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FORORD
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Vill ocksa tacka Gert Persson, docent pa institutionen for material och tillverkning som varit
en mycket bra handledare for arbetet och gett mig all hjélp jag behdvt.

Goteborg, juni 2017

Gunnar Karlsson



SAMMANFATTNING

Arbetet har utforts pa Metalock Engineering AB i Goteborg som utfor skarande bearbetning
pa plats hos kund. En av deras stérsta mobila bearbetningsmaskiner har byggts om och efter
ombyggnaden saknas en effektiv metod for att vanda pa maskinen vilket kravs for vissa
bearbetningar.

| samband med att Metalock tillverkar ny utrustning for att vanda pa maskinen kan det bli
aktuellt att ocksa konstruera en ny vagga for att transportera maskinen i.

Rapporten beskriver arbetet med att ta fram en metod och tillhérande teknisk I6sning for att
kunna transportera och vanda pa maskinen men med fokus pa vandningsmekanismen. |
utvecklingsarbetet togs flera tankbara losningar pa problemet fram och sedan valdes den for
vidareutveckling basta I6sningen med vedertagna metoder.

Resultatet av konstruktionsarbetet ar en transportvagga tillverkad av stalprofiler som svetsats
samman och en rotationsmekanism som bestar av delar som kan tillverkas pa Metalock eller
kopas fardiga “frén hyllan”.



SUMMARY

This assignment has been carried out at Metalock Engineering AB in Gothenburg, a company
that performs on site machining. One of Metalocks heaviest mobile machines has been
remodeled and the equipment for turning the machine upside-down, which can be necessary
for some applications, is no longer useable.

When designing the new equipment for turning the machine it might also be necessary to
design a new pallet for transportation of the machine.

The report covers the work with generating a method and a suitable technical solution for
transportation and turning of the machine. The main work though, has been on developing a
mechanism for the turning of the machine. A number of conceptual solutions were generated
and the most suitable for further developing of them was selected.

The outcome of the work is a pallet for transport made out of welded steel profiles and a
mechanism for rotation. The latter made from parts which can be purchased or manufactured
at Metalocks workshop.



Innehallsférteckning

LINLEDNING ...ttt ettt e e e sa e e e ne e e e bt e e e sbeeeseaeanaeeannes 1
IO T (o (1o USROS 1
)Y 1 OSSR 1
IR I N o =L Sl o o - SO PRTSSSRRS 2
1.4 Precisering av fragestallningen ...........coeieveviveiececece e 2

2 TEORETISK REFERENSRAM ...ttt naa e 2
2.1 SSM OCN 0ESS AEIAT ...ttt nre e enes 2
2.2 Vikt 0Ch MAtt PA MASKINEN ......c.ciiiiiiieiee e 3
FZC AV - 100 0] SRS PR 4
2.4 TIAIGArE @rhELE.......ccvieiie ettt be e bt e e et e e be et e e e e nreereanes 5
2.5 Metalocks gaffeltrUCK..........ccveiiie s 5
2.6 RESEAICH VAXIAT ... 6

SIMETOD ... ettt bttt b bR bRttt Re et e s e b r et nenrs 7
3.1 SamIa INTOIMMALION .......eeuieiie et esbe e sreenreeneeenes 7
3.2 KraVSPECITIKALION ........oviiiiiiiicieee et 7
3.3 KONCEPLGENEIEITNT ...ttt bbbttt bbb 7
34 VAIJA KONCEPL.....ceeeeee ettt 8
3.5 Vidareutveckling av vinnande Koncept i CAD .......cccooeiiiiiiiiiiiieee e 8

4 KRAVSPECIFIKATION ..ottt ettt st se bbb enaanas 8
I o S0V o] o RSP PPS 8
4.2 Kapacitet PA gaffeltrUCKAT ...........cccvveviieeeece ettt e 9
4.3 KravSPeCITIKALION ......c..ciiiiicc e te e e reans 9

ST 2 LN L USRS 11
5.1 KONCEPLIENEIEITNG ...ttt sttt bbbttt ettt b bt 11
5.2 Beskrivning av KONCEPLIOSNINGAT .........ccoiiiiiiiieiiie s 11

5.2.1 Snéckvéxel med infUrkoppling........ccooeiiiiieie e 12
5.2.2 Utvaxling med StOrt/Htet AreV ........c.coovieiiieiie et 13
5.2.3 Planetvaxel pa glidStANGET .........coovivieviiececcee e 14
5.2.4 HJul mot gumMMINJUI .......oooviiii e 15
5.2.5 Utvaxling med Kedja eller reM .........cooiiiiiiiie e 16
5.2.6 Kombination av rem 0ch SNACKVAXEI ..........ccoevvviiiiiiiieceee e 17

6 VALJA KONCEPT FOR VIDAREUTVECKLING ......cocooeiiteeceeceet e, 18

O TN I AN 0 T PR 18

B.2 UIVAISIMELOA ...t e e et e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeees 18



7 UTVECKLING AV KONCEPT 4. 19

7.1 Konstruktionens 0liKa delar ..o 19

T 2 PEIAINA ...ttt bbb bbbttt b e bbb 20
7.3 Infastningsplattorna med rotationSaXel ..........cccccvevviieiiecie i 23
TANAl AV ANIVNJUL ..o 25
7.5 Berékningar Kraft mellan hjulen...........ccooiiiiiic e 25
7.6 Ledad vagga fOr driVhjUlet..........ccoooiiii s 27
7.7 Justerbar fjaderkraft for ledade vaggan ...........cooveeiiiiniiiie e 27
7.8 Val @V SNEACKVAXEL........iiiiiiiieiece et st nae e 29
7.9 Vélja rullningslager fOr axelN.........cocooieiiiiiiic e 29
T.L0 AXEIN .ttt r et nes 30
7.11 Berakningar for ingaende axel Pa VAXEIN ........c.ccoveveeieviriceeeceee e 30
7.11.1 Beréakning antal varv pa ingaende axel .............cceveeveveveeeeeieseeeeees e ee s 30
7.11.2 Berakning erforderligt vridmoment pa ingaende axel.............ccooovveriiriicireeene. 31
7.12 VeV eller MOtOrdrifl.......ccveiie et 31

B FEM-ANALY S Lot a e e e e e e nreeanes 32
8.1 Sammanfattning av FEM-analys...........ccooiiiiiiiiiiie e 32
B2 SY TR ittt et re et e neens 32
TR I 1Y 1] (oo [P S U PTPRPRPRRRPRIN 32
8.4 Handberakningar pa deformation...........c.c.ccoeeieriviseeeees e 33
8.5 Deformationskontroll I FEM ..........cocoiiiiiiiiiinieee e 34
8.6 RANAVIIIKOr OCN AST ..ot 35
8.7 De fyra olika 1aStfallen ..........c.ooiiiiiei s 36
ST 00 I I 1 - 1| SRRSO 36
BT 2 LASHIAIl 2.t nne s 38
B.7.3 LaStfAll 3 OCN 4 ... e 39

8.8 SIULSALS AV FEM-ANAIYS .....ccviiiie it 39

O SLUTSATSER ...ttt sttt sa et e et ene bt eneane s 40
9.1 ReSUItatet @V arDELEL ........cceeiiiie i e 40
9.2 Rekommendationer till fortsatt arbete...........ccovvevviiiiii 40
REFERENSER .......co oottt ettt e e e et e e e eaa e e e sae e e e nnn e e e neeeanneas 41
= I €1 SRR 42
IS o AN Y TP RUP SRS 42

2: KravSPECTTIKALION ..ot 43



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Mobila avdelningen pa Metalock Engineering Sweden AB utfor skarande bearbetning pa
objekt som man av nagon anledning inte vill, eller kan, ta till en verkstad. Nagra anledningar
till att anvénda sig av mobil bearbetning kan vara att undvika kostsamma demonteringar och
transporter. Med skérande bearbetning avses har frasning, svarvning, borrning, etc. Metalock
har ett stort antal mobila maskiner i olika storlekar for de flesta forekommande applikationer.
Exempel pa nagra vanligt forekommande objekt ar axlar som svarvas for att bli runda och fa
ny yta efter exempelvis ett lagerhaveri eller motorbaddar som frases for att fa korrekt vinkel
och maximal anliggning for motorn. Metalocks kunder &r stalverk, vattenkraftstationer,
karnkraftverk, fartyg och liknande industrier.

En av deras stdrsta maskiner som anvands vid bearbetning av cirkuléra plana ytor, till
exempel anliggningsytor for vandkranslager, har byggts om och efter det saknas en séker och
effektiv metod for att vanda pa maskinkroppen vilket ofta ar nddvéndigt vid olika
applikationer av maskinen.

Maskinen, som pa Metalock gar under namnet SSM ér i princip rund och platt som en puck.
Den mater 1,6 meter i diameter, &r ca 0,5 meter hog och den véger 4000 kg. Innan
ombyggnaden anvéndes ett lyftok med tva ledade plattor som skruvades fast pa sidorna pa
maskinen. Rotationsaxeln pa plattorna var placerad sa att maskinens massa balanserades och
det var mojligt att vanda runt den med handkraft. Detta var dock riskfyllt da de ledade
plattorna kunde monteras felaktigt vilket gjorde att balansen blev helt fel och maskinen
riskerade att sla runt helt okontrollerat.

