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Forord

Denna rapport innefattar utvecklandet av en lyftanordning fér konkrossmantlar
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fordelat 6ver 18 veckor.
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vaglett arbetet under projektets gang. Vi vill ocksa tacka Jehander i Kallered,
Virnamo Krosskonsult AB och Sandvik for vérdefull information samt for att vi
fatt komma pa studiebesok.

Vi tackar dven Bitr. Prof. Magnus Evertsson, Doktorand Johannes Quist och
Bitr. Prof. Johan Ahlstrom for deras stora hjalp med att svara pa fragor och
forskningsingenjor Hans Sjoberg som hjélpt oss med prototyptillverkning i form
av 3D-utskrifter. Slutligen vill vi tacka SBMI for initiering och finansieringen av
projektet.

Niklas Axelsson, Andreas Carlberger, Felix Dumont, Oscar Johansson, Daniel
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Sammandrag

Projektet innefattar utveckling av en lyftanordning fér innermantlar i stenkrossar.
Med hjalp av metoden “The Value Model - How to Master Product Development
and Create Unrivalled Customer Value” har ett konceptforslag tagits fram dar
fokus har lagts pa enkelhet, anvandarvinlighet och sékerhet.

Hela projektet har kretsat kring att gora byten av innermantlar sékrare och
enklare for servicetekniker da detta i dagsldget &r bristande. Vissa avgransningar
har gjorts, bland annat beaktas endast slitgods fran tva tillverkare, Sandvik och
Metso, och bara vissa storlekar pa krossar.

Utvecklat 16sningsforslag ar enkelt, sikrare, har férhallandevis lag egenvikt och
ar betydligt snabbare &n manga av dagens befintliga metoder. Dock sa bedoms
det inte klara hela spannet av krosstorlekar och en rekommendation till bransch-
organisationen SBMI har lagts om att samtliga innermantlar borde fa en mindre
geometridndring for att enkelt kunna designa ett verktyg som &r gemensamt for
alla storlekar och tillverkare.

Abstract

The project contains the development of a lifting device for cone crusher liners.
With the method “The Value Model - How to Master Product Development and
Create Unrivalled Customer Value”, a suggestion for a concept has been developed
with a focus on simplicity, user-friendliness and safety.

The whole project has aimed to make the replacement operations for liners
safer and easier for technicians since the present-day operations are flawed. Some
limitations have been made, for example, only wear products from two manufactu-
rers, Sandvik and Metso, have been taken into account and only some types of
crushers.

The developed solution is simple, safer; has a relatively low weight and is sig-
nificantly faster than a lot of the existing tools and methods. However, it is not
believed to be able to cope with the whole span of crushers and a recommendation
for the branch-organizaton SBMI have been formulated to make a small change in
geometry for all liners to easily be able to design a universal tool.
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Inledning

Att lyfta stenkrossmantlar fran moderna stenkrossar pa ett sikert siatt dr nagot
som aldrig har kunnat goras sedan de konstruerades for 6ver 40 ar sedan. Detta
projekt stravar efter att finna en 16sning pa detta problem och utveckla en prototyp
av lyftverktyg for att kunna lyfta dessa pa ett sidkert sitt.

1.1 Bakgrund

Dagens samhiélle anvénder sig av manga olika former av krossad sten, dven kal-
lat krossberg. De tre vanligaste anvindningsomradena for krossberg i Sverige &r
vid vigbyggen, betongframstéallning och som fyllnadsindamal. Det har berdknats
att under ar 2012 producerades 78.7 miljoner ton sa kallad ballast i Sverige och
att varje invanare anvande i snitt 8.2 ton ballast under samma ar. Ballast ar ett
samlingsnamn for grus, sand och krossberg, dér krossberg star for den stora ma-
joriteten [1].

For att framstélla krossberg anvands sa kallade stenkrossar; maskiner som kros-
sar storre stenbitar till onskad storlek. Stenkrossar har flera mycket tunga slitdelar,
tillverkade i manganstal, som behover bytas flera ganger arligen da de slits under
tiden stenkrossen arbetar. Att byta dessa delar kan vara bade svart och tidskré-
vande, men framfor allt innebéra en fara da de ofta deformerats under drift vilket
medfor att de dr svara att lyfta pa ett sidkert sdtt. Da det i dagsldget inte finns
nagon tillforlitlig universell lyftanordning och maskinoperatorer riskerar att skadas
allvarligt till f6ljd av fallande delar nér slitdelar hanteras, énskas en séker produkt
som ar anvandbar pa flera olika storlekar av slitdelar samt oberoende av fabrikat
pa stenkross (se bilaga A).

I nuldget forekommer manga sitt att lyfta och hantera slitgodsen, manga av
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dessa ar inte anpassade for dndamalet och utgor déarfor en sidkerhetsrisk. Det &r
darfor onskvart att ta fram en standardiserad produkt som uppfyller alla relevanta
sikerhetsforeskrifter utan att ge hanteringen andra nackdelar, sasom att det tar
langre tid att utfora arbetet. Béttre existerande losningar dr mer eller mindre
anpassade for en specifik produkt eller geometri, det ar da ofta tillverkarna som
gjort egna lyftanordningar for sina produkter [2, 3, 4]. Problemet dr att det behovs
flera verktyg for att gora byten av mantlar pa en stenkross, dessutom finns det
oftast manga olika varianter av stenkrossar inom en och samma bergtikt vilket gor
att anvdndningen av lyftanordningar knappast blir rationell. Av dessa anledningar
efterfragas en mer generell 16sning dn dagens befintliga.

Det finns alltsa behov av ett verktyg som fungerar for alla varianter av slitdelar,
bade slitna som nya. Verktyget behover vara enkelt nog for att anvindas direkt vid
krossmaskinen och samtidigt klara problem i utemiljon pa tékterna. Hansyn maste
dven tas till kostnad for verktyget, vilket paverkas av bland annat komplexitet,
materialval, tillverkningsmetod och modularisering.

1.2 Stenkrossar

Krossar som behandlas i projektet bygger pa att stenar matas in mellan tva ytor
som kldmmer sonder stenarna i mindre och mindre bitar. Krossandet sliter ut
krossytorna och darfor behover krossytorna bytas ut med jaimna mellanrum. Des-
sa krossytor kallas slitgods eller slitdelar och ser olika ut beroende pa vilken typ av
stenkross de édr avsedda for. I Sverige finns tva dominerande leverantorer av slit-
gods, Metso och Sandvik [4]. Detta projekt avser i huvudsak att géra hanteringen
av slitgods sikrare i Sverige och behandlar dérfor endast stenkrossar fran dessa
foretag.

Tva typer av krossar behandlas i projektet: kiftkross och konkross. En princi-
piell forklaring av dessa foljer tillsammans med vilka av krossarnas komponenter
som har varit relevanta for projektet och hur ett byte av slitgods kan ga till.

1.2.1 Kaftkross

Kéftkrossen krossar sten genom att slitgodsen, tva krossplattor, stdllda i vinkel,
ror sig fram och tillbaka mot varandra, se figur 1.1. Stenarna fors in i krossen dér
avstandet mellan plattorna &r som storst och den oscillerande rorelsen tillsammans
med det avsmalnande utrymmet mellan plattorna krossar stenarna successivt till
onskad storlek.

Projektet fokuserar pa hanteringen av slitdelar och déarfor ar krossplattor de
mest for projektet intressanta komponenterna i kaftkrossar. Krossplattor varierar
i storlek och ytmoénster, men kan sammantaget liknas vid en rektangulér skiva.
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Figur 1.1: Kiftkross i genomskérning, Sandvik [5].

Da det dr uppenbart att krossplattorna kommer att behova hanteras under sin
livstid har tillverkare valt att bygga in olika l6sningar for att forenkla hanteringen
av krossplattorna och gora arbetet sdkrare. Utformningen av dessa losningar vari-
erar mellan tillverkare, men overlag gar l6sningarna ut pa att nagon form av hal
har gjutits in i krossplattorna som mojliggor lyft.

Sandvik har gjutit in hal pa krossplattornas ¢ver- och underdel i vilka det &r
tankt att krokar skall tris for genomfora ett lyft, se figur 1.2. Om inte gjutprocessen
gar till pa ratt sédtt kan gjutartefakter bildas i och kring halen vilket leder till
att krokarna inte lingre gar att trés in. I vissa fall innebéar gjutartefakterna att
krossplattan inte gar att lyfta utan att halen bearbetas, vilket forldnger tiden
for bytet av krossplattorna och minskar krossens effektivitet. Utéver detta kan
gjutartefakterna orsaka farliga situationer da plattan lyfts ndr krokarna inte sitter
som de skall och krossplattan glider av, faller och orsakar skador pa personal och
materiel.

Sandvik avhjilper detta problem genom att erbjuda speciellt utformade krokar
som &r anpassade att anvindas med krossplattorna. Det visar sig dock att det
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Figur 1.2: Lyftpunkter krossplatta, Sandvik.

Figur 1.3: Lyftpunkt baksida krossplatta, Metso.

ar inte alla krossanvindare som véljer att kopa in krokarna da de kan tycka att
krokarna &ér en onodig utgift och att vanliga krokar fungerar tillrackligt bra.

Metso har valt att gjuta in hal som loper rakt igenom krossplattan dar det &r
tankt att ett specialdesignat lyftredskap, kéttingar eller krokar skall tras for att
sedan lyfta krossplattan, se figur 1.3. Halen &r relativt stora vilket innebér att det
inte dr svart att hitta ett verktyg som passar for att lyfta plattan ifall Metsos egna
lyftredskap inte finns att tillga. Alla andra tillverkares losningar som undersckts
ar i stort sett varianter pa dessa tva losningar.

Nackdelen med denna typ av l6sning dr att halen &r helt oskyddade och fylls
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Figur 1.4: Inlopp till kiftkross, monteringskilen syns pa krossplattans éverkant.

med stendamm och andra biprodukter under tiden krossen &r igang. Detta innebér
att halen maste goras rent innan krokar kan trés i dem. Slitaget kan ocksa oka pa
halens kant vilket kan leda till att specialdesignade verktyg inte lingre fungerar
som de skall.

For projektet relevanta delar ar, forutom krossplattorna, kilarna som haller fast
krossplattorna i kaftkrossen.

Generell arbetsgang vid byte av krossplattor

Arbetsgangen som presenteras hir baseras pa metoden som forklarades vid studie-
besok pa Jehanders tikt i Kallered och anvéinder sig inte av nagra specialverktyg
for att lyfta krossplattor. Metoden som forklarades avser byte av krossplattor i en
Sandvik-kross, och kan dirmed skilja sig nagot fran den som anvénds till krossar
av annat fabrikat.

Arbetet inleds med att bultar som haller fast kilarna skurvas loss och kilarna
avlagsnas. Krokar tris i krossplattornas hal och krossplattan lyfts bort. Ifall det
finns speciellt utvecklade verktyg for att lyfta krossplattor anvinds de med fordel
istéllet for krokarna. Nya krossplattor lyfts in med samma metod och stélls pa
plats i krossen. Dérefter avldgsnas krokarna och kilarna monteras ater dit, se figur
1.4. Bytet av krossplattor dr ddrmed avklarat. De slitna plattorna transporteras
bort for atervinning eller kassering.



1.2. STENKROSSAR KAPITEL 1. INLEDNING

1. Huvudaxel

2. Mutter med brannring
3. Inkommande sten

4. Yttermantel

5. Innermantel

6. Stodkona

Figur 1.5: Principiell funktion for konkross

1.2.2 Konkross

Konkrossen bygger pa slitgods i form av tva olika stora konor (hédanefter refe-
rerade till som inner- resp. yttermantel), med den mindre monterad pa en axel
innanfor den storre. Den storre sitter fast, medan den mindre roterar excentriskt
vilket leder till en 6kning och minskning av avstandet mellan konorna. Stenar ma-
tas in i 6ppningen mellan konorna och krossen "maler” sénder stenarna till 6nskad
storlek [6], se figur 1.5 och 1.6.

Konkrossar dr mer komplexa &n kéftkrossar och har ddrmed fler delar som
maste behandlas nér ett mantelbyte skall genomforas. Detta innebér att konkrossar
har fler for projektet relevanta komponenter &n kéftkrossar, se figur 1.5.

Konkrossens chassi bestar av tva grundldggande komponenter: Topphalvan och
bottenhalvan. Kort sagt dr bottenhalvan basen for hela krossen. De flesta av kros-
sens komponenter sitter monterade pa eller i bottenhalvan. Topphalvan sitter mon-
terad pa bottenhalvan och i topphalvan sitter yttermanteln fastmonterad med hjalp
av ett flertal bultar.

I bottenhalvan star konkrossens axelpaket. Axelpaketet bestar av en huvudaxel
pa vilken en stodkona sitter fastmonterad. Innermanteln sitter monterad pa axeln
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Figur 1.6: Konkross i genomskérning, Sandvik [7].

och spéanns fast mot stodkonan med hjélp av axelmuttern.
Konkrossar som behandlas i projektet dr Sandvik CH430, CH440, CH660, samt
Metso GP220, GP300, GP550.

