fasen som tillsammans med damparen laser sparklossen i
sidled.

Figur 49 - Sparklossen i tva vyer

4.8.7 Rullager

Rullagret som valts i konceptet ar fran SKF och ar av modellen NJ 409, se Figur 50. Rullagret har
en innerdiameter pa 45mm och en ytterdiameter pa 120mm och klarar en dymanisk last pa
106kN. En viktig parameter vid valet av rullagret utéver att klara stotkraften var
ytterdiametern som helst skulle vara just 120mm, dels for att fa den vertikala kraften
centrerad 6ver damparen samt att passa matten i infastningsenheten.

Figur 50 - Rullagret

4.8.8 Skjuvpinne

Skjuvpinnen som tagits fram ser ut enligt Figur 51 och ar inspirerad av skjuvpinnen till den
befintliga konstruktionen. Diametern pa skjuvaxeln ar 15mm.

Figur 51 - Skjuvpinnen
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4.8.9 Mekaniskt stopp

Det mekaniska stoppet som hindrar rullhjulet fran att rulla ur infastningsenheten ser ut enligt
Figur 52. Tillverkningen av stoppet ar tankt att ga till enligt foljande: forst laserskars profilen
fram och darefter frases fasen ut for att till sist bocka detaljen med ratt radier.

Figur 52 - Mekaniska stoppet

4.8.10 Dampare

Damparen i konceptet ar den hydrauliska ddamparen som beskrivs i avsnitt 4.2 och ar dven den
modell som anvadndes i den andra simuleringen av stotkraften i avsnitt 4.7.1. Modellen pa
damparen dr PM2100 med en slaglangd pa 100mm och klarar en stotkraft pa 120kN och en
energi pa 7200J). Dampar-delen dr gangad med M64x2,0 och ar den del som monteras i
infastningsenheten. Den modifiering som genomforts av damparen ar att damparhuvudet har
bytts ut till den som visas till héger i Figur 53 och &r en del av formlaset for sparklossen.

S Eh Damparhuvudet

Figur 53 - Damparen med det nya damparhuvudet
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4.8.11 Fjader

Fjadern som sitter runt damparen, vars uppgift ar att halla uppe taket da den inte utsatts for
ett lastfall, ar dimensionerad enligt berdkningarna som kan studeras i Bilaga 8. Berakningarna
ger att fjddern med artikelnummer 6345 fran Lesjofors AB anses vara lamplig fér konceptet.
Fjadern kan studeras i Figur 54 samt i Tabell 10 dar data for den visas.

Tabell 10 - Data 6ver fjadern

Data Parametervirden
Ursprungs langd, [, 345mm

Max deformation, &,,4x 217mm
Fjaderkonstant, k 12N/mm

Max kraft, g, 2599N
Innerdiameter, Dj,per 90mm
Ytterdiameter, Dysrer 110mm

Figur 54 - Fjadern
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5 Diskussion

Produktutvecklingsprocessen som anvands i arbetet har underlattat att pa ett systematiskt och
effektivt satt genomféra en konceptframtagning. Metoden som tillampats har valts efter att
studerat olika litteraturer och darefter gjort ett val av vilka delmetoder som ansags lampa sig
bast for detta arbete. Flertalet av de delmetoder som valdes har dven tidigare tillampats i
konstruktionskurser under utbildningen med goda erfarenheter. De tidigare erfarenheterna
resulterade dven i att arbetet blev mer tidseffektivt an om nya obeprévade metoder skulle ha
anvants samt att vissa bitar som inte ansetts vara speciellt vardeskapande i processen har
kunnat valjas bort. En av dessa delar ar framtagningen av delfunktionerna till den morfologiska
matrisen som genomfdrdes genom resonemang och diskussioner istdllet for att anvanda
Blackbox-metoden och funktions-/medeltrad som skulle varit betydligt mer tidskravande.