Efter ombyggnaden ar metoden for att vdnda maskinen att lyfta med kran eller travers i ena
anden tills den hanger lodréatt. Sedan kopplas nytt tag med en annan lyftkrok i undersidan pa
SSM och operatéren hissar dar tills den &r vagrat igen. Denna metod &r riskfylld da
lyftstroppar kan komma att glida mot maskinen och skadas. Den ar ocksa tidskravande, svar
att utfora for en ensam operator och kréaver att det finns tillgang till dubbla lyftkrokar med
tillracklig kapacitet.

1.2 Syfte

Metalocks forslag pa l6sning ar en ny vagga for transport av maskinen. Pa denna vill man ha
tva pelare dar man kan landa maskinen och vrida runt den. Framfor allt efterfragas en mer
kontrollerad metod for sjalva vandningen &n att balansera dess rotationscentrum och anvanda
handkraft.

Uppdraget bestar i att konstruera en ny transportvagga med utrustning som ger méjlighet till
ett sakrare och effektivare sétt att vdnda maskinen &n tidigare och géra nédvandiga
hallfasthetsberakningar pa utsatta delar.



1.3 Avgréansningar

Da Metalock tidigare tagit fram ett forslag pa en transportvagga dar rotationen kan ske med
SSM vilandes pa tva pelare skulle det i detta projekt inte dgnas stora resurser pa att finna
alternativ till detta utan det huvudsakliga arbetet riktades mot att konstruera mekanismen for
rotationen.

Foretaget har goda resurser for tillverkning i metall. Darfor faststalls redan nu det som
huvudsakligt konstruktionsmaterial.

1.4 Precisering av fragestallningen

Nar projektet ar slutfort ar forhoppningen att det skall finnas en fardig solidmodell i CAD pa
en transportvagga med utrustning for att vanda maskinen. Konstruktionen skall vara sadan att
tillverkning &r mojlig i Metalocks verkstader eller att fardiga maskinelement finns att kopa.

Med den nya utrustningen skall en ensam operatér kunna védnda maskinen utan att behéva
tillgang till dubbla lyftkrokar. Tillverkningsritningar kommer att tas fram i man av tid.

2 TEORETISK REFERENSRAM

Har beskrivs bakomliggande fakta sasom tekniska data och historia som projektet har arbetat
efter.

2.1 SSM och dess delar

SSM kan anvandas bade for svarvning och frasning. | bada fallen anpassas maskinen till varje
specifikt uppdrag genom att bygga ihop den med andra delar. | transportlage ar dock
maskinkroppen fri fran utrustning forutom sin drivning.

| figur 2.1 och 2.2 visas som ett exempel hur SSM hade sammanstallts for att bearbeta ett
antal “klackar” under locket till en reaktortank. Eftersom det var mycket hdg radioaktiv
stralning under locket sd hade maskinen utrustats med CNC-styrning och kameror for att
kunna koras fran en skyddad plats.

| detta fall var den roterade (gula) delen av maskinen vand uppat och frasutrustning hade
monterats pa maskinkroppen. Néar maskinen anpassas for svarvning sa skruvas istallet for
frasutrustningen en forlangningsarm med en slid fast pa maskinens roterande del. Pa sliden
faster man sedan ett svarvstal.



1 Klackar som bearbetades

2 Frasverktyg pa roterande
spindel

3 Ben

4 Hojdjustering

5 Gejdrar

6 Servomotorer

7 Kub att fasta frasutrustning pa

8 SSM maskinkropp

Figur 2.2: SSM samahstt for frasning med
hanvisning till olika delar

2.2 Vikt och matt pa maskinen
Foljande vikt och matt har kontrollerats genom att vdga och méta maskinen.

= Vikt: 4000 kg
= Diameter: 1580mm
= Avstand fastytor for benen: 2003 mm

Tyngdpunkt: Enligt CAD-modell pa SSM (se figur 2.3). Det finns ingen metod att pa ett
enkelt och tillréckligt noggrant satt verifiera maskinens tyngdpunkt. Kan bli nédvandigt att



senare i projektet kontrollera och eventuellt justera rotationsaxelns lage for att sékerstélla att
den gar genom tyngdpunkten. Detta for att fa sa lite vridmoment som majligt vid rotationen.
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Figur 2.3: Maskinens tyngdpunkt enligt CAD

2.3 Vandoket

Tidigare anvéndes ett lyft- och vandok for att kunna véanda maskinen. Det bestod av en
horisontell balk som hanger i lyftkranen. | var ytteranda pa balken hangde ca 2 meter langa
kedjor och i nedre andan pa dem en ledad platta. Plattan skruvades fast vid beninfastningarna
pa maskinen. Leden pa plattan var placerad sa att rotationsaxeln gick genom maskinens
tyngdpunkt och det gick enkelt att vrida runt den med handkraft (se figur 2.4). Dock var det
mojligt att montera de ledade plattorna upp och ner vilket gjorde att rotationscentrum
hamnade fel och maskinen kunde sla runt helt okontrollerat.

Figur 2.4: Principskiss pa lyft- och vandoket



2.4 Tidigare arbete

Metalock har tidigare tagit fram en modell pa transportvagga dar maskinen ligger horisontellt
och vilar pa fyra korta pelare. For att férbereda vandning lyfts maskinen undan fran vaggan
och férlangare monteras i tva av pelarna. Sedan skall maskinen med tva axlar monterade pa
beninfastningarna landas pa pelarna och kunna vridas runt. (se figur 2.5 och 2.6)

En nackdel med denna l8sning ar att forlangarna ar tunga (ca 100 kg/st.). Detta medfor att
man behdéver kranen for att montera dem. Finns det da enbart en kran (vilket ar vanligt) maste
man l&gga ner maskinen vid sidan av for att frigéra kranen innan man kan montera
forlangarna, vilket ar tidsodande.

En annan nackdel med konstruktionen &r att ndr maskinen ligger horisontellt (som i figur 2.5)
hamnar dess tyngdpunkt ca 800 mm in fran ytterkanten och man hamnar da utanfor
kapaciteten pa Metalocks gaffeltruck. Mer om detta i kapitel 2.5. Vikten pa hela vaggan
inklusive de bada forlangarna skulle bli drygt 900 kg vilket maste anses vara onddigt tungt.

Figur 2.5: Transportlage Figur 2.6: Vandlage

2.5 Metalocks gaffeltruck

Metalocks storsta gaffeltruck, CAT, modell DP45K har en kapacitet pa 5000 kg nar lastens
tyngdpunkt ligger max 500 mm ut pa gafflarna. Darefter minskar tillatna lastvikten ner till
4000 kg om tyngdpunkten ar 700 mm ut pa gafflarna (se figur 2.7). Matt pa truckens gafflar
finns i tabell 2.2.



Tabell 2.2: Matt pa truckens gafflar

Maxbredd gafflar cc 1150 mm
Gaffelbredd 150 mm
Langd gafflar 1200 mm

Model:DP45K Serienr.: ET19C80721
Argang 2008 Vasgt u. batt m. batteri: 7404 kg

Batterivaegt: min. kg max. kg Spzending V

Tilbagevipning af mast:  6° Motorydelse: KW
Lastdeek: Luftgummi 8.25x15 Tryk 8 bar
Styredaek _Supersoft 700x12 Tryk bar

- Loftekapacitet:
H, mm. |Kapacitet med gafier, kg ‘Kapacitet med udstyr, kg |
4500 5000, 4500| 4000| 4500 4495 - 3877

i R
|

D, mm.| 500 | 600 | 700 | 500 | 600 | 700 |
Tilbeher:  Model: ELM sideskift/gaffelflyt.

.Iiigur 2.7: gk}lten som sitter pa géfférl{ruc-k.en visar dess kapacitet

2.6 Research vaxlar

Redan tidigt i projektet insdg man att det skulle kravas nagon form av utvéxling for att kunna
rotera maskinen pa ett kontrollerat satt. Det som eftersoktes var véaxlar som klarar ett
vridmoment pa ca 500 Nm. I princip var det tre typer av vaxel som ansags tankbara:
planetvaxel, snackvaxel och kombination av stort/litet drev. Den sistnamnda kan anvandas
med kuggar i direkt ingrepp eller tillsammans med kedja eller drivrem (Melkersson & Mégi,
2016).

Jamfort med snackvaxlar har planetvaxlar fordelen att de kan vara mindre i storlek och anda
klara av ett storre vridmoment. Fordelen med snackvaxlar ar att de kan fas att vara
sjalvhammande, dvs. att lasten (maskinen) inte kan fa vaxeln att rotera ofrivilligt (Kabetex,
2017), (Melkersson & Magi, 2016).

Att kombinera ett stort och litet drev har férdelen att det ger en okomplicerad konstruktion
och mojlighet till en enkel, intuitiv 16sning for in- och urkoppling av systemet. Nackdelarna ar
att det kan kravas véxling i flera steg for att fa 6nskad utvaxling. En véaxel av denna typ &r
precis som planetvéxlar inte sjalvhammande.



3 METOD

| foljande kapitel beskrivs vilka olika moment som ingick i projektet. De resultat som erhdlls
redovisas i senare kapitel.

3.1 Samla information

Projektet startade med att kartlagga anvandandet av SSM och samla synpunkter om den nya
utrustningen. Det skedde genom méte i fokusgrupp och med enskilda intervjuer med personal
pa Metalock som har stor erfarenhet av SSM och liknande maskiner.

Det bedomdes ocksa att de CAD-modeller som finns pa SSM inte ar tillrackligt tillforlitliga
for att ge alla data som &r viktiga for projektet. Anledningen till osakerheten &r att maskinen
har byggts om flera ganger. Pa grund av detta sa verifierades nagra for projektet viktiga
storheter genom att fysiskt méta dem. Vikten kontrollerades genom att vdga maskinen med en
vag hangandes i traversen och avstandet mellan beninfastningarna mattes med ett mattband.