Spindelkross

Spindelkrossar dr en variant av konkrossen som kénneteckas av att de har lingre
mantlar med en brantare lutning, se figur 1.7. Under projektets gang har inner-
mantlarna for Sandviks spindelkrossar behovts ta extra hansyn till da de inte har
nagon kant pa insidan av innermanteln.

Spindelkrossar som behandlas i projektet ar Sandvik CS430, CS440 och CS660,
samt Metso GP200S, GP300S och GP500S.
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Figur 1.7: Spindelkross, Metso [8].

Generell arbetsgang vid mantelbyte i konkross

Arbetsgangen som presenteras hir baseras pa metoden som demonstrerades och
berdattades under studiebesok pa Jehanders tdkt i Kallered och hos Varnamo
Krosskonsult AB i Varnamo.

Arbetet inleds med att delar som &r monterade 6ver topphalvan monteras av
och stélls at sidan. Om krossen har ett topplager foljer att lagret 6ppnas och toms
pa smorjmedel. Dérefter lossas bultar som haller fast topphalvan. Kedjor tris runt
topphalvans armar och kilar slas in mellan topp- och bottenhalva for att separera
de tva. Topphalvan lyfts av, se figur 1.8, och stélls pa nagonting, exempelvis en
lastpall, sa att ett mellanrum bildas mellan topphalvan och marken.

Bultar som haller fast yttermanteln skruvas av och den slitna yttermanteln los-
sas fran topphalvan. Ibland har yttermanteln fastnat i topphalvan och behéver da
slas av. Ofta anvéands da en slidgga eller dylikt. Topphalvan lyfts ater upp och sénks
ner pa en ny yttermantel. Bultarna som &r till for att spanna fast yttermanteln i
topphalvan skruvas ater fast. Topphalvan med ny yttermantel ar nu klar att ater
monteras pa krossen.

Nér topphalvan lyfts av &r innermanteln tillgdnglig for att bytas, se figur 1.9.
Hur arbetet fortgar i detta skede beror pa vilka resurser servicepersonalen har att
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Figur 1.8: Topphalvan Figur 1.9: Topphalvan
lyfts av. bortlyft.

Figur 1.10: Axelpaketet Figur 1.11: Axelpaketet
lyfts ur. demonterat.

tillga.

Antingen lyfts hela axelpaket, alltsa axel, stodkona och innermantel ut ur kros-
sen, se figur 1.10 och 1.11, och stills i en bock sa att lagret lingst ner pa axeln inte
skadas. For att lyfta axelpaketet skruvas en lyftogla fast i toppen av axeln. Dér-
efter byts den slitna innermanteln mot en ny och axelpaketet med ny innermantel
lyfts ater in i krossen. Det andra alternativet &dr att den slitna manteln byts nér
axelpaketet ar kvar i krossen.

I bada fallen gar sjilva bytet av innermantel till pa samma sétt. Brannringen
skérs av med hjélp av en gassvets och axelmuttern lossas. Tva, eller fler, stalbrickor
med hal i svetsas fast pa innermanteln och krokar med kedjor tréis i halen. Manteln
lyfts av och stélls at sidan, se figur 1.12. En ny mantel med pasvetsade brickor lyfts
pa samma siatt upp och sidnks ner over axeln till dess att den vilar pa stodkonan.
Pa de storre krossarna fylls mellanrummet mellan stédkona och innermanteln med
epoxy da inte hela ytan ligger an utan endast vissa segment. En axelmutter med
ny brannring skruvas pa axeln. I och med detta ar bytet av innermanteln klart.

Kvar aterstar att montera topphalvan med den nya yttermanteln pa bottenhal-
van, spanna fast den med bultar, fylla topplagret med smorjmedel och forsluta det
samt montera resterande delar som forut var monterade pa topphalvan. Krossen ar
nu klar att koras igang och de utslitna mantlarna transporteras bort for kassering
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eller atervinning.

Servicepersonalen pa Jehanders takt
i Kallered har tillgang till en verkstad
dit topphalvor och axelpaket med slitna
mantlar transporteras och sjédlva man-
telbytet genomfors. Detta innebér att
arbetet med att svetsa fast lyftbrickor-
na pa innermanteln sker i en mer kon-
trollerad miljo &n om det skulle ske
i fdltet. Servicepersonalen har alltsa
storre chans att lagga svetsfogarna pa
ratt satt sa att de inte gar av niar man-
teln ska lyftas.

Dessutom har de tillgang till extra
uppséattningar huvudaxlar, stodkonor
och topphalvor vilket innebér att kros-
sen ar ur drift en kortare tid vid man-
telbyte. De nya mantlarna kan monte-
ras pa en axel och i en topphalva utan
att behova stoppa krossen och plocka
ut de som sitter i den.

Figur 1.12: Innermantel lyfts av.

1.3 Existerande l6sningar

Nedan foljer en genomgang av de 16sningar som hittades da existerande alternativa
16sningar soktes.

1.3.1 Sandvik

Sandvik erbjuder tre typer verktyg for att gora byten av slitgods sékrare och
mer kostnadseffektiva. Tva av dem ingar i en produktserie kallad Sandlock™som
ar till for att lyfta inner- och yttermantlar i konkrossar, och den tredje &r en
specialdesignad krok anpassad for att lyfta krossplattor i kéaftkrossar. Alla tre
verktyg ar endast avsedda att anvéndas for att lyfta Sandviks egna slitgods.

Losning for konkrossar, Sandlock™

Sandlock™bestar som sagt av tva verktyg. Ett dr utvecklat for att lyfta ytter-
mantlar och bestar av tre justerbara stag varpa tre gripanordningar som fungerar

10
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med samma princip som en plathandske dr monterade. Stagen sitter ihop i en
central knutpunkt pa vilken en lyftogla d&r monterad, se figur 1.13.

Figur 1.13: Sandvik Figur T11;414: Sandvik
SandlockTMlyftverktyg Sandlock * Vlyftverktyg

for yttermantlar [2]. for innermantlar [2].

For att lyfta en yttermantel justeras stagens lingd sa att de passar ytterman-
teln, verktyget sénks ner 6ver yttermanteln och plathandskarna tras over ytter-
mantelns kant. Yttermanteln &ar da klar att lyftas.

Det andra verktyget ar utvecklat for att lyfta innermantlar. Verktyget bestar
av tre gripklor, som fungerar med samma princip som en stensax, vilka &r monte-
rade pa en cirkular skiva. Skivans funktion &r att sprida ut gripklorna jamnt runt
innermantelns periferi samt se till att gripklorna inte kan monteras pa fel hall. Pa
de tre gripklorna sitter tre kedjor som gar ihop i en central lyftpunkt, se figur 1.14.

For att lyfta en innermantel sénks verktyget ner Gver manteln till dess att
gripklorna gatt 6ver innerkanten pa manteln. Manteln &ar da klar att lyftas.

Sandlock™-verktygen kortar ner tiden som kriivs for att lyfta mantlarna och
gor sjilva lyftmomentet sdkrare i och med att pasvetsningsmomentet av brickor
elimineras och déarmed minskar risken for att lyftpunkterna lossnar. Sandlock kan
dock inte lyfta innermantlar fér spindelkrossar, da det inte finns nagon kant pa
dessa mantlar som verktyget kan lyfta i.
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1.3. EXISTERANDE LOSNINGAR KAPITEL 1. INLEDNING

Losning for kéftkrossar

Som némnts tidigare i texten erbjuder Sandvik en speciellt utformad krok for att
lyfta krossplattor. Det &r i stort sett en vanlig krok som &ar extra smal for att passa
in 1 halen som gjutits in i krossplattorna.

1.3.2 CME

CME é&r en australiensisk tillverkare av slitgods for stenkrossar. De har utveck-
lat tva verktygsserier for att forbattra lyft av kon- och kéftkrosslitgods kallade
Locklift®, respektive Safe-T Lift®. Bade Locklift®- och Safe-T Lift®-verktygen

fungerar endast med CMEs egna LinerSafe®-mantlar och krossplattor.

Losning for konkrossar, Locklift®

Verktyget bestar av en cirkuldr grundkomponent pa vilken det finns flera hakar
runt om dess undre kant, se figur 1.15. Verktyget placeras éver axelhalet pa inner-
mantelns 6versida och roteras till dess att hakarna gar i urfasningar pa mantelns
insida.

Figur 1.15: Ett av flera
CME Locklift® lyftverk- Figur 1.16: CME Safe-

tyg for innermantlar [9]. T Lift® lyftverktyg for
krossplattor [9].

LockLift-verktyget minskar tiden som krévs for ett mantelbyte och gor lyftmo-
mentet sdkrare i och med att svetsningen av brickor elimineras och goér dédrmed
ocksa sjalva lyftet sidkrare.

Verktyget finns i flera olika varianter som dr anpassade till mantlar avsedda
for krossar av olika fabrikat. Ett verktyg fungerar alltsa inte tillsammans med alla
Linersafe-mantlar eller da huvudaxeln &r i véagen.
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Loésning for kiftkrossar, Safe-T Lift®

Safe-T Lift® verktyget &r uppbyggt av tre huvudkomponenter: tva krokar med
T-formade avslutningar som sitter fast med kedjor i en tvérbalk, se figur 1.16. De
T-formade krokarna fors in, vridna 90-grader, i hal i krossplattan. Krokarna vrids
90-grader till lyftldge och laser ddrmed fast i krossplattan. Krokarna &r justerbara
sa att olika krossplattor hanger vinkel i en som gor det ldttare att montera dem i
krossen.

Tvarbalken ar till for att knyta ihop de tva krokarnas kedjor och samla dem i
en lyftpunkt.

1.3.3 Crushing Equipment, Mangasafe™

Mangasafe bygger pa krokar som fungerar enligt samma princip som CMEs Safe-
T Lift® verktyg. Tva verktyg finns. Ett for lyft av konkrossmantlar och ett for
kaftkrossplattor. Speciella hal har gjutits in i bade kéftkrossplattor och konkross-
mantlar tillverkade av Crushing Equipment i vilka krokarna fors in och lases fast
nar de vrids 90-grader, se figur 1.17 och 1.18.

Nar en krossplatta lyfts anvinds ocksa ett tvirstag som tris igenom haligheter
i krokarna. Pa detta sétt lases krokarna sa att de inte kan rotera och lossna fran
krossplattan.

Virt att nimna dr att Mangasafe™r endast kompatiblel med slitgods till-
verkat enligt Crushing Equipments egna design som da har de speciella halen
ingjutna.

Figur 1.17: Mangasafe Figur 1.18: Mangasa-
lyftverktyg for krossplat- fe lyftverktyg for inner-
tor [3]. mantlar [3].

1.3.4 Metso

Metso har tagit fram tva verktyg for att lyfta konkrossmantlar och kéaftkrossplattor.
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Losningar for konkrossar

Verktyget Metso utvecklat ar avsett for lyft av mantlar till krossar i deras HP-
serie. Verktyget bygger pa att en stor skruv med vinklade “lyfthakar” expanderar
och haller fast manteln medan verktyget lyfts i lyftoglor pa ovansidan, men den
fungerar inte da huvudaxeln ar i végen, se figur 1.19

Figur 1.19: Lyftverktyg for Metso HP-modeller [10].

Losningar for kiaftkrossar

Metsos verktyg for att lyfta kaftkrossplattor bygger pa en stor axel som fors in i
hal som gjutits in i krossplattan. I slutet av axeln, den &nde som hamnar innanfor
krossplattan, sitter en bricka som &r excentriskt monterat pa en liten axel som gar
igenom den stora. Den lilla axeln &r kopplad till ett handtag som gar att vrida
180-grader.

Nér verktyget forts in i krossplattan vrids handtaget 180-grader, brickan kom-
mer da ocksa att vridas och lasa fast verktyget i krossplattan, se figur 1.20. En
sdkerhetssprint forhindrar att handtaget vrids tillbaka under lyft.
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Figur 1.20: Lyftverktyg for Metsos kiftkrossplattor.

1.3.5 ISO-standard, lagar & foreskrifter

Det finns flera regelverk som behandlar lyftverktyg, de mest framstaende i detta
projekt har varit Maskindirektivet och Svensk Standard. For att uppna de standar-
der och foreskrifter som var relevanta kriavdes det att den mekaniska hallfastheten
i verktyget var tillrdcklig for att:

1. “Motsta en statisk belastning av tre ganger barformagan utan att lasten fri-
gors daven om kvarstaende deformation uppstar.”

2. “Motsta en statisk belastning av tva ganger bdarformagan utan kvarstaende
deformation” [11].

Vidare ska verktyget klara av lutande ytor och maste dérfor dven uppfylla féljande:

“Lyftredskap avsedda for lutning ska vara konstruerade for en lutningsvinkel som
overskrider den mazimala arbetsvinkeln med minst 6 grader” [11].

Flera krav var stéllda genom direktivet och standarden, men dessa var de framsta
och berorde 16sningsgangen mest.

