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SAMMANFATTNING

Arvika Gjuteri ar ett foretag som tillverkar gjutna delar till bland annat lastbilar och
hjullastare. Under aret ska foretaget borja tillverka en ny produkt at en kund, vilket maste
anpassas for masstillverkning. For att mojliggora detta kravs ett verktyg som snabbt, och med
stor noggrannhet, kan placera k&rnpaketet perfekt i gjutformen.

For att underlatta kérnsattningen utvecklades ett sattverktyg som med hjalp av styrbussningar
styr karnorna pa ratt plats i formen. Nér sandkarnorna ar korrekt placerade i fixturen kommer
en ram med expanderenheter och hamtar kdrnpaketet och placerar det perfekt i gjutflaskorna.

Arbetet har utforts pa Chalmers Tekniska Hogskola och Arvika Gjuteri.

Projektet har resulterat i ett fungerande sattverktyg. Arbetet har till storsta delen bestatt av
modellering i Solid Edge ST4. En fungerande 3D-modell av séttverktyget har tagits fram
utifran angiven karnpaket. Modellen har utvarderats med teknisk balkteori for att sakerstélla
att konstruktionen klarar erforderlig last. Slutligen har det genererats sammanstéllnings- och
detaljritningar pa sattverktygets olika delar.



SUMMARY

Arvika Gjuteri is a company that manufactures molded parts for trucks and wheel loaders.
During this year the company will start to manufacture a new product for a customer, which
has to be adapted for scale production. To make this possible a tool has to be developed which
can place the sand core perfectly into the mold with speed and accuracy.

To ease the process of placing the sand core in the mold, a tool was developed which steers
the cores in place with bushings. A frame with lifting devices collects the sand cores from the
tool and places them perfectly in the mold.

The project has been executed at Chalmers University of Technology and Arvika Gjuteri.

The project has resulted in a fully functioning placing tool. The most time-consuming part of
the project was modeling in Solid Edge ST4. An operating 3D-model of the tool was
compiled from the assigned sand core model. The tool has been evaluated with elementary
beam theory to ensure that the construction would hold for the required load. Finally both
assembly- and part drawings were created of the different parts of the tool.
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1. INLEDNING

| detta kapitel beskrivs bakgrunden och syftet med projektet. Aven preciseringen av
fragestallningen, samt vilka avgransningar som gjorts presenteras.

1.1. Bakgrund
Arvika Gjuteri ar ett foretag som tillverkar gjutna delar till bland annat lastbilar och
hjullastare. Under aret ska foretaget borja tillverka en ny produkt till en kund.

Eftersom produkten ar ny maste den anpassas for masstillverkning, vilket kraver att
karnpaketet snabbt, och med stor noggrannhet, kan placeras pa ratt plats. For att underlatta
detta har det utvecklats flera verktyg, dar ett av dem kallas séttverktyg. Sattverktyget styr,
med hjalp av styrbussningar, sandkarnorna pa ratt plats i formen. Nar sandkéarnorna ar korrekt
placerade i fixturen kommer en ram med expanderenheter och hdmtar k&rnpaketet och
placerar det perfekt i gjutflaskorna.

Det ar av stor vikt att sattverktyget ar perfekt anpassad till produktens form eftersom minsta
lilla fel kan medfora att produkten maste kasseras.

1.2. Syfte

Gjutning &r en process som kréver stor noggrannhet. Eftersom manskliga faktorer, som att
sétta ett tungt kdrnpaket med stor precision i en gjutflaska, inte kan uteslutas helt ur
gjutprocessen, efterfragar Arvika Gjuteri ett sattverktyg for att minimera dem. Sattverktyget
som kommer att designas i detta projekt &r framtagen for en ny produkt som foretaget
kommer borja tillverka under aret.

1.3. Avgréansningar

e Arvika Gjuteri forser mig med en CAD-modell av den fardiga produkten och
karnpaketet, alltsa ingar det inte i projektet att jag ska rita dessa.
o | projektet kommer inte tillverkningen av det verkliga sattverktyget att behandlas.

Foljande moment kommer att utforas vid eventuell tid i slutet av projektet:

e Arvika Gjuteri har en tid funderat pa att utforma ett universalsattverktyg som kan
anpassas till flera olika produkter, i stallet for att tillverka en ny for varje bestallning.
Foretaget har darfor bett mig foresla en utformning av detta verktyg.

e Berdkna hur stor presskraft ett hal i sandkarnan tal som expanderenheten gar ner i for
att hamta kérnan.

e Visualisera hur karnpaketet ror sig vid karnsattning (om det skulle finnas tillgang till
Solid Edge ST4:s FEM-program).

e Optimera oket for erhallande av lagre vikt.