For projektet ar det ocksa mycket avgdrande att noggrant veta var maskinens tyngdpunkt
ligger. Dock fanns ingen enkel metod att fysiskt kontrollera tyngdpunktens position utan man
beslot att tills vidare lita pA CAD-modellen men att eventuellt géra konstruktionen sadan att
rotationscentrum gick att justera. Detta for att fa minsta mojliga vridmoment for
rotationsmekanismen.

Eftersom transportvaggan mestadels kommer att lyftas och flyttas med gaffeltruck bade vid
verkstaden i Goteborg och “on site” undersoktes om Metalocks egen 5-tons truck var
representativ for de flesta gaffeltruckar i samma storleksklass. Framfor allt gaffelavstandet
och hur mycket lyftkapaciteten minskar ju langre ut pa gafflarna lastens tyngdpunkt ligger
ansags intressant. Detta for att kunna optimera utformningen av transportvaggan och
sékerstélla att den ar mojlig att hantera av de flesta truckfabrikat.

3.2 Kravspecifikation

Med den samlade kunskapen om projektet sattes en kravspecifikation samman.
Kravspecifikationen gjordes redan fran borjan for att inrymma krav pa bade transportvaggan
och rotationsutrustningen dven om projektet framfor allt prioriterade att finna en bra 16sning
pa rotationsutrustningen.

3.3 Konceptgenerering

Konceptuella losningar erholls dels fran enskilda intervjuer och brainstorming med framtida
operatorer pa Metalock och dels genom egna idéer av projektutféraren. Olika dellosningar
fran dessa koncept kunde senare kombineras och forfinas for att skapa nya och béttre koncept.

Vid konceptgenereringen &r det viktigt att inte favorisera nagon 16sning och utveckla den mer
an nagot annan. Detta skulle i sa fall riskera att man gar miste om en bra dellésning eller att
nér projektet senare skall vélja ett koncept for vidareutveckling inte ar objektivt i sin
bedémning (Burenius & Lindstedt, 2004). Darfor gjordes fran borjan endast enkla skisser i
liknade stil for varje koncept.



3.4 Vélja koncept

Valet av koncept for vidareutveckling planerades goras med eliminerings- och
kriterieviktsmatriser enligt Pughs och Kesselrings metoder. Dock ansags att koncepten inte
var tillrackligt langt utvecklade for att dessa metoder skulle vara rattvisande och givande.
Istallet togs beslutet genom att diskutera konceptldsningarna i fokusgrupp och darefter
anvanda en kriterieviktsmatris enligt Kesselrings modell (Johannesson, Persson, Petterson,
2013).

Som stdd for diskussionerna infor konceptvalet samlades I6sningarnas egenskaper i en PNI-
matris som anvandes vid konceptvalet. PNI star for positivt, negativt och intressant.

3.5 Vidareutveckling av vinnande koncept i CAD

Det vinnande konceptet for rotationsutrustningen utvecklades for att uppfylla
kravspecifikationen i sa hog grad som majligt inom projektets tidsram. Konstruktionsarbetet
utfordes pa Metalock med hjélp av CAD-programmet Autodesk Inventor Professional som de
anvander. I Inventor modellerades konceptets olika ingaende delar. Dessa “parter” sattes
sedan samman i vad som kallas for en assembly. | assemblyn kan anvandaren ocksa montera
andra del- och huvudassemblys, i detta fall SSM. Detta gor det bland annat mojligt att prova
rorliga funktioner.

4 KRAVSPECIFIKATION

En kravspecifikation ar ett viktigt verktyg i en produktutveckling. Har beskrivs arbetet med
sammanstallningen, till exempel hur krav och 6nskemal fran Metalocks personal kom fram
och vilka andra data som Iag till grund for kravspecifikationen.

4.1 Fokusgrupp

| projektets begynnelse hélls moten i fokusgrupp med nagra av Metalocks tekniskt kunniga
operatorer som har stor erfarenhet av SSM och liknande maskiner. For projektet var det
viktigt att fa information om hur SSM anvénds och vilka krav och 6nskemal operat6rerna har
pa transportvaggan med rotationsutrustningen. Som utgangspunkt for diskussionerna
anvandes det forslag pa vagga som tagits fram av Metalock innan detta projekts borjan. De
synpunkter/énskemal som diskuterades var:

=  MOojligt att lyfta hela vaggan och SSM med kran

» Trucken skall helst kunna lyfta vaggan fran alla hall

= Ska vara latt att landa SSM pa pelarna. (Till exempel med breda V-spar)

= Djupa spar for rotationsaxlarna som minskar risken att maskinen faller ur sparen
= Mojligt att Iasa rotationen (framst vid 0, 90, 180 grader)

» Hellre gula (roterande sidan) &n blaa sidan nedat i utgangslage

= Rullningslager istéllet for glidande axel kan vara en I6sning

= Kugghjul som kommer i ingrepp nér man landar SSM kan vara en ldsning



Nagra av synpunkterna som framkom, till exempel att det skall vara latt att styra in
rotationsaxlarna pa pelarna nar man lagger ner maskinen pa vaggan var de flesta i
fokusgruppen 6verens om, pa andra punkter skilde sig asikterna at en del.

Den fraga som det radde mest oenighet om var huruvida utrustningen skulle utrustas med
motordrift eller om det ar tillrackligt med vev och handkraft. Eftersom oenigheten gallande
detta var sa stor beslutar projektutforaren att det kriterium som skall skrivas i
kravspecifikationen ar att med rimligt motstand kan en operator veva for hand i max 45
sekunder. Om det kravs langre tid sa bor mekanismen utrustas med motordrift. Om detta blir
fallet foreslogs hydraulisk, pneumatisk, elektrisk drift. Dock med fordel for elektrisk, sarskilt
om det ar tillrackligt med enfas 230 V.

4.2 Kapacitet pa gaffeltruckar

| kapitel 2.4 beskrivs den maximala last som Metalocks gaffeltruck (CAT, modell DP45K)
kan lyfta och hur avstandet till lastens tyngdpunkt paverkar maxlasten. For att fa veta om
Metalocks truck ar representativ for de flesta gaffeltruckar i samma storlek (5 ton)
undersoktes ett antal andra fabrikat (se tabell 4.1) (Linde, 2017), (Toyota, 2017), (Kalmar,
2017).

Tabell 4.1: Kapacitet pa olika gaffeltruckar

Truckfabrikat/modell Storsta avstand till lastens tyngdpunkt for att behalla sin
maxkapacitet pa 5000 kg

CAT DP45K 500 mm

Linde H50 500 mm

Toyota 8FD45N 500 mm

Kalmar DCG50-6 600 mm

Av de truckar som undersoktes var det ingen som forlorade kapacitet mer an vad Metalocks
truck gor nar lastens tyngdpunkt flyttas langre ut pa gafflarna. Det innebér att transportvaggan
kan konstrueras efter den befintliga truckens kapacitet och det kommer vara liten risk att det
finns en annan truck av samma storlek som inte klarar att lyfta vaggan.

4.3 Kravspecifikation

Med hjalp av uppgifterna fran intervjuer, fokusgrupper och annan efterforskning sattes en
kravspecifikation samman. Dar listades och kvantifierades alla kriterium samt angavs pa
vilket sétt de skall verifieras.

| kravspecifikationen anges ocksa hur starkt varje 6nskemal ar genom att ge det ett varde
mellan 1-5 dar 1 &r den lagsta graden och 5 &r mycket starkt. De kriterier som ovillkorligen
maste uppfyllas tilldelas istéllet for ett virde, “krav”.

Senare i projektet ndr beslutsmatriser skulle sattas samman for att vdga olika konceptldsningar
mot varandra togs kriterier och viktning direkt fran kravspecifikationen.



Kravspecifikationen anvands ocksa for att avgora hur val projektet lyckats med slutprodukten.

Trots att projektets huvudsakliga prioritering ar att hitta en bra losning pa
rotationsmekanismen utformades specifikationen redan fran borjan for att inrymma krav pa
hela transportvaggan. Kravspecifikationen delades dessutom in i tre delar:

1. Hela konstruktionen
2. Transportvaggan
3. Rotationsutrustningen (se tabell 4.2)

Kravspecifikationen finns i sin helhet i bilaga 2. Nagra av de krav och 6nskemal fran del 1
som &r sarskilt varda att n&mnas &r:

= Mogjlig att lyfta med Metalocks gaffeltruck (krav)
» Max. vikt for komponenter som behdver hanteras for hand: 25 kg (6nskemal 4)
= Tillverkning mojlig i Metalocks verkstader (krav)

Tabell 4.2: Del 3 fran kravspecifikationen
3. Rotationsutrustningen

3.1 Maxtid for rotationen omivid manuell drift 45 sekunder o] 4 | Ber./Uppskattn.
3.2 Maxtid for rotationen om/vid motordrift 60 sekunder o] 4 | Ber./Uppskattn.
3.3 Majlig att hantera av en (1) operatdr K Konstruktion
3.4 Omajligt att montera ldsa komponenter felaktigt. o] Konstruktion
3.5 Majligt att lasa rotationen vid 0, 90, 180 grader. o] Konstruktion
3.6 Klara ett vridmoment pa minst 500 Nm K Berdkning
3.7 Sakerhetsfaktor mot strackgrans pa pelare med vandutrustning. 4x K Berdkning
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5 KONCEPT

Har beskrivs arbetet med att generera konceptuella I6sningar pa rotationsmekanismen.