1.3.6 Andringar pa slitgods

Enligt SBMI var det tillatet att se 6ver geometrin pa slitgodsen for att ge forslag pa
lyftmetoder. Andringar pa slitgods ar relativt dyra och det kan vara svart att fa ett

15



1.4. AVGRANSNINGAR OCH INTRESSENTER KAPITEL 1. INLEDNING

tillrickligt stort antal foretag att tillampa rekommendationerna. SBMI ansag sig
ha den genomslagskraften [4] och hade darfor geometridindringar som alternativ.
Vanligt forekommande pa vissa innermantlar &dr hal i sidan for att foérhindra att
det, vid montering, blir for mycket epoxy mellan manteln och stédkonan. Halen
skapar spanningskoncentrationer och mantlarna tenderar att ga sonder i fortid pa
grund av dessa [12].

1.4 Avgransningar och intressenter

Eftersom projektet spande 6ver ett sa stort omrade var det viktigt att sdtta tydliga
avgransningar. Detta gjordes genom att diskutera med handledaren, mekanikerna
pa Jehander, examinatorn, SBMI och Krosskonsult AB.

Projektet behandlar inte nagon 16sning for att lyfta kaftkrossplattor, da nyttan
av ett sadant verktyg inte bedéms som tillréckligt stor. Det finns redan flera 16s-
ningar tillgingliga pa marknaden, men framforallt bedéms sannolikheten for att
krossplattan inte gar att lyfta pa ett sdkert sdtt som lag. Av samma anledningar
kommer inte heller nagon 16sning for yttermantlar i konkrossar behandlas.

Projektet behandlar inte heller dndringar av slitgodsens geometri. Detta pa
grund av att genomslagskraften av en sadan 16sning inte bedéms som tillréckligt
hog och att den &r svar att utvirdera.

Utover avgransnignarna sattes mojliga intressenter upp for att ytterligare for-
tydliga malen inom projektet. For att veta vilka ramar arbetet skulle halla sig inom
gav SBMI en budget pa 50 000 SEK. Dessa pengar var avsatta for att utveckla
konceptet och inkludera alla rese-, material-, tillverknings- och testkostnader.

En av de viktigaste aspekterna i att utveckla ett sikert lyftverktyg &r just att
veta vad som gor dagens losningar osékra, av den anledningen granskades rapporter
om tidigare incidenter och diskussioner férdes inom gruppen om var osidkerheten
lag.

1.5 Syfte & Mal

Syftet med arbetet &r att finna och utvardera en konkurrenskraftig 16sning for att
kunna lyfta stenkrossinnermantlar av olika storlekar och tillverkare pa ett sdkert
sitt. Detta ér tdnkt att verifieras genom tester pa verkliga arbetsplatser.

Malet ar att utveckla en fullskalig prototyp av lyftverktyg som ska testas av
personal som arbetar med att byta mantlar, samt att ge en rekommendation till
SBMI om lamplig vidareutveckling. For att sdkerstélla att syfte och mal har upp-
fyllts kommer prototypen att verifieras bade genom berdkningar, virtuella tester i
CAD samt genom fysiska tester.
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Metod

I detta projekt har det efterstrivats att arbeta pa ett sadant sitt att resultatet ska
gora sa stor nytta som mojligt och kunna vara till grund for vidare arbeten inom
samma omrade.

Den nedan beskrivna arbetsgangen maste ses som en iterativ process. Anled-
ningen till det 4r att manga av besluten, och arbetet, som gjorts under projektets
gang baserats pa tidigare uppsamlad kvantitativ data, men allt eftersom mer kvan-
titativ data samlats in fick nya beslut tas vilket gav stora utslag i hur projektet
skulle fortskrida.

2.1 Metodansats

Det finns tre typer av metodansatser, induktiv, hypotetisk-deduktiv och abduktiv,
vilka beskriver hur teori och empiri kopplas samman. Vid en induktiv metod ut-
gar arbetet fran en oexakt problemstéillning och ger mer generella omdémen fran
enskilda iakttagelser. Den hypotetisk-deduktiva metoden stéller krav pa en mer
noggrann problemformulering och syftar till att testa hypoteser och teorier. Ab-
duktiv metod binder systematiskt samman teori, empiri och metod med malet att
ta fram nya teorier [13].

[ arbetet valdes en abduktiv metodansats eftersom det var viktigt att kombinera
teori, empiri och metod for att pa sa sétt kunna anvidnda manga olika typer av
information for att till slut kunna ge en verklig prototyp.

Projektet har frimst inriktats pa insamling av priméardata enligt kvantitativa
metoder [14] eftersom arbetet till stor del baserats pa lagt strukturerade data,
exempelvis intervjuer, egna observationer och litteraturstudier.
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2.2 Arbetssatt

Tillvigagangsétt och metodiker som 6vervigdes var “Lean”, “Design Research Met-
hodology”, “Design science” och “The Value model”. Da projektet hade en néra
koppling till industrin samt en kund, SBMI (Sveriges Bergmaterialindustri), och
produkten som projektet skulle mynna ut i var tdnkt att oka nyttan for kunden
passade modellen “The Value Model — How to Master Product Development and
Create Unrivalled Customer Value” bést, se bilaga B.

Modellen ger en bra grund for att komma igang med ett produktutvecklings-
projekt men den bedémdes vara allt for tidskrivande for att folja varje steg. Vissa
tidsoptimeringar gjordes darfor baserat pa tidigare erfarenheter, frimst genom att

forkasta vissa steg som inte ansags bidra med nagot relevant fér projektet.

2.3 Studier

For att fa en uppfattning om hur en stenkross ar uppbyggd pabdrjades projek-
tet genom att samla in sekundéirdata genom att studera installationsmanualen for
Sandvik CH430 [6]. Primédrdata samlades genom att totalt fem studiebesok ge-
nomfordes, varav tre skedde pa en bergtikt i Kallered for att dokumentera arbetet
med stenkrossmaskinerna.

En semi-strukturerad intervjuform anvindes under besoken eftersom den var
bra for att ge svar pa specifika, forberedda fragor (se bilaga C), men samtidigt
lamna mojligheten till att stilla ytterligare fragor pa plats. Detta siatt gav sa myc-
ket information som mojligt fran intervjuerna. Genom att spela in ljud, fotografera
och filma under besoken minimerades felkéllorna.

Forsta besoket gav en introduktion till stenkrossmaskinerna och platschefen
gav en inblick i vad problemet ligger i da underhall bedrivs pa maskinerna. Un-
der andra och tredje besoket iakttogs serviceteknikernas arbete da de genomférde
mantelbyte pa en maskin och dérefter intervjuades de for att fa reda pa vad de
fann problematiskt med arbetet. Hela proceduren filmades [15] for att ha material
att analysera sa att inget moment skulle missas.

Fjéarde besoket gjordes pa Krosskonsult AB, i Varnamo, dér kontaktpersonen
daven arbetar for SBMI. Foretaget arbetar med underhall av stenkrossar och ha-
de, till skillnad fran tidigare foretag, tillgang till spindelmantlar. En genomgang
gavs om hur spindelkrossar och spindelinnermantlar skiljer sig fran vanliga kon-
krossar respektive konkrossmantar och vilka verktyg som finns idag for att lyfta
innermantlar som har ingjutna hal.

Femte besoket gjordes pa Sandvik, i Svedala, som demonstrerade Sandviks
verktyg Sandlock under anvéndning och dven andra verktyg som lyfter innermant-
lar och spindelinnermantlar.
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2.4 Konceptsallning

Flera ganger under projektets gang har nya konceptforslag tagits fram, manga av
dessa under brainstorming men dven vid analys av andra koncept eller problemom-
raden. Oavsett vilken typ av koncept eller nér de togs fram har det efterstravats att
alltid bedéoma dem objektivt utifran hur stor deras potentiella nytta for projektet
var.

2.4.1 Brainstorming

Den valda metoden for att fa fram idéer gick ut pa att brainstorma individuellt
for att déarefter rita upp dessa losningsforslag som 3D-modeller i CAD-program.
For- och nackdelar med de olika koncepten diskuterades och detta mojliggjorde en
effektiv sallning som sparade tid da vissa sjdlvklara brister tydligt kunde ses av
den som sag konceptet for forsta gangen. Exempelvis sa kunde vissa koncept vara
for komplicerade att anvéanda eller att de vigde for mycket for att kunna anvindas
pa ett enkelt sétt.

2.4.2 Kravspecifikation

En kravspecifikation (se bilaga D) skapades for att reda ut vilka énskemal och krav
som efterstravas pa konceptet och pa sa sitt ge en tydligare bild 6ver vad projektet
ska mynna ut i. Varje kriterie tilldelades en siffra mellan 1-4 for att kunna vikta
vilka kriterier som hade storst betydelse. Siffran 4 angav att kriteriet var av storre
vikt att uppfylla.

Arbetet med kravspecifikationen paborjades tidigt i projektet och det var déarfor
viktigt att uppdatera kravspecifikationen under arbetets gang da mer kunskap
om projektet ackumulerats, dven kravspecifikationen skapades genom en iterativ
process. Vidare bedrevs diskussioner med handledaren om hur kraven skulle stéllas.

2.5 CAD och 3D-utskrifter

Da besoken gjordes pa de olika arbetsplatserna sa kunde matt tas pa nagra ax-
elpaket och dessa matt anvéndes for att skapa CAD-filer i genomskérning pa ma-
skindelarna. Med hjélp av dessa filer kunde de olika modellerna enkelt jamforas
genom att placera ritningar i samma skala bredvid varandra. Detta med en for-
hoppning om att kunna konstruera ett verktyg som passar bada med avseende pa
utrymme och utformning. De ritningar som skapades motsvarade Sandviks CH430

och CH660.
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Eftersom matt hade tagits pa de olika maskinerna sa kunde vissa komponenter
3D-printas for att pa ett mer intuitivt sitt ge kénsla av hur projektets problem
skulle kunna losas. Innermantlar motsvarande bade CH430 och CH660 printades
ut i skala 1:10, och senare dven en utskuren del av axelpaketet. Detta axelpaket
var av modell CH430 innermantel och axel i skala 1:2 och tilldt ddrmed enkla funk-
tionstester. For dessa tester printades dven tva skala 1:2 modeller av lyftverktyget
for att testa montering.

Anledningen till att 3D-skrivare anvindes var for att en empirisk studie av
verktyget var nodvéandig. Funktionaliteten behovde verifieras och det som testades
var ifall verktyget hade rum nog att komma emellan mantel och axel med avseende
pa geometri, hur omstéandigt det var att applicera verktyget pa manteln vid ett
litet spelrum samt att testa ifall verktyget kan fungera pa det sdttet som det
konstruerats for.

2.6 Beridkningar och modellering

Berékningar pa det valda konceptet gjordes till en borjan for hand med statiska
jamviktsekvationer. Ofta tillat kraftbilden att berdkningarna utférdes i tva dim-
mensioner. Denna typ av forenkling anvindes dock alltid pa ett sadant sitt att
de inte skulle bli missvisande. Efter att alla krafter tagits fram pa det slutgiltiga
konceptet, med avseende pa den valda geometrin pa verktyget, anviandes MAT-
LAB och CATIA for att automatiskt iterera fram den bésta losningen respektive
analysera belastningen.

2.6.1 MATLAB

I arbetet har en stor mingd berdkningar av olika slag genomforts. Huvuddelen
av dessa dr gjorda med hjilp av mjukvaran MATLAB. MATLAB valdes som be-
rakningsmjukvara eftersom det fanns snabbt att tillga och ar ett kraftfullt och
vélbekant program.

MATLAB anvindes bland annat till att utvéirdera olika koncept samt till att
generera formen pa dem.

Beridkningarna var konservativt satta eftersom verktyget skulle komma att an-
véindas i en ogynnsam miljo dér faktorer som exempelvis friktion och utmattning
ger icke konsekventa vérden.

Krafter som tagits fram genom berdkning i matlab exporterades till ett FEM-
program for att ge spdnningarna i materialet. Flera iterationer i form av omkon-
struktion av verktyget fick ske for att fa till réitt hallfasthet och utformning.
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2.6.2 CATIA

Med hjélp av CATTA V5R19 kunde verktyget modelleras och monteras pa axelpa-
ketet i programmet for att se ifall det passar innan det skrevs ut med 3D-printer.
FEM-Analysen genomfoérdes i CATTA V5R19 genom att dela upp verktygets
komponenter var for sig. Samtliga komponenter studerades och lastes i sina infést-
ningspunkter, varpa de beriknade krafterna applicerades pa verktygets kontakty-
tor som fordelade laster. Aven lyftkraften som verkar pa verktyget togs hénsyn till,
liksom dess vinkel. Fallet for statisk belastning berdknades. I sjélva programmet
genomfordes berdkningarna med elementparametrarna; Size: 4mm, Absolute sag:
Imm och med Parabolic Element type. Materialet pa verktyget valdes till program-
mets Steel med modifierade vérden enligt bilaga E. Genom analysen studerades
spanningarna (Von Mises Stresses) och deformationen (Displacement).