1.4. Precisering av fragestallningen

o Utforma fixturen med styrbussningar utifran karnpaketet som Arvika Gjuteri forser
mig med.

e Utforma oket med tillhérande expanderenheter.

e Sammanstélla sattverktygets alla delar (ram, fixtur, ok och expanderenheter) i Solid
Edge ST4.

e Utfora berakningar pa oket och fixturen dar hansyn ska tas till anordningens
utbdjning. Alla berdkningar utfors for hand och kommer att vara av enklare
hallfasthetstyp och utvarderas med teknisk balkteori. Berakningarna ligger till grund
for att sdkerstalla att anordningen klarar av vikten av kdrnpaketet utan att éverskrida
den tillatna utbdjningen.

e Generera sammanstéllnings- och detaljritningar pa sattverktygets olika delar.



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel behandlas den bakgrundsteori som ger lasaren en battre forstaelse av projektets
innehall.

2.1. Produktion
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Formmaskin
Ké&rnséttningsstationer
Kérnséttare 2

Rotering och montering av flaska
Smaltverket

Avsvalning

Oppning av flaskor
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Figur 1 - Layout 6ver produktion med forklaringar.

Gjutningsprocessen (se Figur 1) borjar med att den tomma 6ver- och underdelsflaskan fylls
med formsand. Formsanden pressas i flaskhalvorna samtidigt som ett avtryck av modellerna




gors som sitter i formmaskinen. Det gors ett avtryck av modellens ovansida i éverdelsflaskan
och ett avtryck av undersidan i underdelsflaskan.

Flaskhalvorna skickas sedan vidare till kdrnsattningsstationerna. Beroende pa kéarnornas
storlek sa stannar de vid olika stationer dér karnorna placeras i underdelsflaskan antingen med
robotar eller for hand.

Flaskhalvorna gar sedan vidare till nasta station dar 6verdelsflaskan vandes upp och ner
(roteras 180 grader). Flaskhalvorna fortsatter till nasta station dar de laggs ihop, sa att det
bildas en komplett flaska.

Flaskan gar vidare till smaltverket, dar den fylls med smalt jarn med hjalp av en gjutmaskin.
Jarnet fyller formihaligheterna med det smalta material, karnpaketet som ligger i flaskan utgor
halrummet i det fardiga amnet. Temperaturen pa smaltan &r ungefar 1400 °C.

Nar flaskan ar fylld maste &mnet svalna innan den kan tas ur flaskan. Avsvalningen maste ske
langsamt och under kontrollerade forhallanden sa att den efterfragade hardheten uppnas,
vilket utfors pa en svalningsbana. Pa avsvalningen transporteras flaskorna runt under ca 120
minuter sa att de hinner svalna. Svalningen sker i rumstemperatur och 6verskottsvarmen sugs
bort for att skapa luftstromning som underlattar svalningen.

Nar amnet &r ca 700 — 800 °C é&r den tillrackligt sval for att behalla sin struktur och form,
vilket tillater 6ppning av flaskorna. Flaskorna skickas till en maskin som 6ppnar flaskorna,
dar amnet transporteras vidare for vidare svalning i dppna containrar i ca. fem timmar, medan
de tomma flaskhalvorna skickas vidare till formningen, dar den ater fylls med formsand, och
processen borjar om fran borjan.

Det svala amnet skickas sedan vidare till Efterbehandlingen dar amnet rengors och malas
innan den kan levereras till kunden.

2.2. Karnséttning

Karnan ar den del som gor "invandiga" konturer/halrum/kanaler i produkten. Karnor bestar av
sand och olika tillsatsmedel, t.ex. bindemedel, som hérdas nar det tillsatts gas, vilket sker i en
speciell k&rnmaskin.

Ett sattverktyg anvands till att snabbt och noggrant placera karnorna i gjutflaskor med hjalp
av styrbussningar. | grunden bestar den av en ram och en fixtur.



Figur 2 - Ram.

I Figur 2 visas ramen till sattverktyget som projektet innefattar. Ramen ar en standarddel som
anvands till alla sattverktyg. Ok som konstrueras maste darmed anpassas efter ramen. Pa
flansarna till ramen finns det hal som oket monteras fast i.

Figur 3 - Fixtur med styrbussningar.

I Figur 3 visas fixturen med styrbussningar som konstruerades till sattverktyget i projektet. |
botten pa fixturen sitter det styrbussningar som ar anpassade efter karnpaketet i Figur 4. Till
varje karna finns det tva typer av styrning, fin och grov. Finstyrbussningens uppgift ar att med
noggrannhet styra rétt kiarnpaketet i sattverktyget, medan grovstyrbussningen endast tillfor
stod sa att karnorna kan sta stadigt.

Karna 1

Kéarna 3

Kéarna 2

Figur 4 - Kérnpaketet.

| Figur 5 visas oket som sitter i ramen. | oket sitter bade expanderenheter (de langre stavarna
med bla huvud) och stodplattor (de kortare stavarna med fotter). Expanderenheterna lyfter



karnpaketet med pneumatik, tillfort fran de bla tryckluftsdosorna, medan stédplattorna
stabiliserar karnorna nar verktyget lyfter dem sa att de inte ska borja gunga eller rora pa sig.