Konceptet pa skyddstaket som tagits fram uppfyller i stort sett alla de framtagna kraven pa
konstruktionen enligt de berdkningar och analyser som genomforts och de dimensioner som
tagits fran CAD-modellen. Det krav som inte lyckades uppnas var kravet pa bredden som &r
900mm och som i konceptet ar 960mm. Den frdmsta anledningen till att det kravet inte
uppfylldes beror pa svarigheten att hitta en stotdampare som klarar sa stora krafter och
energier och samtidigt halla nere dimensionerna.

Arbetet med att lyckas hitta en lamplig ddmpare var valdigt tidskravande samt att det var svart
att erhalla data pa dess egenskaper.

BDM:en anvands vid bade gallring av idéer och vid konceptvalet och underlattade att pa ett
systematiskt satt kunna jamfora och betygsatta de olika idéerna och koncepten. En svarighet i
framfor allt BDM:en av idéerna var att kunna vardera idéernas mojlighet att uppfylla kraven i
ett sd pass tidigt skede. Nagot som medfor att resultatet innehaller en hel del antaganden
kring idéernas potentialer.

Analyserna av de olika stotdamparna innehaller ett antal approximationer och férenklingar
vilket medfér att simuleringen inte Overensstimmer helt med verkligheten. Dock ger
simuleringen en tydlig indikation av hur de olika ddmparna paverkar stétkraften och ger en bra
uppskattning av storleken pa kraften.

FEM-analyserna som genomforts innehaller dven de ett antal férenklingar. Anledningen till
forenklingarna som utforts beror till storsta del pa att halla berakningstiderna nere. En
forenkling ar att inga svetsfogar har tagits med i analyserna utan de komponenter som
innehaller svetsfogar har sammanfogats till en och samma solid part. Svetsfogarna ar alltsa
nagot som maste undersdkas ndarmre i det kommande arbetet av konceptet. En annan
paverkande faktor som skulle kunna ge 6kad noggrannhet fran FEM-analyserna ar att anvdnda
fler element i mesh-naten.

Kraften som ligger till grund for kraft och momentberdkningarna i Bilaga 5 visar sig vara
alldeles for 1ag efter resultatet fr&n analysen av stdtkraften. Anda anses approximationen av
kraft inte behéva dandras eftersom samma kraft anvdandes for samtliga koncept och fungerar
som referensvéarde vid jamforelse mellan koncepten.

| FEM-analysen av den befintliga konstruktionen anvandes stotkraften som erholls for
hydrauliska dampare. Vilket innebér att bade stétkraften och spanningarna i verkligheten bor
vara dnnu stérre. Anledningen till att den stétkraften dnda anvandes var for att kunna jamfora
spanningsférdelningen mellan det valda konceptet och det befintliga nar de utsatts for samma
kraft.
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6 Slutsats och rekommendation

Utvecklingen av materialhanteringen vaxer i omfattning vilket medfor att antalet som arbetar
inom branschen o6kar samt att arbetstempot stiger. Nackdelen med denna utveckling ar att
antalet olyckor med fallande last i samband anvadndning av truckar ocksd 6kar. Dessa fakta
resulterar i att ett fungerande skyddstak som klarar flera lastfall ar 6nskvart for att kunna
skydda foraren och samtidigt kunna behalla produktiviteten om olyckan ar framme.

Under arbetets gang har fem olika koncept pa nya skyddstak tagits fram i form av CATIA-
modeller. Det slutgiltiga konceptet som valdes anvander sig av tva hydrauliska ddmpare som &r
monterade vid stativet sidor och som tillsammans med roterande leder och tva stodarmar i
form av tvérbalkar haller uppe en takkassett som tillsammans absorberar energin fran den
fallande lasten.

Resultaten fran mekanikmodellen visar att stotkraften fran bradlasten kan reduceras med
hydrauliska dampare. En minskad stotkraft gor att spanningarna i konceptets ingaende
komponeter reduceras vilket i sin tur resulterar i minskade kvarstaende deformationer.