2.7 Material

For att hitta ett lampligt material till verktyget anvéndes programmet CES Edu-
Pack. Dér soktes material som hade tillrackligt hog striackgrans for att kunna
anvindas som verktygsmaterial. Pa det utokades sokandet sa att hdnsyn togs till
sprodhet och utmattning eftersom verktyget kommer vistas i en tuff miljo.
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Resultat

Har presenteras de resultat, 16sningar och problem som uppmérksammats under
projektets gang.

3.1 Genererade koncept

Efter undersokning av marknaden visade det sig att flera tillverkare har speciella
l6sningar for att kunna lyfta en innermantel utan att svetsa fast brickor pa sidorna,
men i de fallen hade innermantlarna en speciell geometri som mdjliggjorde att
verktygen kunde anvindas. Exempel pa detta &r ingjutna kanter dar verktyget
kan sédttas fast for att pa sa sitt lyfta.

Efter idéer tagits fran befintliga 16sningar samt brainstorming framkom tio
koncept som kunde vara rimliga att realisera. Utav dessa tio vidareutvecklades tva
for att fa fram en slutgiltig 16sning.

1. Manuell skruvtving

Ett verktyg mycket likt vanliga skruvtvingar i funktionen fist pa manteln
ovankant (Se figur 3.1). En operator skulle vara tvungen att spénna fast
verktyget manuellt och fordela ett flertal verktyg jamnt runt manteln for att
fa ett stabilt lyft.

Detta koncept ar anpassningsbart till olika storlekar pa mantlar och skulle
troligtvis kunna anvéndas for bade spindelinnermantlar och vanliga inner-
mantlar. Det finns dock en risk for felmontering i samband med inspanningen.
Dessutom varierar vinkeln pa verktygsgreppet med olika innermantelstorle-
kar och det finns dérfor en risk att verktyget gar emot axeln i krossmaskinen.
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2. Megapolygrip

Detta koncept dr mycket likt en polygrip i funktionen, anpassad for att grep-
pa pa innermantlars undersida i ena dnden och ovansida i andra #nden (Se
figur 3.2). Pa detta sétt blir verktyget anpassingsbart till olika storlekar och
kan anvéndas for bade vanliga innermantlar och spindelinnermantlar.

Figur 3.1: Manuell skruvtving Figur 3.2: Megapolygrip

3. Stod med vajrar

Tre mindre L-formade stod ligger an mot innermantelns underkant (Se figur
3.3). Tre vajrar 16per igenom stoden sa att de halls pa plats och anpassas
for innermantelns storlek. Langst upp samlas vajrarna i en lyftring som, nér
den lyfts, drar at vajrarna och klimmer stéden mot manteln.

Detta verktyg blir anpassningsbart till olika storlekar och bedémdes kunna
monteras snabbt pa innermantlar. Eftersom verktyget lyfter i innermantelns
underkant ar det dven anvéndbart pa spindelinnermantlar. Stodens utform-
ning gor dock att vinkeln pa den greppande ytan samt stodets kontaktarea
kan variera med innermantelstorlek. Vajrarna innebér ocksa en risk; de kan
slita pa godset, slitas sjalva och kan bli otympliga att hantera.

4. Sandlock/stensax

Konceptet #r mycket likt Sandviks verktyg Sandlock™, dirav bendmningen,
och fungerar genom att verktygets klo greppar innermantelns 6verkant (Se
figur 3.4). Klon halls fast endast genom lyftkraften och kridver en kant pa
insidan manteln for att lyfta.

Verktyget ar sjalvspiannande och gar relativt snabbt att montera pa inner-
mantlar. Daremot kan det inte lyfta spindelinnermantlar och konceptet &r
mycket likt en redan existerande 16sning, vilket dr en nackdel.
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Figur 3.3: Stod med vajrar. Figur 3.4: Stensaxlosning.

5. Lang gripklo

Tre langa L-formade stianger sitter jamnt fordelade pa ett ringformat stod
(Se figur 3.5). Konstruktionen placeras 6ver manteln sa att de L-formade
stangerna krokar i mantelns underkant. Genom att lyfta i stdngernas ovre
del medfor konstruktionen att stédngerna griper om manteln som en gripklo.

Konceptet ar sjilvspannande och kan lyfta bade spindelinnermantlar och
vanliga innermantlar. Den &r dock otymplig och vinkeln pa den greppande
ytan kan variera med storleken pa innermanteln. Det finns dven en risk for
att stdngerna slapper tag om innermanteln.

6. Sjdlvhdmmande krok

Bojda krokar placeras dver innermantelns dverkant (Se figur 3.6). Krokarna
ar utformade sa att nér de belastas vid lyft sjdlvhammar de och haller fast
manteln.

Konceptet ar relativt billigt, lattanvéant och har inga direkt rorliga delar. Det
kan monteras snabbt pa bade spindelinnermantlar och vanliga innermantlar
och verkar sjalvspannande nér det lyfts. Déarav ar det ett av de tva koncept
som vidareutvecklats.

Riskerna med verktyget ligger mest i geometrin. Det finns risk att kraften
som uppstar far en orimlig vinkel och far verktyget att lossna. Det &r ocksa
kénsligt for olika innermantelvinklar och det &r osdkert om ett tillrdackligt
starkt verktyg ens far plats pa de minsta innermantlarna.

Detta koncept ansags ha potential att bli en produkt med hogt kundvérde
eftersom att konstruktionen var sa enkel. Déarfor vidareutveklades konceptet
sa att dess funktion kunde faststéllas och jamféras med andra koncept.

Konceptet utvirderades med hjilp av MATLAB med utgangspunkt i en
statisk jamviktsberdkning. Kroken lyfts i en punkt och har tva anliggnings-
punkter pa manteln, en pa insidan och en pa utsidan. De tre krafter som
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verkar pa kroppen gor att berdkningen blev statiskt obestamd. For att kom-
ma runt detta problem gjordes antagandet att en av punkterna som ligger
an mot manteln var fixerad och inte kan glida. Om berédkningarna visade
att glidning inte uppstar i den andra punkten sa gjordes beréikningen om
med denna punkten fixerad. Glider inte heller den andra punkten sa ansags
konceptet fungera for just det lastfallet.

Forutom statisk jamvikt sa tog berdkningarna héansyn till att verktyget loss-
nar om krafterna pa kroken fran manteln blir negativa. Vidare kontrollerades
att friktionskraften i punkterna inte var fér stor i nagon riktning.

. . . Figur 3.6: Sjédlvhdmmande
Figur 3.5: Lang gripklo. krok

7. Fasta stod

Tva cirkelbagsformade stod placeras mot mantelns underkant och anvéands
for att lyfta manteln (Se figur 3.7).

Detta verktyg kan lyfta bada typer av innermantlar, men det ar otympligt,
krdaver manuell inspanning och dessutom kan vinkeln pa den greppande ytan
variera med innermantelstorlek samtidigt som radien skiljer sig pa de olika
mantlarna.

8. Steglos skruvldsning

Konceptet bestar av tre langa stédnger med lika manga hallare (Se figur 3.8).
Stdngerna kan justeras manuellt, exempelvis genom géngor, till olika storle-
kar. En krok sitter under varje hallare och greppar innermanteln da hallarna
gar utat vid lyft.

Verktyget ér steglost och fungerar pa bada typerna av innermantlar. Dock
kan det uppsta ett stort moment eller stor tryckkraft pa stdngerna och det
tar tid att fa verktyget pa plats. Dessutom finns det manga delar och det &r
en otymplig 16sning.
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9.

10.

Figur 3.7: Fasta stod. Figur 3.8: Steglos skruvjuste-
ring.

Sjalvhammande klaimma

Tva skrovliga ytor greppar pa mantelns ovansida, genom att lyfta i halet
langst upp pa armen klims de bada ytorna ihop och haller fast manteln
vid lyft (Se figur 3.10). Fungerar i teorin till bade spindelmantlar savil som
konkrossmantlar.

Verktyget &r sjalvspdnnande och kan monteras enkelt och snabbt. Hér spelar
friktionen mycket stor roll och det finns en risk att det glider av spindelinner-
mantlar, da dessa inte har en kant pa innersidan. Verktyget har dven relativt
manga rorliga delar.

Platklo

Sjélvlasande 16sning som fungerar bade till konmantlar och spindelmantlar
(Se figur 3.9). Fungerar genom att armen som lyftet sker i trycks in mot
materialet och pa sa séitt laser verktyget sa att manteln kan lyftas med hjalp
av friktion.

Denna 16sning ér sjdlvlasande och fungerar for bada typerna av innermant-
lar, men det finns en risk for platsbrist. Den enkla principen och verktygets
forhallandevis lilla storlek gor att det ar det andra vidareutvecklade koncep-
tet.

3.2 Problemomraden

Under tiden som projektet 16pt har ett flertal problemomraden uppmérksamats.
Hénsyn behover tas till samtliga vid framtagning av koncept och tillverkning av
en prototyp.
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Figur 3.9: Platklo. Figur 3.10: Sjidlvhdmmande
klémldsning.

3.2.1 Varierande geometrier & storlekar

Ett stort problem i framtagandet av ett verktyg ar att de olika innermantlarnas
geometri skiljer sig mycket, framforallt i overkant déar lyftet ska ske. De flesta kon-
krossinnermantlar har en kant vilket mojliggor ett lyft uppat oberoende av friktion
medan spindelkrossinnermantlar saknar denna kant [4]. Detta gor att ett eventuellt
verktyg som utnyttjar denna kant for att lyfta falerar vid lyft av spindelkrossin-
nermantlar. Pa grund av detta 6nskades ett verktyg som klarade av att lyfta bada
varianterna oberoende av utformningen.

Utover dessa skillnader i geometri skiljer sig storlekarna och framforallt massor-
na pa de olika modellerna. Den storsta modellen som beaktats, Sandviks CH660,
har en minsta diameter som &r cirka 45% storre an Sandviks minsta innermantel,
CH430, samtidigt som axelpaketet viger ca 274% mer [6].

3.2.2 Hallfasthet & Utrymmesbrist

Tidigt observerades att utrymmet mellan innermantelns 6verdel och axelns génga
var litet, ungefar 35 mm for Sandviks CH430. Detta gor det problematiskt att
tillverka en produkt som fungerar for flera storlekar eftersom vikten av de stora
axelpaketen skulle knéicka ett sa litet verktyg som krivs for att fa plats. Pa Sand-
viks CH660 finns ungefir 61 mm men pa grund av den hogre vikten maste storre
delen av detta matt utnyttjas vilket gor att ett eventuellt verktyg inte passar pa
de mindre modellerna. Att gora verktyget bredare diskuterades men det gav en
forhallandevis liten effekt jamfort med att gora det tjockare. En fordubbling av
bredden gav en dubbelt sa hog hallfasthet medan en dubblering av tjockleken gav
en Okning av hallfastheten med en faktor atta, enligt grundlaggande hallfasthetlé-
ra. Den maximala spdnningen som gar at uppna i ett stal som ar lampligt att gora
verktyg av dr 1500 MPa, enligt materialdata i bilaga E, utan att materialet plasti-
cerar. Sikerhetsfaktorn mot flytning maste vara 3 for att uppna radande standard
[11]. Utifran detta sattes en hogsta tillatna spénning i verktyget pa 500 MPa.
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3.2.3 Friktion

Ett stort problem som uppméarksammades vid utveckling av verktyg som anvénder
friktion for att lyfta var det starka beroendet av en hog friktionskoefficient. Verk-
tyget var tvunget att vara sidkrat mot glidning pa grund av sidkerhetskraven. Detta
var inget problem dér det fanns utrymme for att ha en stor godstjocklek eftersom
det da gick att 6ka den anbringade kraften utan risk for brott. Men det fanns en
tydlig platsbrist som gav stora problem. Samtidigt fick det inte utséttas for alltfor
héga spanningar som riskerar brott eller stora, kvarstaende deformationer. I detta
fall var det kallhdrdat manganstal som skulle lyftas. Det harda materialet i lyft-
objektet medforde att det var svart att astakomma den 6nskade deformationen i
materialet for att cka friktionen.

Friktionskoefficienten (u) for stal mot stal var svar att uppskatta men approxi-
merades nagonstans mellan 0,2-0,8 for torra stal [16]. For att sikerstélla funktionen
dven vid de ldagre viardena i intervallet krdvdes en hog normalkraft, eftersom frik-
tionskraften kunde antas F' < u/N. Detta medfor att med ldgre friktonskoefficient
kommer hogre spanningar att uppsta i verktyget till foljd av att normalkraften
maste okas.

Det fanns dessutom risker att anvandningsmiljon orsakade fall i friktionsinter-
vallet. Da innermantlarna byttes forekom rikligt med stenmjol och viss olja, vilka
bada riskerar hamma friktionen.