5.1 Konceptgenerering

Idéer till konceptlosningar erholls dels fran brainstorming och enskilda intervjuer med
Metalocks personal och dels genom egna idéer av projektutforaren. Inspiration till detta fick
man genom att soka efter Iésningar pa andra liknande problem. Allt eftersom méjliga
I6sningar kom fram skissades de upp. Alla skisser gjordes utan nagon lésning for att bromsa
och lasa rotationen trots att detta &r ett av de tyngre 6nskemalen som finns pa produkten.
Detta eftersom man ansag att broms/lasning &r ett separat system och alla koncept har lika
stora forutsattningar att kunna lagga till det senare. Gemensamt for alla koncepten &r ocksa
I6sningen med en fastplatta mot SSM och en axel som vilar i ett \V/-spar.

De idéer till dellosningar som fanns kombinerades i den man det var majligt och till slut fanns
det sex konceptuella I6sningar med skisser pa rotationsmekanismen.

De sex koncepten var:

1. Snackvéxel med in/urkoppling
Stort/litet drev

Planetvaxel pa glidstanger
Hjul mot gummihjul
Utvaxling med kedja eller rem
Rem och vinkelvéxel

ok wn

5.2 Beskrivning av konceptlésningar
Nedan foljer beskrivningar av de sex olika konceptldsningarna och deras for/nackdelar.
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5.2.1 Snackvaxel med in/urkoppling

Snackvaxeln utgaende axel sitter i linje med axeln pa fastplattan och en 16s axel kan skjutas
fram och tillbaka for att koppla i eller ur mekanismen (figur 5.1).

Figur 5.1: Koncept 1, snackvaxel med in/urkoppling.

Fordelar

Nackdelar

Snéckvaxeln kan fas sjalvhammande

Kravs en relativt stor véaxel for att klara ett
stort vridmoment

Drivning med vev eller motor kan beslutas
sent i projektet

Mojligt att glomma koppla ur axeln innan
lyft och dérmed risk att skada utrustningen

Latt att bestamma utvaxling langt fram i
projektet
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5.2.2 Utvaxling med stort/litet drev

Ett stort drev sitter fast och centrerat pa rotationsaxeln. Nar maskinen landas i VV-sparen
kommer dess kuggar i ingrepp med ett mindre drev som &r kopplat till drivningen (figur 5.2).

Figur 5.2: Koncept 2, utvaxling med stort/litet drev.

Fordelar

Nackdelar

Enkel konstruktion

Behover separat broms

Kan kombineras med annan véxel

Kraver mycket stor skillnad pa drevens
storlek for att fa stor utvéaxling

Inkoppling av mekanismen sker automatiskt
nar SSM satts ner i V-sparen

Risk att kuggarna krockar nar SSM landas
pa pelarna
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5.2.3 Planetvaxel pa glidstanger

En planetvéxel sitter pa tva glidstanger. Genom att skjuta den framat/bakat kan dess utgaende
axel kopplas i/ur med rotationsaxeln pa fastplattan (figur 5.3).

Figur 5.3: Koncept 3, planetvéxel pa glidstanger.

Fordelar

Nackdelar

Latt att bestamma utvaxling

Behover separat broms

Fysiskt mindre vaxel for att klara samma
vridmoment jamfort med snackvéxel

Mojligt att glomma koppla ur axeln innan lyft
och dérmed risk att skada utrustningen

Drivning med motor eller vev kan bestdmmas
sent i projektet

Enkel konstruktion med fa delar
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5.2.4 Hjul mot gummihjul

Ett hjul som &r fast monterat pa rotationsaxeln pressas med hjalp av maskinens tyngd mot ett
gummihjul som drivs av en snackvaxel (figur 5.4).

Figur 5.4: Koncept 4, hjul mot gummihjul.

Fordelar

Nackdelar

Behdovs ingen separat in/urkoppling, minimal
risk att nagot skadas vid lyft eller nedsattning
av maskinen

Behover eventuellt kunna justera trycket
mellan hjulen. Kan ge en komplicerad
konstruktion

Kan fas att slira vid verbelastning

Drivning med motor eller vev kan bestammas
sent i projektet
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5.2.5 Utvaxling med kedja eller rem

Ett stort kedjedrev eller en remskiva sitter fast och centrerat pa rotationsaxeln och ett mindre
drev eller remskiva sitter pa drivningen. Nar maskinen landats i \V-sparen kan en rem eller

kedja sammankoppla de tva dreven (figur 5.5).

Figur 5.5: Koncept 5, utvaxling med kedja eller rem.

Fordelar

Nackdelar

Latt att lagga pa kedja eller rem efter man
har landat SSM (med en spannare pa
remmen)

Behdver separat broms

Kan kombineras med annan véaxel

Blir inte mycket utvaxling med bara tva drev

Drivning med motor eller vev kan
bestdmmas sent i projektet

Rorliga delar exponerade for yttre paverkan
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5.2.6 Kombination av rem och snackvéaxel
Liknande l6sning som 5.2.5 men med en snackvéxel som okar utvéaxlingen och ger en lasande

effekt pa rotationen (figur 5.6).

Figur 5.6: Koncept 6, kombination av rem och snackvéaxel.

Fordelar

Nackdelar

Sjalvhammande snackvéaxel

Rorliga delar exponerade for yttre paverkan

Remvaxeln tar upp en del av momentet
vilket ger att man kan anvanda en mindre
snackvaxel

Mgjligt att glomma koppla ur drivningen
innan lyft och dérmed risk att skada
utrustningen

Latt I6sning for infurkoppling med en
remspénnare
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6 VALJA KONCEPT FOR VIDAREUTVECKLING

Foljande kapitel beskriver hur valet av koncept for vidareutveckling gick till.

6.1 PNI-matris

For att fa en Gversikt pa for- och nackdelar samt intressanta aspekter med de olika koncepten
sammanstalldes en PNI-matris. PNI star for positivt, negativt och intressant. Hela matrisen
finns i bilaga 1.

6.2 Urvalsmetod

Koncepten var inte tillrackligt langt utvecklade for att ett konceptval enbart med urvalmatriser
typ Pughs eller Kesselring skulle vara rattvisande och givande. Da det inom projektets tidsram
inte heller var méjligt att utveckla alla koncepten sa langt gjordes urvalet istallet genom
diskussion i fokusgruppen och med en Kesselring beslutsmatris. Det beslutades att det
koncept som &r bést ldmpat for vidareutveckling dr “4. Hjul mot gummihjul”. Valet av
koncept for vidareutveckling motiverades pa foljande satt:

Ett absolut krav pa mekanismen for rotationen var att maskinen inte skulle kunna rotera pa
grund av sin egenvikt. Darfor skulle det kravas antingen en sjalvhammande véxel eller ett
separat system for att kunna bromsa och lasa rotationen. Den enda véxeln som kan vara
sjdlvhammande ar en snéckvéxel med utvaxling over 30.

Inget av l6sningsalternativen utan snackvaxel hade andra, tillrackligt stora fordelar for att vara
mer intressanta att vidareutveckla och senare kombinera med ett separat bromssystem. Det
ansags att snackvéxelns storsta nackdel, att den behdver vara relativt stor for att klara ett visst
moment &r mycket mindre an fordelen med att slippa ett separat system for broms av
rotationen. Dérfor sdllades alla koncept utom de med snickvéxel bort och kvar fanns bara “1.
snackvixel direkt”, “4. hjul mot gummihjul” och “6. rem och vinkelvéxel”.

De tre kvarvarande koncepten, 1, 4 och 6, jamfordes sedan i en Kesselring beslutsmatris (se
tabell 6.1) dar koncept 4 visar sig ha stora férdelar gentemot de andra tva.

| Kesselringmatrisen betygsétts losningarnas formaga att uppfylla olika kriterier. Betyget
multipliceras med viktningsfaktorn och resultatet ger en podngsumma. Det l16sningsforslag
med hogst sammanraknad podngsumma ar det som forvantas 16sa problemet pa béasta satt
(Johannesson, Persson, Petterson, 2013).
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Tabell 6.1: Kesselring beslutsmatris

w Lésningsalternativ
Kriterier Viktning| Ideal 1 4 6
(1-5) \'J t \'J t ') t v t
Majlig att hantera av en (1) operatdr 5 5 25 5 25 5 25 5 25
EJ mmhg’; att gldmma koppla ur axel eller 4 5 20 0 0 5 20 0 0
liknande innan lyft.
Ej mqhgt att montera lésa komponenter K K 95 E o5 5 o5 5 -
felaktigt.
MIHII"I"IE{| risk att nagut.skadaus nar 4 5 20 1 4 5 20 3 15
operatdr landar maskinen pa pelarna.
Summa t a0 54 a0 65
t/'t max 1,00 0,60 1,00 0,72
Rangordning 3 1 2
w = viktning 1-5 dar 1 ar svagt onskemal och 5 ar mycket stark dnskan, v = kriteriets
uppfyllelsegrad, t = w*t

Den storsta fordelen med “4. Hjul mot gummihjul” gentemot de andra tv4 ér att den inte
kraver nagon separat in- och urkoppling. Det gor att risken for att operatoren skulle glomma
att koppla ur en forbindelse mellan maskinen och rotationsmekanismen innan lyft med kran &r
helt obefintlig. Detta skulle annars utgora en risk for skador pa bade operatéren och
utrustningen. En annan fordel med I6sningen ar att man kan justera trycket mellan hjul och
gummihjul sa att den kan fas att slira vid dverbelastning. Den har ocksa rimligt antal ingaende
delar vilket gor den driftsaker och latt att tillverka. Inte heller &r ndgra av delarna sadana att
de kan forvantas generera orimligt stora kostnader.