=

=

=
Figur 5 - Ok med expanderenheter och stédplattor.

Det fardiga sattverktyget visas i Figur 6. Stationen dar séttverktyget som behandlas i detta
projekt arbetar kallas Kérnséttare 2. Eftersom det finns flera olika typer av karnor, med
varierande storlek och vikt, sa finns det dven flera karnsattningsstationer. Vilken station en
karna laddas fran beror av dess storlek och vikt.

Figur 6 - Sattverktyget.

| Figur 7 visas sattverktyget nar den &r pa vag att hamta det laddade karnpaketet. Vid arbete
ror sig endast ramen med det tillhorande oket. Fixturen ar fastmonterad, genom dglorna pa
kortsidan (se Figur 3), i ett bordliknande stall. Stallet &r i sin tur fastmonterat i golvet, som
tyvarr inte finns modellerad.



Figur 7 - Sattverktyget i hamtlage.

Nar ramen har kommit i ratt position sa sanker den ner sig tills den far kontakt med fixturen,
se Figur 8. Samtidigt som ramen ror sig nedat, sa sanks aven expanderenheterna ner i halen
som finns forgjorda i karnorna (de kan ses i Figur 4). Nar ramen ar pa plats sa dras axeln pa
expanderenheterna ihop sig sa att o-ringarna (de svarta ringarna i anden pa expanderenheterna
i Figur 5) utvidgas och klammer sig fast i halvaggen.

Figur 8 - Sattverktyget i vilolage.

Nar expanderenheterna &r ihopdragna sa lyfter sig ramen med hela karnpaketet (karna 1 —3),
se Figur 9.

Figur 9 - Karnpaketet hamtas.

Med hjélp av stodplattor sa forhindras karnorna fran att borja gunga och eventuellt krocka i
varandra. | Figur 10 visas en forstorad bild av Kérna 2 med stodplattor. Stodplattorna ligger



latt an mot kérnan och ser till att de hénger stabilt i expanderenheterna, och att de har ratt héjd
position.

Figur 10 - Stédplattor till Kérna 2, forstorad.

Processen i line borjar med att flaskhalvorna éver-/underdel rullar fram till formmaskinen
som fyller varje flaskhalva med formsand. Sedan gors ett avtryck i formsanden med hjélp av
modeller (se Figur 11) som sitter i formmaskinen.

Figur 11 - Modell underdel.

Det avtrycket som bildas (se Figur 12) i underdels- resp. 6verdelsflaskan rullar vidare for
séattning av karnor i underdelsformen.



Figur 12 - Form underdel.

Nar underdels-/6verdelsflaskan kommer fram till sattningsstationen, sd kommer ramen med
det fardigladdade karnpaketet och placeras i underflaskans form, se Figur 13.

Figur 13 - Ké&rnor monterade i underdelsformen.

Flaskhalvorna gar sedan vidare till nista station dar verflaskan vandes upp och ner (roteras
180 grader).

Flaskhalvorna fortsatter till nasta station dar de laggs ihop, sa att det bildas en komplett flaska,
se Figur 14.



Figur 14 - Komplett flaska med karnor.

Flaskan gar vidare till smaltverket, dar den fylls med smalt jarn med hjalp av en gjutmaskin.
Jarnet fyller formihaligheterna med det smélta material, karnpaketet som ligger i flaskan utgor
halrummet i det fardiga amnet.

Foljande beskrivning av kéarnsattningen erholls som muntlig presentation pa Arvika Gjuteri av
Kajsa Bergquist, ref [3], i borjan av projektet.

2.3. Brainstorming

Nar problemet ar val forstatt ska losningsforslag genereras. Det gors lampligen genom
research och analysering av tidigare I6sningar pa liknande problem. Aven diskussion med
handledare, vilka redan har goda erfarenheter inom amnet, ar viktigt. Framfor allt &r
diskussion med medarbetare en viktig faktor i generering av ldsningsférslag. Det ar de som
ska anvanda produkten och darfor &r det viktigt att konstruktionen méter deras behov och
onskemal.

For att den absolut basta I6sningen pa problem ska uppnas maste alla aspekter analyseras.
Kreativiteten ska fléda for att manga idéer och koncept ska erhallas. Genom brainstorming
genereras flera l6sningsforslag, inte fardiga konstruktioner, som pa nagot sétt tillfredstaller
problemet. Aven idéer som till synes verkar orimliga kan bidra till en slutgiltig I16sning pa
problemet.