3.2.4 Slitage

Eftersom verktyget ska lyfta bade nya och slitna mantlar maste hédnsyn tas till
storleks- och formskillnaderna som uppkommer till f61jd av slitage under maskinens
drifttid. Detta slitage gor att en avsevart stor méngd material forsvinner fran
manteln. Det har visat sig att slitaget pa innermanteln framforallt uppkommer i
de tre nedre fjardedelarna av manteln, dir det kan forsvinna sa mycket som 93%
av materialets godstjocklek. Pa den ovre delen ar slitaget inte fullt sa stort och
uppgar till cirka 25% av godstjockleken [17].
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3.3 Slutgiltigt koncept

En utvérdering gjordes av konceptet
“Sjalvhammande krok” och en slutsats
drogs att detta koncept inte var rea-
liserbart. Detta grundades framst pa
att verktygets omfang inte var variabelt
och det darfor troligen inte skulle ga att
tra pa Over innermantlarnas overkant.
Konceptet “Platklo” bedomdes dérefter
ha storst mojlighet att uppfylla malen.
Detta pa grund av storleken samt att
det ar valdigt latt att montera. Den vi-
sade sig dven vara det basta valet efter
“Sjalvhammande krok” enligt utvérde-
ring i Pugh-matris, vars resultat kan ses
i tabell 3.1. Den slutgiltiga formen vi-
sas i figur 3.11 & 3.12, ritningar kan ses
i bilaga F.

Tabell 3.1: Resultat fran Pugh-matriser.

Poing Koncept
1.67 Sjalvhammande krok
2.33 Platklo
2.67 Sandlock/Saxlésning
3.33  Sjdlvhdmmande klamma
2.67 Manuell skruvtving
7.00 Stod med vajer
7.33 Lang gripklo
7.33 Megapolygrip
7.33 Steglos skruv
9.33 Fasta stod

Konceptet anvinder sig av tre likadana verktyg, detta for att anvindning av
tva stycken skulle gora lyftet instabilt samtidigt som det innebér storre pafrestning
pa materialet. Fler dn tre bedémdes inte rimligt da det skulle ta liangre tid att
montera, viaga mer samt krédva en betydligt storre yta vid forvaring och transport.
Ytterligare ett problem med att ha fler &n tre delar &r att det da skulle blivit ett
statiskt obestdmt problem vilket innebér att det inte gar att garantera att lasten

fordelas jamnt mellan lyftpunkterna.
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Figur 3.11: Lyftverktyg monterat pa mantel sett fran sidan

Figur 3.12: Lyftverktyg monterat pa mantel sett snett uppifran

3.3.1 Konceptutvirdering

For att analysera konceptet gjordes en funktionsfil i MATLAB. Utgangspunkten
var att konceptet kan approximeras till tva dimensioner utan att detta ger signi-
fikanta fel i berdkningarna. Berdkningarna avsag ett av de tre lyftverktygen med
hénsyn tagen till symmetrivillkor. I grunden ligger sex statiska jamviktsekvatio-
ner, ekvation 3.1-3.8, tva anliggningsvillkor, ekvation 3.9 och 3.10, och tva frik-
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tionsvillkor, ekvation 3.11 och 3.12. Ekvationerna ér baserade pa friliggningen av

verktygets tva huvudkomponenter som visas i figur 3.13.
FBy; = —FBy,
FBy, = —FB,y,
FA, + FBi, + FC, =0
FA,+ FBy,+FC,=0
BA,FA, — BA,FA, + BO.FC, — BC,FC, =0
FBy, +FD, =0
FBy,+FD, =0
BD,FD, — BD,FD, =0
FCy, >0
FD,, <0

|[FCy,| < nFCy,

|FDI2| S _:uFDyz
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Figur 3.13: Frilaggning av verktyg

Friktionsvillkoren kréiver att det inte uppstar glidning i nagon av anliggnings-
punkterna. Friktionskoefficienten som anvénds &dr den ldgsta som vanligtvis kan
uppsta mellan tva ferritiska material, p = 0,2 [16]. Anliggningsvillkoren ser till att
normalkraften ar positiv i anldggningspunkterna.

Indata till funktionen var vikten pa axelpaketet som skulle lyftas, riktningen
verktyget lyftes med samt koordinaterna for punkterna A och B. Utdata var de
resulterande krafterna i kontaktpunkterna, en approximerad maximal spanning i
verktyget samt huruvida konceptet uppfyller alla friktions- och anliggningsvillkor.
Se figur 3.14 for en approximativ bild av verktyget och krafterna som verkar pa
det.

Den delen av verktyget som ligger mellan mantelns 6vre kant och inre axelmut-
tern, punkt E i Figur 3.13 , kommer utséttas for ett stort bjmoment och eftersom
den ar geometriskt begrédnsad av utrymmet mellan mantel och mutter gors det ett
antagande att den storsta spdnningen i kroken kommer uppsta dér, detta eftersom
pa ovriga stéllen kan godstjockleken ckas. I funktionsfilen gors en approximation
av maximala spanningen i detta tvarsnitt med antagandet att att momentet dar
kan skrivas som M = |DE| x |Fp|. Spanningen beriiknas som o = £ dér y ir
halva godstjockleken vid E och I, dr tvarsnittets yttroghetsmoment. I dessa beriik-
ningar dr tvarsnittet approximerat till en rektangel. Denna spénning &r teoretiskt
alltid storre dn den verkliga men det ansags vara lampligt att géra en konservativ
uppskattning eftersom spénningskoncentrationer i den slutgiltiga geometrin inte
kunde beaktas.
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Figur 3.14: Figuren visar krafterna pa verktyget samt deras riktningar och storlekar
i forhallande till varandra

3.3.2 Optimering av geometri

Det visade sig att det var gynnsamt att anldggningspunkten pa utsidan av manteln
lag langt 6ver anldggningspunkten pa insidan eftersom de resulterande krafterna da
blev som minst. Ddrmed bestdmdes positionerna pa dessa punkter med detta som
utgangsldge. Den yttre punkten placerades hogst upp pa mantelns langa fas med
en sikerhetsmarginal pa tio millimeter, den inre punkten placerades fem millimeter
ovanfor stédkonan, se punkt C och D i figur 3.15.

Under forstudien framkom att mantelbytet ibland sker inomhus och att det kan
vara begransat med plats i hojdled. Det valdes darfor att kiattingarna som de tre
verktygen lyfts med skulle vara sa korta som mojligt utan att de vidror toppen pa
axeln. Den hér langden pa kéttingarna bestdmde arbetsvinkeln for den lyftande
kraften.
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Stédkona

Figur 3.15: Mojliga positioner for lyft- och axelpunkten

For att bestimma den optimala positionen pa lyftpunkten och verktygets ax-
elpunkt skrevs ett script i MATLAB. Dess funktion var att anropa funktionsfilen,
som beskrevs tidigare, med alla mojliga kombinationer av dessa punkter. Pa sa sétt
kunde den bésta geometrin pa verktyget tas fram med avseende pa ldgsta max-
spanning och under forutséittning att verktyget klarar de lyft som &ar specificerade
i kravspecifikationen. Dessa beridkningar gjordes med upp till fyra miljoner olika
geometrier inom ramen av vad som ansags vara ett lagom stort verktyg. Figur
3.15 illustrerar hur mojliga lyft(A)- och axelpunkter(B) valdes i forhallande till
varandra. Omradena for de olika punkterna 6verlappar men endast kombinatio-
ner av dessa nér lyftpunkten dr 40mm utanfér axelpunkten beaktas. Detta sa att
lyftkroken inte kommer for ndra rotationsaxeln. I figur 3.16 kan omradet dar ax-
elpunkten far befinna sig ses, punkter i det morkbla omradet fungerar ej eftersom
glidning uppstar mellan mantel och verktyg. Geometrin valdes pa ett sadant sitt
att spanningarna blev laga och glidning inte kan uppsta. Punkterna bestdmdes
till foljande: A = [-160 -40], B = [-100 -34], C = [-48,7 -36], D = [-23,3 -58,7].
Koordinaterna &r utifran samma koordinatsystem som i figur 3.15.
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Spanning [Pa]
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Figur 3.16: Materialspénning som funktion av rotationsaxelpunktens position. Un-
dantaget dr den ldgsta spdnningen som representeras av morkblatt, hir kan frik-
tionsvillkor inte uppfyllas. Den redovisade spanningen &r den lagsta for alla val av
lyftpunkt.

Efter att punkterna bestdmts blev kraftbilden som visas i figur 3.14. Som synes
ar krafterna pa verktyget mycket storre &n den anbringade lyftkraften.

Ett av kraven var att verktyget skall fungera dven pa slitna mantlar. Den del
som gor det mojligt med varierande tjocklek pa manteln dr den himmande armen
eftersom den ndrmar sig manteln nér lyfthalet ror sig uppat. Ett problem som
framgick i funktionsfilen var att om anldggningspunkten pa utsidan av manteln
rorde sig nedat sa tkade reaktionskrafterna markant. Problemet 16stes genom att
en del av ytan till den himmande armen formades som ett segment av en spiral.
Pa sa sétt kunde manteltjockleken minska utan att héjden pa kontaktpunkten
andrades. For att lyftpunktens ldge skulle dndras sa lite som mojligt vid lyft av
en sliten mantel gjordes den spiralformade delen sa brant som moligt. I figur 3.17
syns uppskattade maxspanningen i verktyget beroende pa hur mycket manteln
ar sliten samt vilken vinkel-offset som manteln lyfts med. Det stérsta vanligtvis
forekommande slitaget pa det stéllet dar verktyget ligger an pa den beaktade
manteln & 8mm [17]. Dessutom sa maste verktyget kunna lyfta dven med en
snedstéllning pa 6 grader [11].
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Figur 3.17: Spdnning vid olika slitage pa mantel, samt riktning pa lyftkraft

Efter att konceptet fatt en lovande geometri testades den i ett FEM-program.
De krafter som den utsattes for var de mest ogynnsama krafterna som kan upp-
sta med sdkerhetsfaktorer och vinklade krafter enligt CE-certifieringsstandard och
berdknades med funktionsfilen i MATLAB. Figur 3.17 visar hur maxspanningen
beror pa mantelslitage och lyftvinkel. FEM-berdkningen gav de mest kritiska om-
radena och déar det gick 6kades godstjockleken och radien i inatvinda horn ckades
for att minska spanningskoncentrationerna. Resultatet ur FEM-analysen kan ses i
figur 3.18 & 3.19.

Ur tillverkningssynpunkt ansags det vara bést att hela verktyget var lika brett.
Variationen i spanning reglerades istéllet med en varierande godstjocklek.

De tva rorliga delarna monteras ihop med en skruv. Denna far inte dras at
sa hart att delarna inte kan rotera fritt i forhallande till varandra. Kraften som
behover 6verforas mellan delarna maste déarfor ga genom skruven. Lastfallet i axeln
kan da approximeras till ren skuvning av tva axeltvérsnitt.

Kraftresultanten for belastingen pa skruven berdknades till 48100N. Genom att
valja en skruv dar ingen génga befinner sig i belastiningsomradet kan erforderlig
skruvarea berdknas som A = % Dér o &r striackgrénsen for skruven och F' ar
kraften som verkar pa den. Med en siékerhetsfaktor n = 3 och en hallfasthet pa 8.8
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4.51e+008
I 4.06e+008
361le+008
3.16e+008
271e+008
2.26e+008
I 1.81e+008
1.36e+008
9.05e+007
I 4.55e+007
4.27e+005
On Boundary

Figur 3.18: Resultat av FEM-analysen

for skruven ger detta en minsta skruvarea, A = 90,2mm?, vilket efter omrikning
ger en minsta skruvdiameter pa 5,4mm.

3.3.3 Val av arbetsomrade

Verktyget som designades och verifierades var anpassat till den minsta manteln
av de som valdes att beaktas. Tanken var att sedan anpassa det verktyget for de
storre mantlarna. Anledningen till att den minsta manteln anvindes som utgangs-
punk var att den sétter de storsta geometriska begransningarna pa verktyget. Det
viktigaste dr utrymmet pa insidan av manteln, avstandet ner till stédkonan och
avstandet mellan manteln och axelmuttern. Nar verktyget som anpassats till den
minsta manteln testades med FEM framkom det att de storsta spadnningarna som
uppkom var 451 MPa, vilket dr nédstan lika mycket som den maximala tillatna
spanningen pa 500 MPa. Det ansags darfor orimligt att anpassa samma verktyg
till nagon av de storre mantlarna. Den minsta innermanteln som det fanns matt
till var Sandviks CH430, Metsos motsvarande innermantel kunde verktyget aldrig
verifieras mot eftersom matt pa den inte kunde tillgas.

3.3.4 Tillverkningsmetod

En av tillverkningsmetoderna som &r aktuell dr vattenskédrning for att skéra ut
profilen i tva dimensioner, vilken sedan behover friasas for att fa djup i den tredje
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Figur 3.19: Resultat av FEM-analysen

dimensionen samt hirdas efter fardig formgivning. Detta for att det kravs ett allt
for hart stal for att kunna fréasas innan hiardning. En annan tillverkningsmetod
som skulle kunna vara ldmplig ar smide [17].

Da denna produkt utnyttjar friktion for att lyfta krdvs en stor normalkraft
for att uppna onskad friktionskraft, detta gor att det uppstar stora spénningar
i materialet. Samtidigt far ingen storre deformation uppsta eftersom det gor att
lyftobjektet kan borja glida, ddrav kravet pa den hoga striackgréansen.