Nackdelen med ett koncept med en dampare ar att for att kunna absorbera energi kravs det
att en rorelse sker som i detta fall innebar att taket maste kunna flexa under sjalva lastcykeln.
Utifran nedbdjningsanalysen som genomforts kommer takkassetten som mest flexa ner
260mm vilket innebar att minsta avstandet mellan plattformen och taket da ar 2064-260mm-=
1804mm. Det betyder att normen fran deformationstestet med bradlast uppfylls med ca
200mm vilket ar med relativt stor marginal. For att minska nedbd6jningen ytterligare finns det
atminstone tva mojliga satt att undersoka vidare. Det ena ar att hitta en dampare med kortare
slaglangd som skulle medféra en minskad nedbdjning, vilket dock troligtvis skulle medféra en
okad stotkraft och darmed 6ka risken for kvarstdende deformation. Det andra alternativet ar
att forlanga tvarbalken sa att infastningen i takkassetten sker langre ut. Det skulle medféra att
nedbodjningen tillféljd av deformationen av damparna skulle fa lagre utslag, nackdelen ar dock
att spanningarna i balken kommer att oka.

En annan svarighet med att inféra en ddmpare i skyddstaket dr 6kningen av utrymme som den
kraver, vilket i det framtagna konceptet medférde att kravet pa bredden pa 900mm oOverskreds
med 60mm.

Konceptet som tagits fram uppfyller néstintill samtliga av de mattkrav fran krav-
specifikationen, férutom kravet pa bredden som nidmndes ovan. Aven kraven fr&n normen
anses ha goda forutsattningar att uppfyllas utifran de analyser som genomforts. Nagot som
innebara att kravspecifikationens samtliga krav kunna analyserats under arbetet.

Rekommendationen for det fortsatta arbetet med konceptet ar att undersdka infastnings-
enheten ndrmare och da framst rullagret och de axiella krafterna som uppstar till foljd av
momentet i sparklossen. Aven forml&set av sparklossen bér studeras mer ingdende. Eftersom
det nuvarande konceptets bredd & 60mm for stort, i forhallande till kravspecifikationen, ar
ocksa detta ett omrade som boér undersdkas vidare. En mojlighet for att minska detta matt
skulle vara om fjadern kring damparen kunde bytas ut mot en mindre utrymmeskravande
I6sning for att halla taket i sitt ursprungsldge. Vilket i sadant fall skulle medfora att
infastningsenheten skulle kunna géras mindre och ddrmed minska den totala bredden mellan
sidostolparna.

Den hydrauliska damparen som konceptet innehaller bor ocksa undersdkas vidare for att
utreda hur val mekanikmodellen stammer 6verens med verkligheten.
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Svetsfogarna, som daven namndes i diskussionen, har inte tagits med i FEM-analyserna men bor
ocksa granskas i det kommande arbetet.

Avslutningsvis, med de kunskaper jag erhallit under arbetet anser jag att integrering av
stotdampare i konstruktionen av skyddstaket ar ett omrade med stor potential. Konceptet som
tagits fram har enligt de analyser som genomforts bra forutsattningar att uppfylla normkraven
med en liten kvarstadende deformation och en testprototyp bor enligt mig tas fram for att
analysera konceptet vidare.
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Bilagor

Bilaga 1 — Voice of the Customer

Bilaga

Angivna krav fran kund

Vem har problemet?

Verbatim

I/E

Data

Uppgiftsbeskrivning:

Till vara applikationer dar lasten lyfts dver 1,8 m &r vi som truckleverantor skydliga att
kunna erbjuda ett skydd fér féraren mot fallande objekt. Vi erbjuder i dagslaget en
16sning som uppfyller den gillande normen ("lagkrav"), dock skadas delar av trucken och
en servicetekniker behdver kallas till plats fér byta ut de skadade delarna.

Pagrund av detta vill vi underséka mdjlighet att ta fram en konstruktion som klarar
gillande krav utan att skada trucken. Det &r betydande krafter som skyddstaket utsatts
for vid ett normprov. Det hardaste kravet 4r att man slipper ett ca 700 kg tungt bradlast
fran ca 1,5 m och skyddstakets deformation far inte verskrida 400 mm enligt dagens
konstruktion.

Avgransning:

En avgrénsning &r att stativets konstruktion inte ska &ndras, vilket medfér att ett minsta
avstand mellan inf3stningarna &r bestamt.