7/ UTVECKLING AV KONCEPT 4

Har beskrivs arbetet med utvecklingen av koncept 4 och dess olika delar. Man finner ocksa
resonemang kring val av fardiga maskinelement samt berakningar som gjordes under
utvecklingsarbetet.

7.1 Konstruktionens olika delar
Sjalva modellerandet av delarna gjordes i CAD-programmet Autodesk Inventor Professional.
Delarna sattes samman i assemblys och pa sa vis byggdes konstruktionen successivt upp.

| figur 7.1 visas en bild pa hela transportvaggan med SSM i ett rotationslage. Projektets
inriktning har varit att finna en bra losning pa mekanismen till rotationen men ett utkast till en
transportvagga togs anda fram for att det skulle vara mojligt att prova alla delar tillsammans.
Till skillnad mot hur SSM ligger i den vagga som beskrevs i kapitel 2.4 skulle maskinen har
transporteras staende lodratt. Denna utformning tillater att en gaffeltruck kan komma mycket
narmare maskinens tyngdpunkt vilket betyder att gaffeltruckens maximala lyftkapacitet kan
utnyttjas.

| figur 7.1 tillsammans med tabell 7.1 hanvisas till de delar som beskrivs senare i kapitlet.
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Figur 7.1: SSM i transportvaggan med hanvisning till konstruktionens olika delar

Tabell 7.1: Hanvisning mellan sifferballongerna i figur 7.1, de olika delarna och deras
respektive kapitel

Nummer i Del av konstruktionen Kapitel

figur 7.1
1 Pelarna 7.2
2 Infastningsplattan med rotationsaxeln 7.3
3 Drivhjul 7.4
4 Ledad vagga for drivhjulet 7.6
5 Fjader 7.7
6 Snéckvéxel 7.8
7 Kullager 7.9
8 Drivaxel 7.10

7.2 Pelarna

Som grund for konstruktionen valjs en fyrkantig stalprofil med dimensionen 200x200x5 mm
fran Metalocks bibliotek med material i standardstorlekar. Stalet ar konstruktionsstal S355JR,
dar 355 star for strackgrans pa 355 MPa (Eriksson & Karlsson, 1997). For att halla
sakerhetsfaktor 4 (enligt kravspecifikationen) far spanningen dock vara maximalt 89 MPa.
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Profilen fungerar som pelare och rotationsmekanismen monteras pa denna.

Hela maskinens vikt pa 4000 kg kommer att tas upp av tva pelare vilket gor att varje pelare
belastas med ca 20 000 N. Tvarsnittsarean pa varje pelare ar 4000 mm?,

Spanningen i materialet blir da 20 000/4000 = 5 MPa.

Den spanningen jamfors med maximalt tillatna spanningen pa 89 MPa. Det visar att
belastningen &r langt ifran att riskera bestaende deformation. | det avseendet skulle det vara
mojligt att vélja en stalprofil med mycket tunnare godstjocklek. Dock beslutas att behalla
denna dimension for att underlatta kommande svets- och ganginfastningar.

For att det skall vara mojligt att landa SSM med de tva rotationsaxlarna pa pelaren behéver
den ha nagon form av avsmalnande fordjupning langst upp. De tva alternativ som ansags
tankbara var:

1. Plastbelagt V-spar (figur 7.2)
2. Tvakullagrade rullar (figur 7.3)

Figur 7.2: Pelare med plastbelagt V-spar Figur 7.3: Pelare med tva kullagrade rullar

Fordelen med plastbelagt V-spar gentemot kullagrade rullar &r att det &r en nagot enklare och
darmed billigare konstruktion.

Nackdelen med V-sparet ar att det kommer uppsta friktion mellan axeln och plasten som
bidrar till att 6ka det vridmoment som rotationsdrivningen maste 6vervinna.

Nedan visas berékningar pa det vridmoment som kravs for att 6vervinna den friktionskraft
som uppstar pa vardera rotationsaxeln i VV-sparet. (figur 7.4)

Forutsattningarna for berakningarna ar att vinkeln pa V-sparet ar 45 grader, diametern D, pa
axeln & 80 mm och friktionstalet 1, mellan axeln och plastmaterialet antas vara max 0,2.
Maskinens massa m, &r 4000 kg och gravitationskraften g, ar 9,81m/s?.
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Rotation g

Figur 7.4: Skiss och beteckningar for berakningar av friktion i V-sparet. (en sida)
N = Normalkraft

T = Tyngdkraft

F = Friktionskraft

Tyngdkraften beraknas pa halva maskinens massa:

T = % x g (7.1.1)

Jamnvikt i vertikalriktning ger:

2% N=x*cos(45)—T =0 (7.1.2)
Vilket ger att:
—_mg
"~ 2cos(45) (7.1.3)

Med insattas varden fas normalkraften N = 13 873 N
Friktionskraften, F fas av:

F =uN (7.1.9)
Med friktionstalet u = 0,2 blir F = 2775 N

Vridmomentet, M fas som:

M = % (7.1.5)

Med insatta varden for F och D blir M =111 Nm
(Olsson, 2005)
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Den beraknade friktionskraften, F uppstar i varje kontaktpunkt mellan axel och v-spar.
Eftersom det ar tva V-spar och axeln &r i kontakt pa tva punkter i vardera sa multipliceras det
berdknade vridmomentet med 4 for att fa det totala vridmomentet som maste 6vervinnas pa
grund av friktion i V-sparen.

Som beréakningarna visar ger enbart friktionen ett vridmoment pa 444 Nm som maste
overvinnas. Den efterforskning som gjorts pa snackvaxlar (beskrivs i kapitel 2.5) visar att det
skulle krava en mycket stor snackvéxel for att ha kapacitet som klarar vridmomentet fran
friktionen plus det vridmoment pa 500 Nm som kravet pa utrustningen ar.

Med detta som motivering tas beslutet att vélja konstruktionen med tva kullagrade rullar dar
man helt kan bortse fran vridmoment pa grund av friktion.

De lager som valjs till rullarna &r SKF 6308. De har ett statiskt barighetstal pa 24000N, en
ytterdiameter pa 90mm, innerdiameter 40mm och bredd 23mm (SKF, 1999). Rullarna fixeras
pa pelarna med tva bussningar och en M20 skruv (figur 7.5 och 7.6).

Figur 7.5: Rullarna pa sitt faste Figur 7.6: Snitt genom kullager,
bussningar och M20 skruv

7.3 Infastningsplattorna med rotationsaxel

Som infastningspunkt pa SSM valdes beninfastningarna. Valet motiveras med att maskinen
garanterat ar tillrackligt stark dar och i den vagga Metalock haft forslag pa tidigare faste man
rotationsaxlarna dér.

Plattorna (figur 7.7 och 7.8) ar rektangulara med fyra hal for skruvar. De har dessutom en
kryssformad fordjupning som motsvarar tva utstickande befintliga kilar pa SSM.

Rotationsaxlarna placerades sa att deras gemensamma centrumlinje gar rakt igenom
maskinens tyngdpunkt. De tva koniska ringar (figur 7.8) som sitter pa varje axel hjalper
operatoren att styra axeln ratt pa rullarna.

Pa den ena sidan sitter ett hjul med lattrad periferi (figur 7.7) som skall 6verfora vridmoment
fran drivhjulet med gummibelaggning till SSM.

En ur sakerhetssynpunkt mycket viktig detalj ar att det inte gar att montera infastningsplattan
fel. Eftersom axeln ar osymmetriskt placerad pa plattan skulle detta i sa fall kunna resultera i
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att maskinens tyngdpunkt hamnar langt bort fran rotationscentrum och ger en obalans som
kan fa maskinen att rotera helt okontrollerat med fara for operatér och utrustning.

For att forhindra detta foreslas att man satter tva stift i plattan pa ena sidan (de tva roda i figur
7.7) och borrar motsvarande hal i infastningen pa SSM sa att plattan endast kan monteras
korrekt. Pa den andra plattan satter man endast ett stift centrerat pa plattan. Detta system kan
dessutom kombineras med fargmarkning pa platta och SSM for att ytterligare underlatta for
operatoren.

Figur 7.7: Baksidan pa infastningsplattan ~ Figur 7.8: Framsidan pa infastningsplattan
(drivsidan) med sin kryssformade (frisidan). | figuren syns ocksa de tva koniska
fordjupning. I figuren syns ocksa hjulet ringar som underléattar instyrningen pa

med lattrad utsida och de tva stift som ska  rullarna.

forhindra felaktig montering.

Ett onskemal i kravspecifikationen ar att komponenter som hanteras for hand inte skall vaga
mer an 15 kg (6nskemal vikt 3) eller 25 kg (6nskemal vikt 4). Da plattan med axel kommer att
hanteras for hand ar malsattningen att de skall vara latta, darfor tillverkas hjulet av
aluminium, plattorna gors tunna forutom runtom axeln och axeln gors ihalig med minsta
mojliga godstjocklek. Den totala vikten pa platta, axel och aluminiumhjul tillsammans
berdknas bli 23.5 kg.

Eftersom denna del av konstruktionen utsatts for stora krafter och samtidigt 6nskas vara sa latt
som mojligt beslutades det att FEM-analys skulle utforas pa komponenten. Detta for att
sékerstalla att den &r tillrackligt kraftigt dimensionerad och for att underséka om det &r
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majligt att minska méngden material for att minimera dess vikt. Detta arbete beskrivs i kapitel
8.