For att detta verktyg ska ga att tillverka maste formen skapas ur ett stal som
ar mjukare &n det onskade vilket medfor att hardningen av stalet maste ske efter
tillverkning. Det maste dven tillverkas i ett stal med en legering som mojliggor
genomhérdning eftersom endast ythardning inte bedomts halla [18].

3.3.5 Verktygsmaterial

Ett laglegerat stal med medium kolhalt (0,25-0,60 wt%) &r rimligt att anvéinda
da mangan, krom, nickel samt molybden ger goda forutséittningar for hardning av
stalet. Hade ett stal utan tillsats av ovan ndmnda d&mnen anvénts skulle det vara
mycket svart att hdrda det och omgjligt att hdrda det pa djupet eftersom det da
skulle kylas ned for langsamt. Stal med lag kolhalt (under 0,25 wt%) hade inte gatt
att hirda till en tillrackligt hog striackgrians och ett stal med hog kolhalt (0,60-1,40
wt%) blir for hart och sprott [18].

Det priméra kravet som stéilldes upp for verktyget ar att det ska halla de
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pafrestningar som uppstar med en faktor tre, enligt sikerhetskraven. Efter berdk-
ningar uppgick den teoretiska pafrestningen i materialet till 451 MPa, vilket med
palagd sdkerhetsfaktor krdavde ett stal med minsta striackgrdns 1353 MPa.
Ravaran for ett lampligt stal kostar ca 4,00-4,50 SEK /kg enligt uppgifter fran
programvaran CES Edupack 2013, materialdata kan ses i bilaga E.1 dér de fargade
omradena motsvarar ett specifikt stal som alla uppfyller de 6énskade kraven.

3.3.6 Prototyptillverkning

Med hénsyn till verktygets geometri ansags vattenskérning vara den mest pas-
sande tillverkningsmetoden. Ytterligare efterbearbetning skulle krdavas i form av
héardning for att uppna limplig hallfasthet. Forseningar i leveranser av data gjorde
att klartecken for byggnad av prototyp kom sa sent att verktyget inte kunde bli
byggt inom den tidsram som fanns.
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Diskussion

4.1 Konceptgenerering och konceptval

Individuell brainstorming for att ta fram konceptforslag ér ofta en bra metod som
gor att alla idéer kommer fram utan att nagot forslag sagas utan att det granskats.
Eftersom varje person sitter for sig sjalv och antecknar sina idéer far alla 16sningar
en utvérdering utan risk att nagon direkt avvisar den samt att det dr en bra
metod som gor att idéforslagen inte paverkas av gruppens tankar som helhet. Det
ar dock en metod som inte tar hénsyn till genomférbarhet eller alla de parametrar
som behover uppfyllas for att 16sningen ska vara anvéndbar, dock sa tas det i
beaktning vid sallning av koncepten.

Konceptval med hjélp av en morfologisk matris i flera omgangar ar ett effektivt
sitt att fa fram den bésta l6sningen utan att personliga asikter paverkar utfallet.
Detta pa grund av att varje egenskap hos konceptet beaktas separat och inte som
en helhetslosning vilket gor att utfallet blir den totalt sett bésta 16sningen och inte
den som uppfyller en viss aspekt. Det &r en bra metod att anvinda da den pa ett
enkelt sitt far fram en bra l6sning. Dock kan en nackdel vara att det tar tid att
iterera den flera ganger da det finns manga alternativa idéer att ga igenom.

4.2 Geometriskt las

En stridvan som inte uppnaddes var att astakomma ett geometriskt las hos pro-
totypen. Ett geometriskt las hade inneburit att det inte hade varit mojligt for
verktyget att lossna under lyftet annat &n vid ett brott eller allvarlig deformation.
Detta till foljd av innermantelns geometri.

Flera varianter pa las diskuterades men ingen hittades som passade pa samtliga
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varianter av innermantlar. For vanliga konkrossinnermantlar gar det relativt en-
kelt att konstruera ett verktyg som utnyttjar denna egenskap, problemet uppstar
fraimst vid beaktning av spindelkrossinnermantlar. Dessa skiljer sig, som bekant,
fran ovriga konkrossinnermantlar, pa det viset att det saknar en vagrat kant kring
den 6vre insidan vilket gor det svart att skapa ett verktyg som laser sig i mantel-
geometrin.

4.3 Slutgiltigt koncept

Det slutgiltiga konceptet valdes till en variant av Platklo eftersom det ar ett lat-
tanvéint verktyg som i teorin kan fungera pa manga varianter av mantlar samtidigt
som det har en férhallandevis lag tillverkningskostnad. Utformmningen gor att det
endast gar att montera pa ett sétt vilket gor det sdkert med avseende pa faststétt-
ning.

I tidigt utvecklingsstadium var tanken att ett komplett verktyg skulle besta av
tre lika delar. De problem som uppstod var att for att astakomma erforderlig klam-
kraft for att kunna lyfta med hjilp av friktion uppstar véldigt stora spanningar i
verktygsmaterialet. Dessa ar sa stora att det ar omojligt att tillverka ett universellt
verktyg av denna typ som passar for alla de beaktade storlekarna. Detta pa grund
av begriansad plats mellan axel och mantel samt anvindandet av ett stal med rim-
lig hallfasthet. Med tanke pa projektets ursprungliga syfte och hade saklart varit
onskvért med ett annat utfall. I teorin fungerar dock verktyget som ténkt pa en
storlek av mantel. Bristen pa data och information om olika manteltyper och deras
geometrier gjorde det mycket svart att anpassa konceptet till dessa. Med tillgang
till rdatt data i ratt tid hade andra val kunnat goras och da kanske fatt ett béttre
utfall.

4.3.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen, som visas i bilaga D, visar en del av de faktorer som paverkar
ett lyftverktyg. Utmaningen lag i att ett helt nyutvecklat koncept skulle tas fram
utan tidigare referenser och det gjorde att kravspecifikationen var utmanande att
faststélla. De allra viktigaste kraven, som paverkade konceptvalet och dimensione-
ringen mest, var funktionen, prestandan, vikten och standarder & lagkrav.

Vissa koncept bedomdes inte kunna bli tillréckligt 1latta for att uppfylla kravet.
Aven prestandan, alltsa kompatibiliteten med flera krossmodeller, spelade roll. Ex-
empelvis sa var konceptet Steglos skruv tyngre men hade storre sannolikhet att
fungera pa flera krossmodeller, jamfort med det valda konceptet Platklo. Funktio-
nen, att lyfta en viss vikt, spelade mycket stor roll vid de mekaniska berdkningarna
och var direkt avgorande vid analyserna. Likasa var de standarder och lagkrav som
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konceptet skulle uppfylla viktiga och gav betydande krav som underscktes, &dven
dessa genom mekaniska berdkningar. Dessa krav visade kritiska delar och funktio-
ner i konceptet och var avgorande for att utvéirdera séikerheten hos verktyget.

Det som hade kunnat utvirderas mer var framst livslingden och kostnaden.
Inga omfattande utmattningsberdkningar gjordes och déarfér kunde verktygets livs-
lingd inte garanteras. Inte heller kunde tillrackligt med undersdkningar inom till-
verkning genomféras for att ta fram ett rimligt pris. Aven de efterstrivade stan-
dardena och lagkraven hade kunnat studeras mer for att garantera sédkerhet i an-
vandning.

4.3.2 Informationsbrist

Ett genomgaende problem under hela projektet har varit bristen pa data, det vill
siga avsaknaden av nodvandig kunskap om bland annat matt, geometrier och
existerande modeller av krossar. Detta har flera ganger gjort att projektet delvis
stagnerat da det ofta har varit svart att fa fram nédvéndig information.

Det stora problemet vid anskaffning av data dr att de kommer ifran féretag som
tillverkar slitdelar och stenkrossar, det ror sig darfor om mycket sekretessbelagd
information vilket inte enkelt gar att ta del av. Mycket vérdefull tid av projektet
har darfor forlorats och gissningar och antaganden har varit enda alternativet.
Att nodvéndig information har uteblivit eller kunnat tillgas for sent har i sin
tur lett till att projektets mal inte uppfyllts. Hade tillrdcklig data funnits att
tillga och i tid, hade verktygets funktion kunnat testas och verifieras med fler
mantelgeometrier och i fler situationer. En fullskalig prototyp hade da ocksa kunnat
tillverkas och testas som det var ténkt i projektets borjan. Det ar ocksa mojligt att
ett annat 16sningskoncept hade valts om mer information funnits att tillga innan
konceptvalet gjordes.

Aven nagot som forutsattes vara enkelt att finna, friktionskoefficient, visade sig
vara i stort sett omojligt att, med tillricklig precision, anta utan att gora erforderli-
ga métningar pa det specifika materialet. Detta pa grund av de stora variationerna
i yta & hérdning, fukt, samt risken for olja eller fett pa ytan. Detta aterkopplar
till behovet av en stor kraft emot materialet, hade det gatt att garantera en hogre
friktionskoefficient hade det inte varit nagra problem att realisera produkten for
ett storre intervall av modeller.

Flera varianter av geometri pa verktyget, olika placering av kontaktpunkterna
samt olika hdvarmar har beaktats utan framgang. Berédkningarna har optimerats
i MATLAB och &dven om verktyget garanterat inte flyttar sig fran den precisa
monteringspunkten bedoms det vara véldigt svart att realisera verktyget for mer
an en storlek pa innermantel.

Eftersom det varit svart att fa tillgang till information och gissningar behovt
goras har projektet forlorat mycket tid pa grund av spekulationer och de flesta
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problemen som stotts pa under projektets gang har pa ett eller annat sétt grundat
sig i informationsbrist. Detta har gjort att framforallt vardefull tid gatt forlorad
men ocksa potentiella l6sningar eller méjliga dndringar av vald 16sning. Dock &r
det inte sdkert att det valda konceptet hade fungerat dven med tillgang till all
information, eftersom det framforallt beror pa fysiska begrinsingar.

4.3.3 Material

Behandlingen av materialet for att uppna onskade egenskaper kan ske pa flera
olika sétt, de tva vanligaste dr smide eller hardning. Férdelen med att smida ett
material dr att det gar att astadakomma en form som &r starkare &n motsvarande
gjutna eller friasta del genom att kornstrukturen i materialet blir mer kontinuerlig,
dock till en hégre kostnad &n med hédrdning. Hardning &r som tidigare ndmnt ett
billigare alternativ fér att héja materialets hallfasthet, det &r ocksa enklare att
kontrollera processen. Dock kan det vara komplicerat att djuphérda en produkt da
den maste kylas snabbt dar hiardningen ska ske, vilket ar svart i en storre homogen
produkt.

4.3.4 Kundvirde och anvindarvinlighet

Ett av de storsta problemen, och dven projektets syfte, var att finna en 16sning
som passar flera mantelstorlekar. Att utveckla ett verktyg som passar pa flertaler
storlekar av innermantlar samt att verktyget i sig har en liten storlek och en lang
livslingd &r en nyckel till hogt kundvéarde. Detta &r viktigt pa flera plan, inte
endast ekonomiskt da det &r dyrt att kopa manga verktyg, utan dven praktiskt
eftersom det finns manga krossar pa en arbetsplats och tekniker ska inte behéva
ta med manga skrymmande verktyg.

Utover detta ér det ocksa viktigt med ett anvindarvanligt verktyg, det vill sdga
ett verktyg som har en intuitiv funktion, ett litet underhallsbehov och aterigen har
en lag egenvikt.

For att sammanfatta finns det fem viktiga aspekter for att fa ett hogt kundvir-
de. Verktyget ska vara; litet, passa flera storlekar pa krossar, ha en lang livslangd,
vara anvandarvanligt samt ha ett lagt inkopspris.

4.3.5 Séikerhet

Vid arbeten déar lyft av mycket tunga komponenter ingar finns alltid en 6verhédng-
ande risk for allvarliga olyckor. I de flesta fall sker inga personskador utan olyckor
resulterar i skador pa maskiner eller 6vrig utrustning.

Det finns dock fall dar personer fatt allvarliga skador till féljd av daligt pasvet-
sade lyftoron pa manteln vilket gjort att manteln lossnat vid lyft. Ett exempel finns
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ifran Australien dir en operator fick en innermantel pa foten vilket resulterade i
amputation av samtliga tar pa foten i fraga [19].

Da det finns risk for allvarliga olyckor ar det av yttersta vikt att konstruera
ett verktyg som &r sikert, bade med avseende pa lyft och risk for felmontering.
Det stora problemet dr att uppna ett hogt kundvarde samtidigt som det uppfyller
alla nodvandiga direktiv och sédkerhetskrav, detta eftersom att kostnad, storlek
och sékerhet hianger ihop. Dessa tre aspekter gar inte alltid att fa sa bra som kan
onskas vilket gor att en av dessa ofta far nedprioriteras.