2.4. Konceptval
Nar flera I16sningsforslag har genererats, maste de analyseras och utvarderas. | den hér delen
av arbetet utformas och valjs den slutgiltiga konstruktionen.

| projektet analyseras l6sningsforslagen med berékningar. Hansyn tas till att utb4jningen inte

overskrider det tillatna vérdet for de olika delarna. Idéer och koncept kommer i samrad med
handledare verifieras under arbetets gang.
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2.5. Modellering

Nar lésningsforslagen har utvarderats och en losning pa problemet har erhallets ska den
modelleras i ett CAD-program. Pa Arvika Gjuteri anvands ritprogrammet Solid Edge ST4 for
modellering och tillverkning av ritningar.

Alla ingdende delar till konstruktionen ska modelleras och sammanstallas till en assembly.

Utifran modellen genereras sammanstallnings- och detaljritningar som anvands vid
tillverkning av produkten.

11



3. METOD

Utforandet av projektet har delats upp i 8 delmoment. Nér alla delmoment har genomférts
anses projektet vara fardigt.

Planeringsrapport

En preliminar planeringsrapport kommer att sammanstéllas utifran diskussioner med Arvika
Gjuteri och examinator. Planeringsrapporten ska lasas och godkéannas av alla involverade
parter, darefter ska en slutgiltig version av den sammanstallas. Planeringsrapport ligger till
grund for arbetet.

Bakgrundsteori
All grundléaggande teori av gjutningsprocessen och sattverktygets funktion kommer att forses
av Arvika Gjuteri.

Materialinsamling
Arvika Gjuteri kommer att forse mig med en komplett CAD-modell av k&rnpaketet och CAD-
programmet Solid Edge ST4.

Brainstorming/konceptframtagning
Sattverktygets ram- och fixturstorlek ar angivet fran borjan eftersom maskinen som verktyget
sitter i har en maximal storlek som den kan behandla.

Utifran sattverktygets grundstorlek och karnpaketets form kommer ett fungerande koncept att
genereras. Hansyn kommer att tas till att k&rnsattningen kan utféras utan att k&rnorna tar
skada, t.ex. att kdrnorna krockar om utrymmet mellan dem &r litet eller att de sitter instabilt i
oket.

Berakningar

Det genererade konceptet av sattverktyget ska i det har momentet utvarderas med
berdkningar. Konstruktionen kommer att analyseras med teknisk balkteori fran grundlaggande
hallfasthetslara och utforas med handberakningar.

Stor hansyn kommer att tas till att utb6jningen av fixturen och oket inte far éverskrida den
tillatna utbjningen.

Konstruktion/modellering

Med hjalp av berdkningarna kan konceptet verifieras om den uppfyller de olika villkoren.
Om konceptet inte satisfierar villkoren maste justeringar utforas innan en CAD-modell kan
framstallas.

All modellering kommer att utforas i Solid Edge ST4. Utifran modellen kommer

sammanstallnings- och detaljritningar genereras for att illustrera det évergripande utseende av
séttverktyget och utgéra underlag vid tillverkning.

12



Rapport och dokumentation
Rapportdokumentation kommer att ske kontinuerligt, men kommer att dominera i slutet av
arbetet.

Projektredovisning
En presentation av det fardiga sattverktyget kommer att hallas for examinator.

13



4. KONSTRUKTION

| detta kapitel presenteras det fardiga séttverktyget, samt idéer som ledde fram till resultatet av
varje detalj. Presentationen foljer den ordning de blev skapta under projektets gang.

Hela sattverktyget ar uppbyggt utifran karnpaketet i Figur 4, som i grunden &r gjord efter
formen pa produkten som Arvika Gjuteris kund har efterfragat.

| Figur 15 visas det fardiga sattverktyget med alla ingaende delar.

Figur 15 - Sattverktyget.

4.1. Expanderenhet

Expanderenheterna fanns redan fardigkonstruerade eftersom modellen har anvants till tidigare
projekt. Tryckluftsdosan, det blaa huvudet till expanderenheterna i Figur 4, tillverkas av Atlas
Coopco, medan resten av delarna tillverkas av Arvika Gjuteri.

Till varje hal anvands tre o-ringar for att lyfta karnan och utifran detta bestamdes langden pa
axlarna till expanderenheterna. | Figur 16 visas de tre typer av expanderenheter som anvéandes
till sattverktyget. Den enda skillnaden pa expanderenheterna ar langden av axlarna, i ovrigt ar
de likadana. Till Kérna 1 anvéandes tva langder, den mittersta i Figur 16 gar ner i de tva
yttersta halen pa karnan medan den kortaste gar ner i det mittersta halet. Den langsta
expanderenheten hor till Karna 2. Anledningen till att den hogra expanderenheten &r sa kort
beror av att oket ar lagre vid det halet, se Figur 5.

14
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Figur 16 - Expanderenheterna till sattverktyget (matt i mm).

| Figur 17 och Figur 18 visas expanderenheternas placering i kdrnorna.