Krav fran handledare:

*Staplar modellerna vid namn SPE

*Titta pa andra mojligheter &n dagens konstruktion med balk-I&sning. Den metoden har
redan en fungerande l&sning.

*Operatdren ska ha méjlighet att god sikt i sidled

*Totalbredden pa trucken fér inte dverstiga 900mm

*Tygndpunktens l3ge ar av intresse att halla nira stativet

*Pontetial att uppfylla normproven

*Totalhdjden far inte dverstiga 2500mm

*Hojden fran platformen till undersidan pa taket skall helst inte underskrida 2000mm

*E = uttalat krav
*| = antaget krav / 6nskemal
**Eragor enligt Ulfs komp.

Foretaget som anvander trucken

Truckforare

Tillverkare (Toyota Material Handling)

SPE-modellen

Fortsattning pa nasta sida.
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Anvandning
Vad ar problemet? Nar uppstar problemet? Var sker problemet? Varfor uppstar problemet?
I/E |Data I/E |Data I/E |Data I/E |Data
E |Trucken skadas | |Dygnet runt | |Materialhanteringslager E |Fallande material
E |Skyddstaket deformeras | |Vid transporter E |Stativet pa trucken
E |Siktisidled | |Vid stapling | |Inomhus
E |Begransning av bredden | |Varma och kalla miljoer

E |Begransning av hojden

Begransning av hojden mellan plattformen och
undersidan pa taket

En minsta bredd mellan infdstningen mot stativet pa
trucken existerar

Tyngdpunktsplaceringens lage

(narmre stativet desto battre)
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Hur uppstar problemet?

Ovriga krav fran handledare

Voice of the customer

I/E |Data I/E |Data Omformulerade kundkrav/kundénskemal
Undersok and ojligheter/tekniker an d balk- 7
| |Styv konstruktion E “n §rso andramplligheter teknikerandagensoa Oka produktiviteten (ej tillkalla service)
|6sning
E |Uppfylla normproven (Konceptuell verifiering) Saker (losning)

Uppfylla normen (Konceptuell verifiering)
Begransning av bredd

Begransning av hojd

Begransning av hojd mellan plattform och undersidan pa
skyddstaket

Begransning av infastningsbredden
Utrymmesoptimal

Robust

Enkel konstruktion
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Bilaga 2 — House of Quality
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Bilaga 3 — ldéeskisser

Idéskiss 1

\
Idéskiss 2
Idéskiss 3
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Bilaga 5 — Kraft och momentberakningar av koncepten

De kraft- och momentberdkningar som genomfors innehaller ett antal uppskattningar. En av
dessa ar de avstand mellan halen som anvdnds i momentberékningarna och som é&r tagna ur
CAD-modellerna av koncepten. | framtagningen av dessa koncept valdes dessa matt utifran vad
som ansags rimligt och kan komma att andras under vidareutvecklingsfasen. Berakningarna
kommer anvandas som underlag vid utvarderingen och val av koncept for vidareutveckling.

Stotkraften
For att erhalla storleken pa kraften som uppstar nar den fallande bradlasten traffar
skyddstaket tillampas impulssatsen. (Meriam & Kraige, 2008b)

iy
m1v1 +f Zth = mzvz (16)
ty
Véarden pa de indata som anvands ar:
my = m, = 680kg
v, = 0m/s

For att erhalla v; anvands en formel for likformigt fordanderlig rérelse. (Bjork, 1998)

v? —v3 = 2as (17)

vy = 0m/s
a =9,81m/s?
s =1,60m

v=v, = ’Zas + v2 =5,6m/s

For att kunna rakna ut kraften F maste dock tiden At = t, — t; vara kdnd, vilket den inte ar da
At beror av takets nedbdjning som i sin tur styrs av takets konstruktion. Dock antas kraften i
forsta skjuvpinnen till 40kN, vilket ar ett viarde som erholls fran rapporten Skyddstak for
operatérer fran 2012 som innehaller simuleringar av normproven pa det befintliga konceptet.
Denna kraft uppstar i skjuvpinnarna som dr monterade 715mm in fran takkassettens bakersta
punkt.