4.4 Reflektion

Den fullskaliga prototypen har inte tillverkats, vilket var ett av projektets mal.
Detta for att den tillgéngliga informationen varierat och det dérfor inte varit moj-
ligt att realisera produkten, till exempel sa visade det sig sa sent som i den 13:e
projektveckan att distansen mellan axel och innermantel pa CH430 var 10mm stor-
re &n vad som tidigare riknats med. Anledningen till att informationen kom sa sent
var ett missforstand.

Nér det visade sig att produkten var realiserbar var projektet langt ganget och
prototypen skulle inte hinna bli klar i tid. En bedéomning gjordes ocksa att det var
béttre att ldimna en rekommendation &n att spendera pengar pa nagot som inte
klarar att lyfta mer &n en mantel.

I dagsldget gar det alltsa att tillverka en produkt som i teorin fungerar pa
CH430, dock sa behévs mer undersokning och utvardering for att ta reda pa om
utvecklat koncept ocksa kan fungera pa storre innermantlar. Om konceptet visar
sig mojligt att vidareutveckla sa att det fungerar for flera storlekar pa innermantlar
ar det rimligt att anta att det snart kommer bli bade konkurrenskraftigt och en
ekonomisk produkt tack vare dess simpla design, detta skulle da uppfylla projektets
mal. Som det ser ut nu dr det endast konkurrenskraftigt for en modell, vilket inte
helt och hallet uppfyller projektets huvudmal.
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Slutsatser

5.1 Hallbarhet

Det framstillda verktyget d&mnar att gora lyftprocessen effektivare. Verktyget bi-
drar ddrmed med att minimera dédtid och kan gora en hel anldggning mer effektiv.
Detta ger ett béattre anvindande av resurser.

En sjalvklarhet var att minimera materialméngden i verktyget da detta inte
bara sparar in pa utslapp av farliga &mnen utan dven kostnader. Ju mindre metall
som anvinds desto mindre behéver utvinnas ur jorden, framstéllas, foradlas och
transporteras. Direkt hélsoskadliga &mnen och material har medvetet undvikits
for att gora verktyget mer hallbart ur en miljosynpunkt. Aven atervinningen av
verktyget paverkade materialvalet och icke-atervinningsbara material forkastades.
Det har efterstravats att minimera miljobelastningen for hela verktygets livscykel,
till exempel sa ersitter verktyget pasvetsning av lyftoglor som &r en energikrivande
process.

En stor del i utvecklingsarbetet bestod i att skapa ett sdkrare verktyg. Det
valda verktyget skulle minska risken fér skador och olyckor och pa sa sétt forbéattra
arbetsmiljon, verktyget gor hela arbetsprocessen mer hallbar.

5.2 Rekommendationer

Utvecklingen av produkten kunde inte slutféras helt och det finns flera sitt att
arbeta vidare. De fyra alternativ som rekommenderas &r att vidareutveckla det
framtagna konceptet, att analysera ett eller flera av de koncept som i slutdndan
forkastades eller utga ifran den bakgrund och de krav som tagits fram och forsoka
finna ett nytt koncept. Det fjarde alternativet &r att istéllet fokusera pa sjilva
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innermantlarna for att kunna skapa gemensamma drag som tillater enklare och
sékrare lyft.

5.2.1 Vidareutveckling av konceptet Platklo

Den valda l6sningen, Platklo, har utvecklats sapass att den kan klarar att lyfta
Sandviks mantel 430. For att kunna tillverka och anvéanda verktyget under en hel
livslingd behovs dock ytterligare arbete for att vara helt sidker pa dess prestan-
da och funktionalitet kan bibehallas. Konceptet har dock utvérderats tillrackligt
mycket for att en sidker slutsats kunnat dras att en storlek pa verktyg inte kommer
fungera pa hela spannet av mantlar.

Berédkningar som validerar dess livslangd och sékerhet mot utmattningsbrott
bor goras samt en ndrmare undersokning av deformationen i godset. Tillverkning-
ens inverkan pa materialet och verktygets egenskaper behover berédknas, samt be-
hovet av ytterligare efterbehandligar sasom hirdning. Aven korrosionsrisken be-
hover uppskattas och studeras ndrmare, da detta kan i stor omfattning paverka
materialets egenskaper och prestanda. Korrosion i kombination med mekaniska be-
lastningar kan dessutom orsaka spricktillvixt och brott, nagot som direkt pavekar
livslangden pa verktyget.

Kostnaden bor approximeras mer exakt genom att finna ett lampligt material
och tillverkningsmetod. Monteringskostnaden av produkten och en rimlig produk-
tionsvolym behover ocksa bestdmmas. Med tillgang till denna information kan
ett rimligt forsdljningspris séttas och 16sningens potential for ekonomisk vinst blir
tydligare.

5.2.2 Analys av alternativt koncept

Konceptet Steglos skruv var ett koncept som hade stor potential men ocksa flera
problem. Det &r inte lika enkel som Platklo men bedéms ha storre prestanda.

Losningen forklaras i resultatkapitlet och har ett geometriskt las med stor
justerbarhet. Den har en stor potential att lyfta alla sorters innermantlar, av bade
Sandvik och Metso, i det studerade intervallet.

De problem som hade kunnat studeras i storre utstrackning &r flera, men for-
hoppningsvis kan en sadan studie eliminera eller minimera ett flertal av dem. Verk-
tyget &r stort och relativt klumpigt, det kriaver ett verktyg for att kunna monteras
pa innermanteln och det finns ett tydligt underhallsbehov for att garantera en lang
livslangd. Losningen har en mer komplicerad geometri och stéller krav pa en mer
exakt tillverkning och produktmontering.
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5.2.3 Nytt koncept

Det tredje alternativet ar att genomféra en ny produktutvecklingsprocess. Denna
nya process kan grundas pa samma syfte och mal som den redan genomférda
produktutvecklingen och anvénda den framtagna informationen och resultaten for
att generera nya potentiella l6sningar.

Genom att ateranvianda bakgrunden och metoden kan arbetet effektiviseras
och mer fokus kan liggas pa att ta fram l6sningar och analysera dem. Dessa nya
16sningar kan vara varianter pa de gamla koncepten eller vara helt nya.

Kraven och informationen som tagits fram kan och borde féras vidare vid ett
nytt utvecklingsarbete. Ytterligare tidsbesparingar kan goras och det finns mojlig-
het att ta fram precisa krav och skapa ett storre utbud av data och information.

Detta sétt att ga vidare hade atervunnit arbetets resultat i viss man men
lamnat stora utrymmen for variation.

5.2.4 Andringar i innermantelgeometri

Genom att dndra innermantelgeometrin har existerande lyftverktyg mojlighet att
lyfta ett storre utbud av innermantlar. I detta fall behover troligvis inget nytt
koncept for lyftverktyg tas fram. Dock behovs det stéd fran en storre organisation,
exempelvis SBMI, for att d&ndringar ska adopteras. Motstand till detta kan finnas
hos enskilda féretag med egen produktion av lyftverktyg och innermantlar.

De framsta alternativen fér &ndring av geometrin ar dels att tillsdtta en kant
vid den 6vre insidan pa samtliga, eller en stor del, av innermantlarna. Som tidigare
namnt saknar spindelmantlar en kant, se figur 5.1 Innermantlarna kan adven forses
med hal pa sidorna, liknande de som redan finns pa en del mantlar, for att ge
lyftverktyg en lamplig plats for montering pa manteln.

f
CH Chamber CS Chamber

Figur 5.1: Tvérsnitt av inner- och yttermantel fér kon- respektive spindelkross fran
Sandvik [20] med plats for kant markerat pa innermantel.

Ett annat mojligt scenario vore att utnyttja att flertalet innermantelmodeller

redan har hal och foreskriva att alla borde ha det. Det skulle da vara mojligt att
undersoka ideal form pa hal och verktyg utifran den redan existerande 16sningen.
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Det finns dock flera visentliga nackdelar med att vidareutveckla detta koncept.
Dels sa ar det omgjligt att komma ifran att konstruktionen blir vekare och livs-
langden kortare samt att kostnaden blir storre. Det kommer bli mer komplicerat
att genomfora berdkningar och miljon innebér risker, exempelvis att det lagger sig
smuts och annat oonskat material i halen.

Detta séttet att ga vidare, att dndra geometrin pa mantlarna, dr annorlunda
och kommer mest sannolikt att kriva en annan sorts bakgrund och data. Arbetet
redan genomfort kommer alltsa vara av mindre vérde, dock bedoms detta vara
det alternativ som har storst potential for mojligheten att finna ett universellt och
sikert verktyg.
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Kandidatarbete vid Institutionen for PPU - PPUX03-14-23

Titel

Utveckla en prototyp for en séker lyftanordning for tunga krossplattor och mantlar

Beskrivning (bakgrund, problembeskrivning, arbetssatt)

Bergkrossar har slitdelar i manganstal som kan vaga flera ton och som maste bytas manga ganger
per &r om krossen arbetar i ett nétande berg. Att byta slitna delar kan vara svart — de kan delvis ha
deformerats under drift — och det ar alltfor vanligt forekommande att maskinoperatérer skadas under
bytet, ibland allvarligt.

Nagon saker lyftutrustning finns inte idag, men tankar hur en sadan skulle kunna utformas finns
preliminart hos operatorer i Sydsverige. Intressenter av en ldsning ar bergmaterialproducenter,
foretag som séljer krossplattor och mantlar, serviceféretag som utfor byten av krossplattor och
mantlar.

Uppgiften &r att utveckla och konstruera ett lyfthjalpmedel som hojer sakerheten vid hanteringen av
de tunga slitdelarna. Malet &r att inom projektet bygga och testa en prototyp som kan visas och
utvarderas av verkliga anvandare. Tester kan sedan utféras inom ramen for projektet pa ett flertal
olika platser och hos olika féretag i Sverige.

Malgrupp

Studenter med stort intresse for maskinkonstruktion i en industrindra miljo.

Gruppstorlek

Cirka 4-5 kandidater/studenter.

Litteraturforslag

Berg for byggande, SBMIs faktablad om krossar, Underhallsmanualer for krossar.

Speciella forkunskapskrav

Maskinkonstruktion, produktutveckling, hallfasthetskunskaper.

Handledare

Rebecka Stomvall, MSc

Examinator

Magnus Evertsson, Bitr Prof

Kan projektet dubbleras? JA / NEJ

Nej

Bifogas (bild, ev utférligare beskrivning)

Bilden intill: ett lyftdon till de flera ton tunga mantlarna.
Verktyget kanske fungerar pa nya mantlar, men inte pa slitha
gamla mantlar. Aven krossplattor behdver sakra lyftdon.

Ett utvecklat bra tillforlitligt lyftverktyg bedéms snabbt kunna bli
en forsaljningsmassigt stabil produkt, som skulle kunna ge en
saker liten intakt till konstruktéren (om den prissatts sa att
motivet att utveckla en alternativ liknande |6sning inte blir
tillr&ckligt starkt).




Projektet ar initierat och stéds av Sveriges Bergmaterialindustri (SBMI).

| projektet finns medel reserverade for bygge av prototyp. Tester kan utforas pa ett flertal olika platser
och hos olika foretag i Sverige.
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IKOT PPU175 CHALMERS 2014-01-16
Produkt- & produktionsutveckling EH
Aktivitetsplan projektarbete
1. Etablera projektet
Steg | Aktivitet Metod/Verktyg Syfte/Mal Forelasning
1.1 | Skapaen Enligt kapitel 11. Definiera projektets
projektdefinition intressenter. 1
Formulera mal.
Lista leveranser.
Klargor avgrénsningar.
1.2 | Skapa en projektplan | Enligt kapitel 12. Resursuppskatta och
tidsplanera projektet. 1
Skapa en milstolpeplan
och ett Gantt-schema.
1.3 | Organisera gruppen Enligt kapitel 14. Ta fram ett rullande
schema for byte av 1
projektledare samt
andra relevanta roller.
Fordela ut kollektivt
saval som individuellt
ansvar.
1.4 | Faststall spelregler Exhibit 14.10 och Hur skall ni forhalla er
14.11. till varandra inom 1
gruppen. Vilka regler
skall galla?
1.5 | Utforma projektets Enligt kapitel 13. Analysera riskerna i
kontroll och projektet och hitta 1
uppféljningssystem atgarder.
Utarbeta rutiner for
kontroll och
uppfoljning.

1(6)
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Produkt- & produktionsutveckling EH

2. Beskriv produkten

2.1 Kartlagg samverkan | Enligt kapitel 2. Ga igenom produktens
med kunden under livscykel och identifiera
produktens livscykel omraden dar kundvérdet

kan och bor okas.

2.3 | Konkretisera Enligt kapitel 3. Formulera huvud-,
kundvérdet och ta tilldggs- och odnskade
fram ett ramverk for funktioner samt matbarhet
en funktionsbaserad av huvudfunktionerna.
kravspecifikation.

2.4 | Analysera produktens | Enligt kapitel 4. Definiera produktens
position pa s-kurvan position pa S-kurvan och

formulera generella
strategier for fortsatt
utveckling.