Figur 17 - Kérna 1 med expanderenheter. Figur 18 - Kérna 2 med expanderenheter.

En genomskarning av karnorna med expanderenheterna visas i Figur 19 och Figur 20. |
figurerna kan aven de tre o-ringarna (de svarta ringarna) ses fran vilka expanderenheternas
langd kunde dimensioneras. O-ringarna placerades nagra millimeter djupare i halen for att
sakerstalla att alla o-ringarna anvandes da expanderenheterna lyfte karnorna och att tillrackligt
med friktionskraft bildades vid karnsattning som kravs for att kdrnorna ska lyftas ordentligt.

| =

Figur 19 - Kérna 1 i genomskarning. Figur 20 - Kérna 2 i genomskarning.
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4.2. Ok

Oket konstruerades genom att expanderenheterna placerades i de forgjorda halen i kiarnpaketet
i Figur 4. Utifran expanderenheternas hojd och placering kunde oket ritas och hélen till dem
placeras pa ratt stalle. Det slutgiltiga konceptet av oket visas i Figur 21.

Figur 21 - Kérnpaket med ok och expanderenheter.

| Figur 21 kan &ven lasningsanordningen, sa kallad Huge styrning, ses pa flansen pa oket.
Placeringen bestamdes utifran halen i flansen pa ramen. Anledningen till att de placerades
diagonalt mot varandra var for att skapa en saker lasning s att oket inte ska kunna rora sig i
nagon riktning om den skulle utsattas for krafter.

Eftersom expanderenheterna endast kunde placeras pa ett stalle i kidrnorna, sa fanns det inget
storre utrymme att generera fler 16sningar. Halens placering i karnorna bestamdes av Arvika
Gjuteri, i samrad med kunden, for att erhalla storsta mojliga sakerhet mot spanningar vid
karnsattning.

Om det hade funnits flera hal, eller att de var placerade pa ett annat stélle pa karnorna, sa
kunde andra l6sningsforslag av oket genereras.

Okets utformning ar ur materialsynpunkt det mest optimala. Den bestar inte av manga delar
och komplicerade former, vilket medfor att svarigheter vid tillverkningen minskar och
eventuella reparationer blir enklare.

4.3. Styrbussning

P4 undersidan av kérnorna finns det sm& “f6tter” som skyddar botten p& dem nér de star, se
Figur 22. Dessa "fotter” fungerar dven som styrning nar karnorna ska séttas i fixturen. Karna
1 har tre “fotter” och Kéarna 2 har fyra stycken pa varje karna.

16



Fotter Kérna 2.

Fotter Kéarna 1.

Figur 22 - Karnpaket sedd nerifran.

Ett tidigt koncept av styrbussningarna visas i Figur 23. Den var utformad sa att karnorna
skulle sta i dem.

Figur 23 - Koncept 1, styrbussning till Kérna 2.

Styrningen skulle skruvas i plattstangerna underifran i det genomgaende gangade halet, se
Figur 24. Styrbussningen till Karna 1 sag likadan ut bortsett fran att den var hogre.
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Figur 24 - Koncept 1, styrbussning i genomskéarning till Kérna 2.

Fordelen med styrbussningarna var att de var enkla att tillverka och behdvde inte mycket
material vid framstallning. Daremot var de komplicerade att skruva fast i fixturen fran
undersidan. Dessutom kunde bortslagen sand fran ”f6tterna” samlas i botten av
styrbussningen vilket skulle vara svart att stada ur och gora fortsatt skada om det lag kvar.

| koncept 2 dtgirdades dessa “brister” genom att siitta det géingade hélet i plattstdngen . Tva
genomgaende hal, med storre diameter an ganghalets, sattes pa styrbussningen for att ge
mojlighet till justering, se Figur 25. Dessa styrbussningar skulle skruvas i fran ovansidan och
fastas i fixturen.

Figur 25 - Koncept 2, styrbussning till Kérna 2.

Hojden pa styrbussningarna andrades sa att undersidan av karnorna tog i kanten av styrningen
och inte undersidan av fotterna”, vilket tillat att ett genomgaende hal kunde skapas. Halet gar
aven genom fixturen och ger bortslagen sand moéjligheten att falla ner pa golvet och
darigenom underlatta stadning. | Figur 26 och Figur 27 visas styrbussningarna till Kérna 2
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och Kéarna 1 i genomskarning. | figurerna syns aven att ganghalets diameter i fixturen ar
mindre an halen i styrbussningarna for att ge mojlighet till justering vid behov.

Figur 27 - Genomské&rning av styrbussningar till Kérna 1.

Den hogra styrningen i Figur 27 &r en speciell typ av styrbussning som skapades speciellt for
Kérna 1 i projektet. Karna 1 smalnar av for mycket vilket medférde att det blev omgjligt att
stotta karnbotten. | Figur 28 visas hur styrningen verkar pa Karna 1, samt en mer detaljerad
bild av den i Figur 29.