| o) ®

715mm

40kN

Enligt normen SS-ISO 6055:2004 ska bradlasten landa pa mitten av skyddstaket vilket
approximeras till 500mm fran takkassettens bakersta punkt.
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Fyradiast

245mm 500mm

40kN 715mm

Momentjamvikt kring A ger:

—245 % 40000 + (245 + 715 — 500) Fp,54105t = O
Fpradiast = 21304N

For att styrka denna approximation raknas tiden At fram med hjalp av impulssatsen enligt:

680556

21304 01798

Vilket anses kunna vara rimligt sa Fy,341as¢ = 21304N &r den kraft som kommer anvandas vid
berakningar av krafterna hos de olika koncepten for att kunna jamféra de mot varandra.

Koncept 1

Fyridiast
80mm 390mm 500mm

—1—@ 0

3 [ 9/
P F, 1300mm
—:F3+sina*xF, =0

T: F +cosa*F, — Fpraqiase = 0
Moment kring F;:
390 * cos a * Fz - (1300 — 80— 500) * Fbrédlast =0

a = 24°
F, = —18026N
F, = 43135N

Fy = —17712N
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866mm
A
"~
Finfast,y
Finfast,x
=1 Fingastx —Sina x F, =0
T: Finpasty T cosa = F, =0
a = 24°
Finfast,x =17712N
Finfasty = 39330N
Koncept 2
Fpradiast
350mm 500mm
—®
f‘g F4
745mm
Fl FZ
- F3 + F4, - 0

T: Fy + F; — Fyragiast = 0
Moment kring F;:

350 * F, - (350 + 745 - 500) * Fpragiast = 0

F; = —14913N
F, = 36217N
F3=—F,

Bilaga
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Fy
150mm

350mm

F

gr_ps

]

180mm I

—>:F6—F5=O
T:F7_F1_F2:0

Moment kring Fg: 180 x F, — 150 * F; — (150 4+ 350) * F, =0

Fs = F, = 88175N

F, = 21304N
Koncept 3
Fipradiast
390mm 500mm
—e® —@
F3 F4
‘ 900mm
Fy F,
- F3 + F4, =0

T: Fi + F; — Fopraqiast = 0

Moment kring F,: 390 * F; + (900 — 500) * Fp,s41ast = 0

F; = —21850N
F, = 43154N
F3=—F,
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Fy l 390mm ‘ F

/

Fs
150mm 15
L ]

150mm ¢ | Fe

—:Fg—F;=0

T"F,-F—-F,=0

Moment kring punkten: 2% 150 F5 — 390 F, =0
Fs = Fg = 56101N

F; = 21304N

Koncept 4

Fyridiast

465mm 500mm

2
OLD/
F, 830mm

Fy

—:F;+sina*xF, =0

T: F +cosa*F, — Fpraqiase = 0

Moment kring F;: 465 * cosa * F, — (830 — 500) * Fp,sq1ast = 0
a = 39,7°

F, = —15119N
F, = 47343N
Fy = —30244N

465mm

Bilaga

=1 Finfastx —Sina x F, =0

T: Finpasty T cosa xF, =0

Finfastx = 30244N

Finfast,y = 36423N 560mm

4

Finfast,y

Finfﬂst,x
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=1 —Fg—F5—Fiux =0
T F; —Fipy —F =0
Moment kring Fs:

100 x Fg — 320 x Fj, , =0 Fin
Fs = —127030N
Fs = 96781N
F, = 21304N 320mm
100mm
Koncept 5
Fpradiast
525mm 500mm
N
—>H® —®
F3 IA
770mm

Fy F
Foradiast = 2 * 21304 = 42608N (eftersom i detta koncept underséks bada gavlarna
samtidigt)
-»:F+F =0
T: Fy + Fy — Fyradiase = 0
Moment kring F;: 525 x F, — (770 — 500) * Fya41q5t = 0

F; = —21913N
F, = 64521N
F3 =-F,

Befintligt koncept

Fhradiase
245mm 500mm
N
—®
b3 F4-
715mm
Ey F,

- F3 + F4 =0
T: Fy + F; — Fyragiast = 0
Moment kring Fy: 245 * F, — (245 + 715 — 500) * Fyr5q1as¢ = 0