2.2 Nedanstaende lamnas in tillsammans med steg 3, Iv. 4.

2.2

Kartlagg produktens
miljopaverkan under
produktens livscykel

Identifiera hur produkten
paverkar/belastar miljon i
de olika skedena under
dess livscykel.

Vad kan goras for att
minska miljobelastningen?

2(6)




IKOT PPU175
Produkt- & produktionsutveckling

CHALMERS

2014-01-16

EH

3. Kartlagg kundens

rost

3.1 | Kartlagg anvéndarens | Enligt kapitel 17 Issue | Kartlagg och formulera
rost, ”Voice of the 1 samt exhibits 17.6, Kritiska kundkrav. 3
Customer” 17.7,17.8, 17.10
3.2 Se exhibit 17.9. Formulera baskrav,
uttalade krav samt 3
”pricken Over i”
3.3 Se sidan 498. Vart &r pionjarerna
(innovators) pa vag? 3
4. Analysera alternativa ldsningar
4.1 Inventera kanda Konkurrentinventering, | Inventera k&nda koncept
koncept och ideer patentanalys via natet | och gor varianter pa dessa. 4
och brainstorming Redogdr for minst 5 alt.
(www.uspto.gov, satt pa vilket huvud-
WWW.epo.org ). funktionen kan utforas.
Enligt kapitel 17 Issue
2.1 samt exhibits 4.13
och 17.16
4.2 Enligt utdelat material | Faststall en
Funktionellt referenslésning 4
Konceptarbete och
kapitel 17 Issue 2.1.
4.2 Rita ett funktionellt Blackbox Rita ett funktionellt
diagram funktionsanalys enligt | diagram av produkten 4

utdelat material
Funktionellt
Konceptarbete och
exhibit 17.17

samt identifiera starka och
svaga delar i produkten.

3(6)
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CHALMERS

2014-01-16

EH

5. Skapa ett vinnande koncept

5.1 | Genereraalternativa | Funktionell Generera flera nya

Krea | koncept med modellering kapitel 17 | koncept med potential till 5

tiv potential till hogre Issue 2.2 samt exhibit | hogre kundvarde via

loop | kundvérde 17.18 — 17.25. funktionell modellering.

5.2 | Vidareutveckla Sok alternativa verktyg | Utveckla koncepten till en

Krea | koncepten och metoder pa natet. jamn foradlingsgrad sa att 5

tiv en rattvis relativ

loop jamforelse kan goras.

5.3 | Korsbefrukta de basta | Pugh/morfologisk Anvand Pugh eller

Krea | koncepten och valj ut | matris. Enligt exhibit morfologisk matris for att 5

tiv det mest lovande 17.26. se om de basta koncepten

loop gar att korsbefrukta.

5.4 | Konceptval Pughs Salla bort losningar och
konceptvalsmatris koncept med lag potential 5
exhibit 17.26. och faststall en

principlésning.
5.5 Nedanstaende lamnas in till Antal Boldizar, mandag 24/2, Iv. 6. Efter
godkandande skickas det till resp. handledare i IKOT.

5.5 | Beskriv mgjligheter Vad kan g0ras for att

till framtida koncept minska miljobelastningen i X
med sérskild hénsyn framtiden? Har kan
till miljoaspekter argumenteras for storre
forandringar.
6. Skriv den slutliga kravspecifikationen
6 Slutgiltig Enligt kapitel 17 issue | Satt malvarden pa huvud-,
kravspecifikation 3 samt exhibit 17.29 tillaggs- samt o6nskade 5

for valt koncept pa
kundniva

och 17.30.

funktioner och kostnader

4(6)
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Produkt- & produktionsutveckling

CHALMERS

2014-01-16

EH

7. Konstruera konceptet

7.1 | Systemarkitektur Enligt kapitel 18 issue 4 | Modularisera produkten
samt exhibits 18.4,18.6 | med hjalp av den 6
och 18.7. funktionella modellen.
Traddiagram som visar
granssnitt for de olika
modulerna i produkten;
vad utecklas in-
house/externa
leverantorer.
Beskriv modulernas
funktioner.
Grénssnittsmatris visar
hur de olika modulerna
hanger ihop.
7.2 | Detaljkonstruktion. Detaljmodulering i Detaljkonstruera och
Inventor eller Catia dimensionera kritiska 6-8
delsystem.
Modellera komponenter
i CAD verktyg.
7.3 Produktionsanpass- Séllning av Tillverkningsbarhet 7&8
ning och kostnads- tillverkningsprocesser
uppskattning. baserat pa
konstruktionskriterier
7.3 | Produktionsanpass- Kostnadsuppskattning Kostnadsuppskattning
ning och kostnads- detaljtillverkning och 7&8
uppskattning. montering
7.3 | Produktionsanpass- Konstruktionsanpassning | Tillverkningsbarhet
ning och kostnads- for detaljtillverkning 7&8

uppskattning.

(DFM) och montering
(DFA)
Exhibit 18.5

5(6)




IKOT PPU175 CHALMERS 2014-01-16
Produkt- & produktionsutveckling EH

8. Verifiera och utvardera konceptet

8.1 | Prototyptillverkning | Modellering i Inventor | Modell och en forsta
eller Catia samt fysisk prototyp for
modelltillverkning forstaelse av funktionen.
Vad vill ni testa?

8.2 | Genomfor ett Simulering GOor ett praktiskt prov dar
funktionell test funktionen simuleras och
utvardera resultatet.

8.3 | Analys av Aterkoppla till steg 5 Analysera funktion och
maluppfylinad maluppfyllinad. Om malen
inte nas med valt koncept,
utvardera ifall projektet
bor starta om ifran steg 5

9. Presentera och dokumentera

9.1 | Dokumentation och Enligt utdelat material | Dokumentation av
presentation och PM arbetsprocess, valt koncept
och gjorda erfarenheter.

9.2 Reflektion over Slutrapportering med
gruppdynamiken reflektioner kring det
gruppdynamiska inslaget
med erfarenheter fran
grupparbetet i praktiken.

9.3 | Slutpresentation Ta fram en professionell
slutpresentation

6(6)
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Intervjufragor

Jehander:
— Hur gar bytet av innermantel till?
—  Hur gér det ideala bytet till?
— Hur stor ar skillnaden i geometri pa en utsliten innermantel och en ny?
— Vad ar livslangden, hur lange haller en innermantel?
— Vad ar osakerheten, vad hdnder nar det kranglar?
— Hur brukar anvandare skada sig?
— Vad anses vara tillrackligt sakert?
— Hur skiljer sig de inner- & yttermantel och krossplatta?
— Vad vager de olika detaljerna?

— Hur mycket plats for verktyget finns?

— Kan verktyget krocka med yttermanteln och konan?

— Vad lyfts sjalva lyftverktyget med?

— Vadriskerar ga fel med det gamla verktyget?

— Finns det olika I6sningar (lyftverktyg), vilka i sa fall?

— Finns det olika varianter pa lyftverktyget?

— Vilka ar de stora fordelarna och nackdelarna med verktyget?

— Vilka krav stélls, hur lang tid far lyftet ta (etc.)?

— Finns det extra 6nskemal, vad hade varit bra om produkten gjorde?
— Finns det tillgangliga ritningar & data for verktygen?

— Vad dr materialet for lyftverktyg och mantlar/krossplattor?

— Vad vager lyftverktyget?

— Hur stor ar den nuvarande kostnaden?



Sandvik:

Har det skett nagra skador eller olyckor med [lyftverktyget] Sandlock?

Vad kostar verktyget?

Hur lang ar livslangden pa verktyget?

Vilka typer av sakerhetscertifieringar finns for verktyget?

Vad innebar CE-certifiering i detta fallet?

Varfor gjorde Sandvik egna lyftverktyg?

Finns det data for lyftverktyget? Material, vikt och dimensioner séks, bade for lyftverktyg
och axlar.

Andreas Almén, Krosskonsult AB (SBMI):

Vad ar den minsta diametern pa innermantlarna i Sandviks CH430-CH660 serie samt
motsvarande for Mesto?

Vilka ar de allra vanligaste innermantlarna i Sverige?

Hur ser Metsos kon- och spindelinnermantlar ut?

Hur stort ar viktspannet i de efterfragade innermantlarna samt axelpaket?



D

Kravspecifikation
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CES 2013 Low alloy steel

Page 1 of 3

Description

The material

Pure iron is soft stuff. Add carbon and heat-treat it right, and you can get a material that is almost as hard and
brittle as glass, or as ductile and tough as boiler plate. 'Heat treat' means heating the steel to about 800 C to
dissolve the carbon, then quenching (rapid cooling, often by dropping into cold water) and tempering -
reheating it to a lower temperature and holding it there. Quenching tumns the steel into hard, brittle 'martensite’;
tempering slowly restores the toughness and brings the hardness down. Control of tempering time and
temperature gives control of properties. It's wonderful what 1% of carbon can do. But (the inevitable 'but') the
cooling rate in that initial quench has to be fast - more than 200 C/second for plain carbon steels. There is no
difficulty in transforming the surface of a component to martensite, but the interior cools more slowly because
heat has to be conducted out. If the component is more than a few millimeters thick, there is a problem - the
inside doesn't cool fast enough. The problem is overcome by alloying. Add a little manganese (Mn), nickel (Ni),
molybdenum (Mo), or chromium (Cr), and the critical cooling rate comes down, allowing thick sections to be
hardened and then tempered. Adding some vanadium, V, as well allows a dispersion of carbides giving
strength while retaining toughness and ductility. Chrome-molybdenum steels such as AIS 4140 are used for
aircraft tubing and other high strength parts. Chrome-vanadium steels are used for crank and propeller shafts
and high quality tools. Steels alloyed for this purpose are called low alloy steels, and the property they have is
called 'hardenability'.

Composition (summary)
Fe/<1.0 C/<2.5 Cr/<2.5 Ni/<2.5 Mo/<2.5V

Image

14mm CHROME VANADIUM

15mm CHROME VANADIUM

Caption
Low alloy chrome-molybdenum and chrome-vanadium steels are used for high quality tools, bike frames and
automobile engine and transmission components.

General properties

Density 7.8e3 - 7.9e3 kg/m”3
Price * 4.04 - 444 SEKI/kg
Date first used 1930

Mechanical properties

Young's modulus 205 - 217 GPa
Shear modulus 77 - 85 GPa
Bulk modulus 160 - 176 GPa
Poisson's ratio 0.285 - 0.295

Yield strength (elastic limit) 400 - 1.5e3 MPa
Tensile strength 550 - 1.76e3 MPa
Compressive strength 400 - 1.5e3 MPa
Elongation 3 - 38 % strain
Hardness - Vickers 140 - 693 HV
Fatigue strength at 107 cycles * 248 - 700 MPa
Fracture toughness 14 - 200 MPa.m”"0.5

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Mechanical loss coefficient (tan delta) *1.8e-4 - 0.00116
Thermal properties

Melting point 1.38e3 - 1.53e3 °C
Maximum service temperature * 500 - 550 °C
Minimum service temperature *-73.2 - -43.2 °C
Thermal conductor or insulator? Good conductor

Thermal conductivity 34 - 55 W/m.°C
Specific heat capacity 410 - 530 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 10.5 - 13,5 Mstrain/°C
Electrical properties

Electrical conductor or insulator? Good conductor

Electrical resistivity *15 - 35 pohm.cm
Optical properties

Transparency Opaque

Processability

Castability 1 - 2

Formability 3 - 4

Machinability 3 - 4

Weldability 5

Solder/brazability 5

Eco properties

Embodied energy, primary production * 28.7 - 317 MJ/kg
CO2 footprint, primary production *1.93 - 213 kg/kg

Recycle v

Supporting information

Design guidelines

Low alloy steels are heat treatable - most other carbon steels are not - and so are used for applications where
hardness or strength is an important feature, particularly in large sections. They have greater abrasion
resistance, higher toughness and better strength at high temperatures than plain carbon steels. Alloy steels
with carbon content of 0.30 to 0.37 % are used for moderate strength and great toughness; 0.40 - 0.42% for
higher strength and good toughness; 0.45 - 0.50% for high hardness and strength with moderate toughness;
0.50-0.62% for hardness (springs and tools); 1% for high hardness and abrasion resistance (ball bearings or
rollers).

Technical notes

The SAE-AISI system for low alloy steels works the same way as that for plain carbon steels. Each steel has
a four-digit code; the first two digits indicate the major alloying elements, the second two give the amount of
carbon, in hundredths of a percent. Typical are the nickel-chrome-molybdenum steels with the designation
43xx, but the alloying elements can include any of the following: more than 2% silicon, more than 0.4%
copper, more than 0.1% molybdenum, more than 0.5% nickel, more than 0.5% chromium. More information on
designations and equivalent grades can be found in the Users section of the Granta Design website,
www.grantadesign.com

Phase diagram

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Phase diagram description

High strength low alloy steels contain small (<5%) additions of chromium (Cr), molybdenum (Mo), nickel (Ni)

and carbon (C).

Typical uses

Springs, tools, ball bearings, rollers; crankshafts, gears, connecting rods, knives and scissors, pressure

vessels.

Links

Reference
ProcessUniverse

Producers

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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