Figur 28 - Styrning av Kérna 1. Figur 29 - Styrbussning till Kérna 1 i detalj.
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4.4. Fixtur
Fixturen till sattverktyget ritades pa liknande sétt som oket.

Utifran fotternas” placering ritades fixturen. I Figur 309 visas den fardiga fixturen till
séttverktyget, utan styrbussningar.

Figur 30 - Fixtur.

Grundramen till fixturen (den roda balken i Figur 30) har inte andrats fran tidigare
konstruktioner. Dimensionerna pa grundramen ar framtagna for att passa stallbordet vid
kérnsattningsstationen, Karnsattare 2, som fixturen sitter fastmonterad i. Daremot har
balkarna i botten, samt dimension och placering av plattstangerna, ritats utifran karnpaketet.

En tidig idé till utseendet av plattstdngen under Karna 2 visas i Figur 31.

Figur 31 - Skiss av plattstang till Karna 2.

Anledningen till att plattstangen under Kérna 2 utformades enligt Figur 31 var for att ticka
upp hela ytan under k&rnan. Tanken var att en storre yta klarar tyngre belastningar.

Men i samrad med handledare pa foretaget andrades konceptet for att spara material. Kérna 2
belastar endast plattstdngen dir “fotterna” ér placerade sé ér ytan under sjélva kdrnan onddig.
Plattstangen delades darfor i tva mindre delar. Dessutom ersattes plattstangen i mitten, under
Karna 1, och de intilliggande under Kérna 2 med en enda plattstang, se markeringen i Figur
32. Detta medforde att bearbetningstiden minskade, eftersom endast en plattstang behdvde
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tillverkas, istéllet for tre. Aven arbetet som behdvdes for att montera plattstangerna pa plats
kunde minskas.

Figur 32 — Fixtur.

Utifran styrbussningarnas placering ritades halen i plattstangerna.

4.5. Stodplatta

Nar sattverktyget hamtar karnorna sa kan de borja gunga, vilket i vérsta fall kan leda till att de
krockar och skadas. For att forhindra detta skapades stodplattor, se Figur 33, som hjalper till
att stabilisera karnorna i hojdled.
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Figur 33 - Stodplatta.

Till Karna 2 och Kéarna 3 monteras tre stodplattor pa varje sida, se Figur 34. | oket finns en
balk fastsvetsad dar tva av stodplattorna kan monteras éver Karna 3. Den tredje stodplattan
monteras i ett hal i oket dver Kdrna 2. Pa varje stodplatta sitter tva muttrar med vilka héjden
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pa stodplattorna kan andras utifran hojden pa karnorna. Muttrarna spanns sedan fast, en pa
ovansidan av balken/oket och den andra pa undersidan.

Figur 34 - Stodplattornas placering, med expanderenheter, vid Kérna 2.

| Figur 35 visas stodplattornas placering vid Karna 1. Stodplattorna monteras fast i ett hal i
oket och spanns fast pa samma satt som vid Kéarna 2 och Kéarna 3.

Figur 35 - Stédplattornas placering, med expanderenheter, vid Kérna 1.

Det ar viktigt att stodplattorna aldrig klammer karnorna, vilket skulle kunna medfora att
marken uppstar och karnan maste kasseras. Stodplattorna ska endast ligga an mot ytan,
eventuellt nagon millimeter ovanfor, for att forhindra att kdrnorna borjar gunga och i varsta
fall krocka i varandra.
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5. BERAKNINGAR

Gjutning &r en process som kréaver stor noggrannhet, framfor allt vid karnsattning. Nér
verktyget hamtar det laddade kirnpaketet, se Figur 8, sd uppstar stora krafter pa oket. Aven
fixturen utsatts for en stor belastning da det laddade kéarnpaketet vantar pa att hamtas. Om
krafterna blir for stora sa kan de orsaka en uthdjning av oket eller fixturen, vilket skulle
medfora att kdrnpaketet placeras felaktigt i gjutformen. Det innebar i varsta fall att det
fardiggjutna amnet maste kasseras och ett nytt amne maste tas fram. Darfor ar det viktigt att
undersoka om konstruktionen klarar av lasten den ska utséttas for.

Utbdjningarna som uppstar pa sattverktyget har berdknats med hjalp av elementarfall ur
teknisk balkteori fran grundlaggande hallfasthetslara. Elementarfall och formler for
yttréghetsmoment hamtades ur Formelsamling i hallfasthetslara av Tore Dahlberg, ref [1].

Berakningar gjordes for hand med grova 6verslagsrakningar pa sandkarnornas vikt for att
uppna en storre sakerhet. Om det skulle framga att utbojningen blir for stora pa nagon del av
verktyget s maste konstruktionen andras.

| berékningarna har tyngdaccelerationen, g = 10 [ﬂz] och elasticitetsmodulen, E =
S
210 [GPa] antagits.