F; = —18695N
F, = 40000N
F3=—F,
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Fs
120mm 35
[ ]

120mm $ Fe

F

—:Fg—F;=0

T""F,—F—-F,=0

Moment kring punkten:

2%120% F5 —390*F; — (3904 245)*«F, =0

Fy = Fg = 75452N
F, = 21304N

Bilaga
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Bilaga 6 — BDM av koncepten

BDM Koncept
Kravspeficifaktion Vikt (%) DATMUM 1 3 5
Kvarstéende deformation efter Dynamiska testet
11% 1 1 1
(mattavvikelse fran begynnelsehgid) ° |IIII
Kvarstaende deforamtion efter
13% 1 1 1
Deformationstestet med bréadlast (matt A) 3% |IIII
Energiabsorbering enligt o
Deformationstestet med bradlast 12% i 1 ! !
Bredd (métt B) 6% ||| -1 -1 -1
~—
Hojd (matt C) 5% I S 1 1 1
S
Langd (métt D) 3% I < 0 0 0
=}
Balktjocklek (for sikt i sidled) (méatt E) 10% n ug) 1 0 1
X
Infastningsbredd (matt F) 4% ||| .% 0 0 0
- =
Haqd mellan plattf?rm och undersidan 6% il = 1 1 1
p& skyddstaket (matt G) c"é
Kvarstéende def({matlpn efter (I’Deformatlonste?tet 9% m s 1 1 1
med brédlast (mattavvikelse fran begynnelsehdjd) =)
2 Y . . l_
A:vstand fran Statl\lotlll tygndpunkten 6% I < 0 0 0
for skyddstaket (matt H) [a)
Maximal nerbgning under
10% 1
Deformationstestet med bréadlast (matt A) 0% |III 0 0
Hojd (métt C) (kundkrav) 5% ||| 1 -1 0
Takkassettens bredd 12% ||||| 0 0 0
Hojd mellan plattform och undersidan o :
p& skyddstaket (matt G) 5% il 0 0 1
Summa 0 7 2 4
Antal + 0 8 5 7
Antal - 0 1 3 3
Viktad summa 0,000 0,582 0,39 0,517
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Bilaga 7 — Matlab-kod
Korfilen till differentialekvationslosaren

% Begynnelse villkor
xi(1)=0;
xi(2)=5.6;

% Simuleringstid
start=0;
end=5;

r ct

Anropar Matlabs inbyggda funktion for 1l6sning av den ordindra
differentialekvationen som beskrivis i myode x 1
times, xout]=ode45 (@myode x 1, [tstart, tend], xi);

— o o

o

% Plott av forskjutningen som funktion av tiden
figure(1l);
plot (times, xout(:,1));
grid on;
xlabel ('Tid [s]', "fontsize',15)
ylabel ('Forskjutning i y-led [m]', 'fontsize',15)
$axis ([0 0.5 -1.5*10"-2 1.5*%10"-2 ])

% Plott
figure (2)
plot (times, xout(:,2));
grid on;
xlabel ('Tid [s]', "fontsize',15)
ylabel ('Hastighet 1 y-led [m/s]', 'fontsize',15)
global c
global k
global b
global L
global 1
% Tar fram den maximala nedbdjningen under lasten och dess position i
% vektorn
[y max, y index]=max(xout(:,1));

% Vinkeln mellan takkassetten och tvarbalken
B=atand (b/1) ;

% Deformationen av damparen och dess maxvarde samt position
def=1*sind (B) *xout (:,1) /L;
[def max, def index]=max(def);

% Plott
figure (3)
plot (times, def) ;
grid on;
xlabel ('Tid [s]', 'fontsize',15)
ylabel ('Deforamtion av dampare/fjader [m]','fontsize',15)

%$Berdkning av kraften F som gar ner i tvarbalken och damparen
F=(k*1*sind (B) *xout (:,1) /L) + (c*1*sind (B) *xout (:,2) /L) ;
[F max, F_index]=max (F);