7.4 Val av drivhjul

| konceptet ingar ett drivhjul med gummibelaggning. Metalock har tidigare kopt liknande hjul
fran foretaget Blickle och darfor undersoktes deras sortiment for att finna ett passande sadant.
Deras modellserie GTHN ér ett gjutjarnshjul med hal for axel och krysskil. Det ar belagt med
polyuretan vilket ger hog friktionskoefficient, god kemisk resistens och god slitstyrka. De
finns i utforande som tal belastning fran 300-25000kg. Valet faller pa GTHN 251/40H7 som
skall klara en belastning pa 1100kg. Det ar 250mm i diameter och 50mm brett. (Blickle,
2017).

Eftersom det inte gick att hamta en CAD-modell fran Blickle sa gjordes en modell i Inventor
efter de matt som angavs pa det valda hjulet.

7.5 Berakningar kraft mellan hjulen

Forutom drivhjulet av gummi ingar i konceptet ett storre hjul (figur 7.7) vilket formedlar
vridmomentet fran drivhjulet till SSM. Vridmomentet dverfors med friktion och darfor
kravdes berakningar pa erforderlig diameter, kraft och friktionskoefficient, i mellan hjulen.

Att hitta ett exakt varde pa friktionskoefficienten mellan metall och polyuretan var inte
mojligt men med lattrad utsida pa aluminiumhjulet bor man fa ett friktionsvérde pa minst 0,6.

Eftersom framfor allt véardet pa friktionskoefficienten inte kan anses vara sa exakt skall
foljande berakningar endast ses som en grund till konstruktionen. For att fa hjulen att slira vid
overbelastning, vilket kan vara bra for att minska risken for ett haveri pa snackvaxeln bor
konstruktionen vara sadan att trycket mellan hjulen gar att justera. Foljande berakningar
gjordes for att fa fram N, erforderlig normalkraft mellan hjulen (figur 7.9).
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Ff=u*N=M/R

Figur 7.9: Beteckningar for berakning av erforderlig normalkraft mellan hjulen

M = Vridmoment fran aluminiumhjulet = 500 Nm
R = Lamplig radie pa aluminiumhjulet = 0,2 m
Friktionskoefficient, i = 0,6

Momentjamvikt kring hjulets centrum ger:

M
Ff== (7.4.1)

Med insatta varden pa M och R fas Ff = 2500 N

Friktionskraften precis innan det slirar mellan hjulen, Ff ar ocksa:

Ff=uxN (7.4.2)

dar N ar normalkraften mellan de tva hjulen.

Ekvation (7.4.2) ger slutligen att:

F
N =- 7.4.
" (7.4.3)

Med insatta varden pa F och p fas N = 4166 N
(Olsson, 2005)
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7.6 Ledad vagga for drivhjulet

Pa grund av en del osakra parametrar sasom friktionskoefficient och kompressionen pa
gummihjulet ansags det inte mojligt att tillrackligt noggrant berdkna nédvandig kraft mellan
de tva hjulen. Darav beslutades att man behdéver géra konstruktionen sadan att det ar mojligt
att justera kraften.

Tva alternativ 6vervéagdes. Justera mellan rullarna under rotationsaxeln och drivhjulet eller
fjaderbelastad konstruktion for drivhjulet? Valet foll pa fjaderbelastad. En nackdel ar att det
kraver en nagot mer komplicerad konstruktion. Fordelarna med detta &r att det blir lattare att
stdlla in kraften mellan hjulen och fjadringen kan dessutom ta upp eventuellt slitage pa hjulet.

Med drivhjulet och snackvaxeln monterade pa en ledad, fjaderbelastad vagga liknande
bakhjulsupphéangningen pa motorcyklar (se figur 7.10) ar det méjligt att applicera det dnskade
vridmomentet pa 500 Nm pa SSM och darefter justera kraften mellan hjulen tills det precis
slirar.

Figur 7.10: Ledad vagga for drivhjulet. Nederst till vanster skymtar ocksa fjadern som
beskrivs i kapitel 7.6

7.7 Justerbar fjaderkraft for ledade vaggan
Fjaderkraften, P beraknades pa féljande sétt (beteckningar enligt figur 7.11):

Kraften mellan gummihjul och aluminiumhjul: N = 4166 N (som berdknad i kap 7.5)
Langd (momentarm) mellan led och gummihjul: L1 = 125 mm

Langd (momentarm) mellan led och fjader: L2 = 245 mm
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Figur 7.11: Skiss for berakning av erforderlig fjaderkraft
Momentjamvikt kring leden ger:

PxL2=N=xL1 (7.6.1)
Vilket ger att:

P=N+Z (7.6.2)

L2

Med insatta varden pa normalkraft och momentarmar fas P = 2125 N

Det behdvs alltsa en fjaderkraft, P pa 2125 N for att fa ratt kraft, N mellan hjulen. Eftersom
friktionsvardet mellan gummi- och aluminiumhjulet ar svart att veta exakt sa kan
fjaderkraften komma att beh6va justeras antingen uppat eller nerat. En uppskattning ar att
normalkraften N bor kunna justeras inom ett intervall pa 3000-5000N. Det ger att
fjaderkraften, P skall kunna justeras mellan 1500-2500 N.

Det verkar rimligt att konstruera vaggan pa sa vis att nar SSM landar i v-sparen komprimeras
fjadern ca 10 mm, det ger att fjaderkonstanten, ¢ bor vara pa 150 N/mm.

Da Metalock tidigare kopt fjadrar fran tillverkaren Lesjofors undersoktes deras sortiment efter
en spiraltryckfjader med fjaderkonstant, ¢ mellan 150-200 N/mm och maximala fjaderkraften,
Fn pa minst 2500 N. Dessutom ar det 6nskvart att den skall vara max 100 mm lang
(okomprimerad) och max 50 mm i diameter.

Valet foll pa 6304 som har Fn = 3530 N, ¢ = 183 N/mm. Den &r 65 mm lang och 48 mm i
ytterdiameter. En solidmodell pa fjadern laddades ner for att kunna anvanda den i kommande
modell i Inventor. (Lesjofors Fjadrar AB, 2017)

En justerbar hallare till spiralfjadern modellerades och monterades pa pelaren. For att hindra
vaggan fran att rora sig for langt upp och riskera att fjadern kommer ur lage gjordes ocksa ett
stopp ovanfor. (figur 7.12, 7.13 och 7.14)
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Figur 7.12: Fjader med Figur 7.13: Justerbart Figur 7.14: Fjader och stopp
faste och spannare stopp monterade pa pelaren

7.8 Val av snackvéaxel

For att hitta en snackvaxel som klarar kravet pa vridmoment pa 500 Nm och ar
sjalvhammande soktes i produktkataloger fran olika leverantérer men de flesta visar maximala
vridmomentet da vaxeln kombineras med olika elmotorer. Det framgar ocksa séllan vilken
utvéaxling som kravs for att vaxeln skall vara sjalvhammande. For att fa klarhet kontaktades
foretaget Kabetex som Metalock har kdpt véxlar av tidigare. Enligt dem sa skall en
snackvéxel modell Motovario NMRV090 med utvéxling 30:1 eller hdgre vara sjalvhammande
och med ett ingangsvarvtal under 500 rpm klara ett vridmoment upp till 528 Nm. En fardig
solidmodell pa vaxeln laddades ner fran GrabCAD for att anvandas i Inventor. (Kabetex,
2017)

7.9 Valja rullningslager for axeln
I axelanden vid drivhjulet behdvs ett rullningslager. Det bor vara ett sfariskt lager for att inte
fa brytningar i axeln.

Det blir praktiskt att ha samma diameter pa lagret som pa gummihjulet (40 mm). Det ger att
axeln kan tillverkas av ett fardigt axelamne pa 40 mm och endast svarvas ner i anden som
skall passa i snackvaxeln.

Viljer SKF 2208E som ér ett sfariskt kullager med matten D=80mm, d=40mm, B=23mm. Det
har ett statiskt barighetstal pa 10000N vilket ar det som man dimensionerar for vid laga
varvtal. (SKF, 1999). En solidmodell pa kullagret laddades ner for att anvandas i modellen i
Inventor.
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7.10 Axeln

For att formedla vridmoment fran snackvéxeln till drivhjulet anvands en rund axel (figur
7.15). | &nden vid véxeln ar den 35 mm i diameter och har en invandig M8 géanga (till hoger i
bilden). Gangan ar till for att med hjalp av en skruv och bricka fixera den mot axiell rorelse
(till hoger i figur 7.15).

Resterande langd pa axeln har samma diameter som lagret och drivhjulet. Bada dndarna har
spar for krysskilar motsvarande de i véxeln och drivhjulet. For att fixera drivhjulet axiellt
tillverkas spar for segersakringar i axeln (till véanster i bilden).

Figur 7.15: Drivaxeln med krysskilar, segersakringar och M8 skruv

7.11 Berakningar for ingaende axel pa vaxeln
Tva viktiga parametrar for att kunna bestimma om snackvaxeln kraver motordrift eller om det
ar tillrackligt med en manuell vev ér:

1. Erforderligt ingdende vridmoment, Min
2. Antal varv som kravs pa snackvaxelns ingaende axel for att SSM skall rotera 90
grader, Nin

| kapitel 7.11.1-7.11.2 redovisas de berdkningar som utforts for att bestdmma Min och nin.