For att fortydliga vilka karnor som anvéandes i de olika berdkningarna sa har dessa
sammanstallts i Tabell 1 nedan. | tabellen framgar dven vikten av karnorna.

Kéarna Massa [kg]
Karna 1 31,5

Karna 2 30

Karna 3 2,5

Tabell 1 - Karndata.

Endast ett elementarfall anvandes i berdkningarna, en fritt upplagd balk med en punktlast, F,
pa godtyckligt avstand, x, fran infastningspunkten till vanster (Figur 36), elementarfall nr(6),
sid.A13, ref [1]. Strackan x markerar avstandet mellan infastningspunkten till vanster och
utbdjningen f(x). F(x) ar den maximala utbdjningen vid strackan x.
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Figur 36 - Elementarfall, fritt upplagd balk med punktlast.

| berédkningarna forekommer att en balk belastas av flera punktlaster. | det fallet superponeras
elementarfallen genom att utbojningen fran varje punktlast adderas.

5.1. Berakningar pa oket
Oket har delats upp i mindre delar for att underlatta berakningarna och for att tydligare visa
utbojningen som varje karna har pa de ingaende balkarna.

Varje delberdkning har markerats med en bokstav som i Figur 37 nedan markerar pa vilken
balk den berdknade utbdjningen uppkommer. | berdkningarna har det &ven angivits vilken,
eller vilka, kdarnor som belastar balken.

Expanderenheternas och stodplattornas vikt har forsummats eftersom de inte ger nagot storre
bidrag till utbdjningen. Aven inverkan fran hélen till expanderenheterna och stodplattorna i
balkarna har férsummats.

’I

Figur 37 - Ok sedd ovanifran.

For att ytterligare forenkla berdkningarna har nedsédnkningen av balkarna forsummats (se
Figur 38). | berédkningarna har oket approximerats med en fritt upplagd balk.
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Figur 38 - Ok med beteckningar till berédkningarna.

Figur 38 och Figur 39 beskriver var parametrarna i berdkningarna skulle finnas i
verkligheten. Figur 38 visar langsidan av oket medan Figur 39 visar kortsidan.

Figur 39 - Ok med beteckningar till berékningarna.

Strackan x ar en variabel som beskriver avstandet mellan infastningspunkten till vanster och
placeringen av massan som analyseras. Strackan x varierar i alla berékningar.

Oket ar VKR 60x40x4 - SS1412 (se Figur 40), utom den kortare balken i mitten som &r VK
60x40x3,2 - SS1412 (se Figur 41).

R
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32 40 33,6 40

52 st 5376 —_—
60 60
Figur 40 - VKR 60x40x4 (matt i mm). Figur 41 - VKR 60x40x3,2 (matt i mm).

Yttroghetsmomentet beraknades genom subtraktion av tva fall med rektangulart tvarsnitt,
sid.A8, ref [1]. Forst berdknades yttroghetsmomentet for den lilla fyrkanten (52x32 eller
53,6x33,6) vilket subtraherades fran yttroghetsmomentet for den stora fyrkanten (60x40).

Nedan visas de yttroghetsmoment som anvandes for VKR-roren. Dessa vérden forekommer i
flera berakningar pa oket och har darfor beraknats i forvéag for att undvika upprepning. |
berékningarna markerar index vaggtjockleken hos respektive balk.

Bstor*Hg Bliten*Hj; -
It=4- — D2stor™listor __ Pliten™liten _ 178 * 10 9 [m4-] (51)
12 12
B *H3 Bjy; *H3- —
I _ — Dstor™stor _ Zliten™liten __ 150,6 *10 9 [m4] (5.2)
t=32 12 12

A - Belastning fran Karna 2 + Karna 3
Fritt upplagd balk, elementarfall nr(6), sid.A13, ref [1].

Fall 1

m=m, +mz = 32,5 [kg]
x = 0,2825 [m]

a=0,78

B =0,22

L, = 1,285 [m]

It=4 = 178 * 10_9 [m4]

fa1= ‘;—zﬁ ((1 — B2 f— ’;-Z) = 134,2 * 1076 [m] (5.3)
Fall 2

m=m, +m3 = 32,5 [kg]

x = 1,0025 [m]

a=0.22

B =0,78
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It=4- = 178 * 10_9 [m4]

3
faz = —a?B? = 180,9 x 1076 [m]

fator = fa1 + faz = 3151 % 107° [m]

B - Belastning fran Karna 1

Fritt upplagd balk, elementarfall nr(6), sid.A13, ref [1].