% Plott

figure (4);

plot (times, F) ;

grid on;
xlabel ('Tid [s]', 'fontsize',15)
ylabel ('Kraft, F [N]','fontsize',15)

% Berdkning av kraften P som &r stotkraften pad taket och dess maxvédrde och
% position

P=F*1*sind (B) /L;

[P_max, P_index]=max(P);

%Plott
figure(5);
plot (times, P) ;
grid on;
xlabel ('Tid [s]', 'fontsize',15)
ylabel ('Kraft, P [N]','fontsize',15)
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%axis ([0 0.5 -10*10"5 10*10"5 J)

%Plott
figure (6);
plot (times, atand (xout (:,1) /L))
grid on;
xlabel ('Tid [s]', 'fontsize',15)
ylabel ('Vinkel hos taket [grader]', 'fontsize',15)

Definierade differentialekvationerna enligt Matlabs ode-l6sare
function xprim=myode x 1(t,x)

global c T

global k

global b

global L

global 1

% Massan ar 340kg vilket &r halva bradlasten eftersom analysen gors pa
% ena halvan av konstruktionen.

m=340;

g=9.81;

% Fjaderkonstanten for de olika dé@mparna.
%k=100*1.66*10"6; %$Styvkonstruktion
$k=16606666; $Gummielement

k=1200000; %Hydrauldémapre

% Dampningsférhallandet
damp for=0.5;

o)

% Avstand mellan rotationspunkt och lastens traffpunkt

6 ¢ Avstand mellan rotationspunkt och infastningen av damparen
tand (b/1);

amp for*sqgrt (k*m) )*L/ (1*sind(B)); % Viskosa dampningskoefficienten

.520; % Avstand mellan rotationspunkt och tvarbalken
.3-0.6;
.965; %

TP
QQ)OPJO

o)

% Definiering av systemets funktioner som oded45 anvander sig av.
xprim(l)=x(2);

(c*(l 2/ (L"2*m) ) *sind

(2)=- (B)"2)*x(2) ...
(172/(L"2*m) ) *sind (B) *2) *x (1

xprlm )
+tgi

B
)
xprim=transpose (xprim) ;

Kraft- och momentberdkningarna
%% Koncept 1

x F last= 500;

x F 1=80;

x F 2=390;

1=1300;

F last=21304;

% Vinklar

y infast=866;

L tvarbalk= sqgrt(x F 272+y infast”2);
alfa l=atand(x F 27y infast);

% Momentjamvikt kring 1
F 2=((L-x_F 1-x F last)*F last)/(x F 2*cosd(alfa 1));

% Krafter y
' 1=F last-cosd(alfa 1)*F 2;

5|

Kraft x
' 3=-sind(alfa_1)*F 2;

] oe

Krafter infastning
' infast x=F 2*sind(alfa 1);
" infast y=F 2*cosd(alfa 1);

g o©

oe

% Koncept 2
x F last= 500;
x_F 1=350;
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% Momentjamvikt kring 1
F 2=((x F 1+x F 2 end-x F last)*F last)/x F 1;

% Krafter y
' 1=F last-F 2;

'TJ

omentjamvikt kring 4

=150;

" 5=180;

=a F 1+x F 1;

a F I*F TI+a F 2*F 2)/a F 5;

lil) O W o°
'T_ll"f.l"f_lz

g3
M
ANU-I'_I

raftjamvikt x
' 4=F 5;

1 o
X

Kraftjamvikt y
T=F 1+F 2;

i oe

%% Koncept 3
x F last= 500;
x F 1 F 2=390;
X F 2 end—900‘
1=1300
F_ last 21304;

Momentjamvikt kring 2

1=-F last*(x F 2 end-x F last)/x F 1 F 2;

i o

Krafter y
2=F last-F 1;

] o©

oo

Kraftjamvikt i sidostolpe x ger att F 4 = F 5

% Momentjamvikt kring B
aF2=xF 1F 24+40;

a F 4=150; ~

a F 5=150;

F 5=(a F 2*F 2)/(a F 4+a F 5);
F F 5;

%% Koncept 4
x F last= 500;
x F 1=80;

x F 2=465;

x F 2 end=830;
1=1300;