7.11.1 Berakning antal varv paingaende axel
Utvaxlingen, j mellan hjulen fas av:

j _ diameter pa drivhjulet (7.10.1.1)

diameter pa aluhjulet

Foreslagen utvéxling, i pa snackvéxeln ar 1:40
Totala utvéxlingen, U fas av:

U=ix*j (7.10.1.2)

Med insatta varden blir totala utvéxlingen U = 0,015625.
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Om operatdren onskar rotera maskinen fran vertikalt till horisontellt lage (ett kvarts varv) blir
nut = 0,25 varv. Da fas nin av:

Ny = % (7.10.1.2)

Med insatta varden pa ny och U fas slutligen nin = 16 varv.

(Melkersson & Magi. 2016)

7.11.2 Berakning erforderligt viidmoment pa ingdende axel
Alla berakningar pa vridmoment har gjorts under antagande att man har maximalt tillaten
obalans i SSM och vilket ger maximalt vridmoment pa: Mssm = 500 Nm.

Verkningsgraden pa snackvaxeln n=0,78 (Kabetex, 2017).
Totala utvaxlingen med véxeln och de tva hjulen, U = 0,015625

Om lagerforluster och de friktionsforluster som uppstar mellan hjulen férsummas sa fas
ingaende erforderligt vridmomentet Min, av:

_ Mggm*U
Min - n

(7.10.2.1)

Med insatta varden fas Min = 10 Nm.

Det maximala vridmoment som kréavs pa snackvaxelns ingaende axel ar alltsa 10Nm.

(Melkersson & Magi, 2016)

7.12 Vev eller motordrift
Enligt berakningarna i kapitel 7.10 kréavs det att snackvaxelns ingaende axel roteras 16 varv
med ett vridmoment pa maximalt 10 Nm for att rotera SSM 90 grader.

Om man viljer en vev med langden 200mm kommer det att kravas en kraft pa 50N for att
rotera veven (vid maximal obalans pa SSM).

| kravspecifikationen erhalls att om utrustningen skall drivas manuellt med en vev ar
maximala tiden som operatoren skall behéva veva 45 sekunder. Detta &r helt rimligt med den
beréknade belastningen pa 50N

Ovanstaende berakningar och resonemang visar att det ar fullt tillrackligt att driva
snackvéxeln med vev och handkraft.
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8 FEM-ANALYS

| kapitlet redovisas analys av materialspanningar och forskjutningar pa fastplattan med
rotationsaxeln (som beskrevs i kapitel 7.2).

8.1 Sammanfattning av FEM-analys

FEM star for finita elementmetoden. | detta fall innebér det att med hjalp av CAD-program
gora hallfasthetsberakningar pa modellen av plattan med rotationsaxeln. Modellen delas av
programmet in i sma element (mesh) och flera berakningar utférdes med olika storlek pa
elementen for att fa konvergerande resultat, vilka redovisas i tabeller.

De analyser som genomforts pa plattan med axel ar forskjutningsanalys, analys av
felmarginaler samt von Mises spanningsanalys vilket ar de effektivspanningar som skall
jamforas med materialets strackgrans. Resultaten visar att komponenterna kommer kunna béra
SSM utan att 6verstiga tillaten spanning i materialet.

Arbetet med FEM-analysen har till skillnad fran 6vrigt CAD-arbete gjorts i CATIA.

8.2 Syfte

Anledningen till att analys gjordes pa denna del av konstruktionen &r att den kommer att
hanteras for hand av operatdrerna och det &r darfor 6nskvart att minimera vikten. Detta kan
astadkommas genom att minska mangden material i detaljen och/eller anvanda ett lattare och
starkare material.

8.3 Metod
Konstruktionen bestar av en platta och en axel som svetsats samman. (figur 8.1) Plattan
kommer att fixeras pd SSM av fyra stycken M20-skruv och det kryssformade kilsparet.

A-A(1:5)
® N
o

A

Figur 8.1: Ritning pa infastningsplattan med axeln
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Analysen utfordes pa den platta med axel som skall vara pa drivsidan av transportvaggan da
den har den langsta axeln och darfor utsatts for storst belastningar i materialet. FOr att
forenkla analysen sa gjordes den utan det hjul av aluminium som skruvas mot plattan. En
annan forenkling ar att analysen gjordes med fyra separata belastningsfall med 90 grader
forskjutning mellan varje, trots att den i skarpt l4ge kommer att rotera steglost. (figur 8.2) Det
antogs ocksa att hela belastningen fran SSM delas lika pa de tva rotationsaxlarna sa att varje
axel belastas med 20 000 N.

Figur 8.2: De fyra olika belastningsfallen

Analysen gors med bade plattan och axeln tillverkade i S355JR vilket &r ett svets- och
bearbetningsbart konstruktionsstal. Som namnet sager ar dess strackgrans 355 MPa. For att
uppfylla projektets kravspecifikation med sakerhetsfaktor 4 sa far maximala spanningen i
konstruktionen vara 88 MPa.

8.4 Handberékningar pa deformation

For att kunna kontrollera att randvillkor (inspanningen) och last ar korrekt applicerade pa
modellen utfordes forst handberakningar pa forskjutningen vid axelns fria dnde. Resultatet
jamfordes sedan med FEM-analysens resultat pa forskjutning. Handberakningarna gjordes
med elementarfall for balkbéjning (Dahlberg, 2001) (se figur 8.3).
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L, EI '

Figur 8.3: Elementarfall for bojning av fast inspand balk (forfattarens bild)

F=20000N

L=180mm

E=Emodul=200GPa

I=Yttroghetsmoment (for tjockvaggigt ror):

==« (D*~d" (8.4.1)

s
I = et (80* —60%*) = 1,374 107

Elementarfallet ger férskjutningen x vid axelns ande:

pxL3
x = 3eEel (842)

Det ger forskjutningen:

B 20000 0,183
X T35 200%109+ 1,374+ 10-6

= 0,14 mm

8.5 Deformationskontroll i FEM

Som jamforelse for handberdkningarna ldggs randvillkoret “clamp” pé axelns énde i CAD-
modellen. Denna rigida inspanning ar inte samma som anvands senare i analysen men det
motsvarar inspanningen i elementarfallet for handberékningarna och kan anvéndas som
kontroll for att modellen i évrigt ar korrekt uppford.

Analysen ger en storsta forskjutning pa 0,16 mm (se figur 8.4). Skillnaden i forskjutning
jamfort med handberakningarna ar tillrackligt liten for att modellen skall kunna antas vara
korrekt.
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Translational displacement magnitude.1
mm

0.163

I 0,147
0.13
0,114
0.0977
0.0814
0,0651
0,0488
0.0326
0.0163
0

On Boundary

Figur 8.4: Deformationen med fast inspanning pa axeln

8.6 Randvillkor och last
De randvillkor och last som modellen gav var foljande (figur 8.5):

“Clamp” 1 de fyra skruvhalen. Detta simulerar de fyra M20 skruv som haller plattan pa plats.

“Surface slider” pé sidorna i det kryssformade kilspéret. Detta simulerar att kilarna hindrar
plattan fran att glida mot beninfastningen.

“Surface slider” pa hela baksidan. Detta hindrar modellen att deformeras in 1 beninféstningen

pa SSM (som inte ingar i analysen).

Lasten pa 20 000 N applicerades som en utbredd last pa axelns &nde.

Figur 8.5: Baksidan pa inspanningsplattan med symboler for randvillkor
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Den spanning som skruvforbanden i sig skulle tillfért materialet i plattan kommer inte med i
berékningarna vilket kan ses som en brist i analysen.

En annan brist i modellen ér att randvillkoret “surface slider” pa baksidan hindrar plattan att
glipa ifran beninfastningen vilket den skulle kunna géra i det verkliga fallet, sarskilt for
lastfall 1. Inget av detta kommer dock ge storre fel an att det kan forsummas.

8.7 De fyra olika lastfallen

| kapitel 8.7.1-8.7.3 redovisas resultaten fran de fyra olika lastfallen (enligt figur 8.2). Varje
lastfall har analyserats med successivt minskad storlek pa mesh och sag, dar mesh &r storlek
pa elementen som modellen delas in i och sag bestammer hur noggrant elementen féljer en
kurva. Eftersom en liten mesh genererar manga element och darfor kan bli berdkningsmassigt
kravande (och ta lang tid) &r det mojligt att ha mindre mesh enbart pa lokala omraden. Detta
utnyttjades sa att kring skruvhalen och i det stora halet i plattan & mesh och sag halva
storleken mot 6vriga modellen (figur 8.6).

Figur 8.6: Minskad elementstorlek kring ett av skruvhalen

8.7.1 Lastfall 1

| tabell 8.1 visas resultaten fran analyserna med olika mesh av lastfall 1. Man kan i tabellen se
att for de tva forsta berakningarna fas liknande resultat, med hgsta spanningen vid skarven
mellan axel och platta som forvantat. | den tredje berdkningen med meshstorlek 4/2 fas en
hogre spanning men den uppstar da pa axelns ande dar lasten applicerats. Detta forklaras med
att elementen blivit for sma och berakningarna blir ostabila.

Tabell 8.1: Resultaten av tre analyser med olika elementstorlek

Mesh/sag Forskjutning (mm) Fel % [ max von Mises Plats
8/4 0,8/0,4 0,16 6,7 235 MPa skarven
6/3 0,6/0,3 0,16 5,8 253 MPa skarven
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4/2 0,4/0,2

0,16

5,1

359 MPa

anden

For lastfall 1 blir den hégsta spanningen i skarven mellan axel och plattan (figur 8.7). Det &r
endast ett litet omrade som har spanningar som overstiger den tillatna. Detta omrade kommer
dessutom vid tillverkningen att tackas av svets som ger en mjukare évergang mellan platta
och axel. Modellernas feluppskattning var under 7% i alla tre modellerna, vilket far ses som
godkant da det rekommenderade gransvardet ligger pa 20%.