% Vinklar

y _infast=560;

L tvarbalk= sqgrt(x F 2”2+y infast”2);
alfa l=atand(x F 27y infast);

F_ last=21304;

% Momentjamvikt kring 1
F 2=((x F 2+x F 2 end-x F last)*F last)/(x F 2*cosd(alfa 1));

% Krafter y

F 1=F last-cosd(alfa 1)*F 2;
% Krafter x

F 3=-sind(alfa 1)*F 2;

% Krafter i1 inf&stningen av damparen
F infast x=F 2*sind(alfa 1);
F infast _y=F 2*cosd(alfa 1);

Momentjamvikt kring C
F infast x=320;
F 6=100;

" 6=(a_F infast x*F infast x)/a F 6;

% Kraftjamvikt x

7



Energiabsorberande skyddstak

F 5=-F infast x-F 6;

% Kraftjamvikt x
F 7=F infast y+F 1;
%% Koncept 5

D& 21,3kN gadller for ena gaveln och i detta koncept ska kraften tacka bada
s& anvéands 42, 6kN
last=2*21304;
F last= 500;
" F 2=525;
F 2 end=770;
O .

TZ
~3

omentjamvikt kring A
(x F 2+x F 2 end-x F last)*F last)/x F 2;

% Kraftjamvikt y
' 1=F last-F 2;

raft / offer element
' element=F 2/antal;

%% Befintligt koncept
x F last= 500;
x F 1=245;
x F 2 end=715;
=1300;
" last=21304;
omentjamvikt kring 1
' 2=((x_F 1l+x F 2 end-x F last)*F last)/x F 1;

Krafter y
" 1=F last-F 2;

omentjamvikt kring 4
=390;

120;

aF 1l+x F 1;

F T*F T+a F 2*F 2)/(2*a F 5);

OO W e

’T_l
U'l
I
QJ I

o

Nedbb‘jningsanalysen

%% Nedbdjningsanalys

a=520;

c=965;

b=sqrt (a"2+c"2);
L=1300;
slaglangd=100;

% cosinussatsen ger

alfa b=acosd((a"2+ (ctslaglangd) "2-b"2)/(2*a* (ctslaglangd))) ;
alfa=90-alfa b;

y ned=L*tand(alfa) ;

%% Nedbojning => a-mattet

y ned max=300;

1=1300;

c=965;

slaglangd=100;

alfa=atand(y ned max/L);

alfa b=90-alfa;
=(2%*c*slaglangd+slaglangd”2) / (2* (ctslaglangd) *cosd (alfa b)) ;
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Bilaga 8 — Dimensioneringsberakning av fjader
Formeln som anvands vid dimensionering av fjadern dr samma som i avsnitt 4.7.1:
F=k+§ (11)
For att fa fram kraften, F, som fjadern utsatts for i normaltillstandet summeras massorna for
de olika ingdende komponenterna samt att kraften fran takkassetten erhalls genom

momentjamvikt kring den A, dar takets tyngdpunkt ligger 527mm in fran bakre kanten som
erholls ur CAD-modellen.

1250mm

520mm 527mm

Frax Mear g

Moment kring A:
520 * Fyqp — (1250 = 527) * mygp e g =0
Meqi = 52—0 = 25kg =
(1250 — 527) = 25 % 9,81
tak — 520
Ffjéider = Ftak + (mrullager + Meparbalk + mspz‘irkloss) *g
Myryllager = 1,7kg
Meyirpaik = 14,3kg
Msparkioss = 3,1kg
Ffjéder =341+ (1,7+ 14,3+ 3,1) *9,81 = 528N

= 341N

(11) ger:
Feos
__ Yfjader
0=
k=12N/mm =
_ 528 — 44
=17 = mm
l=1l,-9¢

lO = 345mm =
[ =345—-44 =301mm

Nar Fjadern med artikelnummer 6345 fran Lesjofors AB anvdands kommer alltsa langden pa

fijadern vara 301mm nar den utsatts for takkonstruktionens egentyngd. Vilket innebér att
sparklossens formlas kommer vara i ingrepp eftersom damparen héjd dr 327mm.
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