Figur 8.7: Von Mises effektivspanningar for lastfall 1

Den storsta forskjutningen (visas i figur 8.8) sker langst ut pa axelns ande. | figuren dar

forskjutningen har 100 ganger forstoring ser man ocksa att ingen deformation sker pa plattan
vilket det skulle gjort i ett verkligt fall, om &n valdigt lite. Detta beror pa de brister i analysen
som namnts tidigare.
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On Boundary

Figur 8.8: Deformationen for lastfall 1

8.7.2 Lastfall 2
| tabell 8.2 visas resultaten fran analyserna av lastfall 2. Forskjutning, felmarginal samt max.

spanningar ar lika stora som de i lastfall 1. Detta beror pa att axeln och omradet pa plattan

narmast axeln &r symmetriskt.

Translational displacernent magnitude.

Tabell 8.1: Resultaten av tre analyser med olika elementstorlek

Mesh/sag Forskjutning (mm) Fel % | max von Mises Plats
8/40,8/0,4 |0,16 6,7 235 MPa skarven
6/30,6/0,3 |0,16 5,8 253 MPa skarven
4/2 0,4/0,2 | 0,16 51 359 MPa anden

For lastfall 2 blir den hégsta spanningen precis som i lastfall 1 skarven mellan axel och
plattan (figur 8.9). Aven har 4r de spanningar som 6verstiger det tillatna begransade till
omradet narmast skarven mellan axeln och plattan.
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Von Mises stress (nodal values),

Figur 8.9: Von Mises effektivspanningar for lastfall 2

8.7.3 Lastfall 3 och 4
For lastfall 3 och 4 blir bade spanningar och forskjutningar mycket lika de som redovisats for
lastfall 1 och 2 och redovisas darfor inte specifikt.

8.8 Slutsats av FEM-analys

Analyserna visar att det endast &r i begransade omraden som spanningarna éverstiger det
tillatna vilket betyder att komponenten ar tillrackligt kraftigt dimensionerad for sin last. Det
kan dock vara majligt att ytterligare minska vikten genom justeringar pa konstruktionen och
att anvénda ett material med hogre strackgrans, till exempel aluminium 7075.
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9 SLUTSATSER

9.1 Resultatet av arbetet

Huvudsyftet med detta arbete har varit att finna en metod och teknisk 16sning for att vanda pa
Metalocks storsta mobila plansvarv, kallad SSM. Foretagets forslag var att vandningen skulle
goras med maskinen liggande pa tva pelare som tillhor dess transportvagga istéllet for
héngandes i kran, som man gjort tidigare.

Resultatet av arbetet &r CAD-modeller pa en mekanism for rotation och en transportvagga
utformad sa att SSM kan fraktas lodrétt vilket ger fordelar for lyft med gaffeltruck jamfort
med horisontellt Idge. Mekanismen for rotation av SSM pa transportvaggan fungerar med
hjalp av tva hjul som pressas samman med hjélp av maskinens vikt. Det ena hjulet ar fast i
maskinen och det andra kopplat till en snackvéxel som drivs med handkraft. Med den nya
utrustningen kommer en ensam operator pa ett effektivt satt att kunna vanda pa SSM.

Tillverkningsritningar har inte tagits fram pa grund av tidsbrist i slutskedet av projektet.

9.2 Rekommendationer till fortsatt arbete

For att minimera vridmomentet som rotationsmekanismen maste 6vervinna foreslas att
SSM balanseras genom att justera rotationsaxlarnas position pa plattan. Detta kan
goras genom att tillverka tva enklare, tillfalliga infastningsplattor med axlar som kan
justeras pa beninfastningen. Nér ratt lage for axlarna justerats in sa faststalls deras
position i forhallande till den kryssformade kilen och tillverkar de permanenta
infastningsplattorna med axel efter det.

Infastningsplattorna hade dnskemal (i kravspecifikationen) om lag vikt. Darfor kan
den vara ide att konstruera om dem i ett lattare, starkare material till exempel
aluminium 7075.

Pa drivsidan sitter aluminiumhjulet rakt utanfor tva av de fyra M20 skruvar som
plattan fasts mot maskinen med. Det medfdr att operatéren inte kan montera det som
ett paket utan maste montera infastningsplattan forst och hjulet efterat. Detta blir ett
onddigt moment som skulle kunna undvikas med nagot annorlunda utformning pa
aluminiumhjulet.

Den modell pa transportvagga som presenteras i rapporten kommer behdva en del

forstarkning for att bara maskinens vikt. Inga hallfasthetsberakningar har heller gjorts
pa vaggan vilket rekommenderas.
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BILAGOR
1: PNI-Matris

Koncept

Positivt

Negativt

Intressant

1. Snackvaxel

Sjalvhammande om
tillrackligt stor utvaxling. Vev
eller motor kan bestammas
sent i projektet. Latt att
bestamma utvaxling.

Kravs en mycket stor vaxel
om vridmoment blir stort.

En axel kan skjutas axiellt
for att koppla samman
vaxeln och SSM

2. Stort/litet drev

Enkel. Kan kombineras med
annan vaxel. In/urkoppling
sker automatiskt.

Behover separat broms.
Maste vara stor
storleksskillnad pa dreven
for att fa nagorlunda stor
utvaxling. Risk att kuggarna
krockar nar man landar
maskinen.

3. Planetvaxel

Latt att bestamma utvaxling.
Mindre och lattare for att
klara samma vridmoment an
tex snackvaxel. Vev eller
motor kan bestammas sent i
projektet.

Behover separat broms.

4. Hjul mot
gummihjul

Sjalvhammande om
snackvaxel anvands. Kan fas
att slira vid 6verbelastning.

Svart att bestamma
maximalt moment.
Drivningen langt ner blir
oergonomisk om manuell
vev.

Ingen in/urkoppling behovs

5. Utvaxling med
kedja eller rem.

Latt att 1agga pa kedja eller
rem efter att man har landat
SSM (spannare kravs dock).
Kan kombimeras med
sjalvhammande vaxel.

Kan behdéva separat broms.
Manga utsatta rorliga delar.
Klamrisk mellan kedja och
hjul.

6. Rem och
snackvaxel

Bra funktion for
in/urkoppling. Remvaxeln tar
en del av momentet.
Sjalvhammande snackvaxel.

Klamrisk mellan kedja och
drev behdver minimeras.
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2: Kravspecifikation

Krav/ O- | Verifierings-

Kriterier Onskemal |grad metod
1. Hela konstruktionen
1.1 Bara maskinens vikt pa 4000 kg K Berikning
1.2 Plats for extrautrustning utbver maskinen. 100 kg 0 2 Beradkning
1.3 Maxvikt pa vaggan inklusive vandutrustning 600 kg 0 4 Kontroll i CAD
1.4 Inget behov av dubbla lyftkrokar vid vandning K Ja/Nej
1.5 Maxvikt pd komponenter som hanteras for hand. 15 kg 0 3 Kontroll i CAD
1.6 Maxvikt pa komponenter som hanteras for hand. 25 kg 0 4 Kontroll i CAD
1.7 Maxtid for en ensam operator att vanda maskinen. 10 minuter 0 3 Uppskattning
1.8 Latt att landa maskinen i vaggan med kran. (v-spar eller liknande) K Konstruktion
1.9 Tillverkning mojlig i Metalocks verkstader (ej fardiga maskinelement) K Konstruktion
1.10 Mojligt att lyfta med Metalocks 5 tons gaffeltruck 0 5 Kontroll i CAD
1.11 Ytbehandling (méalning) majlig for att motsta fukt och vatten K Konstruktion
2. Transportvaggan
2.1 Max centrumavstand pa tunnlar for gaffeltruck 1100 mm. K Kontroll i CAD
2.2 Min bredd pa tunnlar for gaffeltruck 170mm K Kontroll i CAD
2.3 Mojlighet att lyfta med truck fran 3 sidor. 0 3 Konstruktion
2.4 Mojligt att lyfta vaggan och SSM med travers. 0 3 Konstruktion
2.5 Losa delar skall kunna forvaras pa vaggan. 0 4 Konstruktion
2.6 Mojligt att flytta vaggan (utan maskin) med pallyftare. 0 4 Konstruktion
2.7 Sakerhetsfaktor mot strackgrans pa transportpall 4x K Berdkning
3. Rotationsutrustningen

3.1 Maxtid for rotationen om/vid manuell drift 45 sekunder 0 4 | Ber./Uppskattn.
3.2 Maxtid for rotationen om/vid motordrift 60 sekunder 0 4 | Ber./Uppskattn.
3.3 Mdjlig att hantera av en (1) operator K Konstruktion
3.4 Omojligt att montera I6sa komponenter felaktigt. 0 5 Konstruktion
3.5 Mojligt att lasa rotationen vid 0, 90, 180 grader. 0 5 Konstruktion
3.6 Klara ett viidmoment pa minst 500 Nm K Beradkning
3.7 Sakerhetsfaktor mot strackgrans pa pelare med vandutrustning. 4x K Berakning

Onskemal varderade pé en skala 1-5 dar 1 &r svagt 6nskeméal och 5 &r nast intill ett krav.
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