Fall 1

my = 31,5 [kg]

x = 0,3425 [m]

B = 0,266

L, = 1,285 [m]

Ii—y = 178 x 1079 [m*]

FL3

fea =B ((1 - ,32)% - g) = 181,6  107° [m]

Fall 2

m; = 31,5 [kg]

x = 0,9425 [m]

a = 0,266

f = 0,734

L, = 1,285 [m]

Ii—y = 178 x 1077 [m*]

3
foz = %azﬁz = 227,8 % 1076 [m]

fotot = fo,1 + fp2 = 409,4 % 107° [m]

C — Belastning fran Karna 1

Fritt upplagd balk, elementarfall nr(6), sid.A13, ref [1].

my = 31,5 [kg]

x = 0,175 [m]

a = 0,435

B = 0,565

L, = 0,310 [m]

Iy—3, = 150,6 x 1077 [m*]

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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fo="E02p% = 6,010 [m] (5.9)

"~ 3EI
5.2 Berakningar pa fixturen
Berakningarna pa fixturen kommer endast behandla plattstangerna som karnpaketet star pa,

d.v.s. gj fixturramen och balkarna i botten pa verktyget. Plattstangen, SS1412, har tjockleken
10 mm med varierande langd och bredd.

Precis som for oket har varje delberdkning markerats med en bokstav som i Figur 42 nedan
markerar pa vilken plattstang den beraknade utbojningen uppkommer. | berdkningarna har det
aven angivits vilken, eller vilka, karnor som belastar plattstangen.

Styrbussningarnas vikt har forsummats eftersom de inte ger ndgot storre bidrag till
utbéjningen.

Figur 42 - Fixtur sedd ovanifran.

For att ytterligare forenkla berédkningarna har nedsénkningen av balkarna férsummats (se
Figur 43). | berékningarna har fixturen approximerats med en fritt upplagd balk.

Figur 43 - Fixtur med beteckningar till berdkningarna.
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Figur 43 beskriver var parametrarna i berdkningarna skulle finnas i verkligheten. Stréckan x
beskriver avstandet mellan infastningspunkten till vanster och massans placering. Den
varierar i alla berakningar beroende pa vilken massa som analyseras.

Plattstang har inget fardigt yttroghetsmoment, 1, som kan hamtas ur tabell. Darfor har ett |
berdknats for alla delar. Forst berdknades yttroghetsmomentet for hela plattstangen och sedan
subtraherades yttroghetsmomentet fér massivt cirkuldra tvarsnitt bort som motsvarar vad varje
hal bidrar med.

Alla berékningar &r gjorda med plattstangen i profil och darfor maste berékningarna for
yttroghetsmomentet for de massivt cirkuléra tvérsnitten ersattas med rektanguléra tvarsnitt,
sid.A8, ref [1]. | berdkningarna for halet ar b cirkels diameter och h &r tjockleken. For
plattstangen galler det att b ar langden och h &r tjockleken. | Figur 44 visas en av
plattstangerna i den vy som berakningarna kommer att tillampas pa. | figuren visas hal med
diameter 10 mm som exempel. Berdkningarna for dvriga hal utfors analogt.

B 384.,3 -

i i 10

— i O — i O |

Figur 44 - lllustration av berakningssatt for hal med diameter 10 mm.

Nedan visas de yttréghetsmoment som anvandes for halen. Dessa varden forekommer i flera
berdkningar pa fixturen och har darfor beraknats i forvag for att undvika upprepning.

Inavgro = o = 210000 — 0,834 107 [m*] (5.10)
Tnavgsr = 2o = 222000 = 3541079 [m*] (5.11)
Tnavgss = 2o = 222000 — 35841079 [m*] (5.12)
Inavgss = o = 222000 — 4584107 [m*] (5.13)
Tnavgsy = 2o = 227000 — 47541070 [m*] (5.14)

D — Belastning fran Kérna 2 + Karna 3
Fritt upplagd balk, elementarfall nr(6), sid.A13, ref [1].

bh®  0,3843%0,0103 _

I = Lyse = Inavgs7 — Tnavgss — 4 * Tnaygro = 19,37 * 107° [m*] (5.16)
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Fall 1

m=m, +m3 = 32,5 [kg]
x = 0,05625 [m]

B =0,16

L, = 0,3518 [m]

for="2p ((1 - ﬁ%’;‘—f—i) = 14,1+ 107° [m]

Fall 2

m=m, +mz = 32,5 [kg]
x = 0,29625 [m]
a=0,16

g = 0,84

L, =0,3518 [m]

_FL3 5o -6
fD,Z —Ea B —20,5*10 [m]

fotor = foa + fpz = 34,6 107 [m]

E — Belastning fran Karna 1

Fritt upplagd balk, elementarfall nr(6), sid.A13, ref [1].

bh® _ 0,3843x0,0103

Ipige = =5 = 22— = 32,03 107 [m*]

I = Lyse — Ingigaz — 2 * Ingyg10 = 26,87 x 107° [m*]

m; = 31,5 [kg]
x = 0,1873 [m]
a = 0,468
8 = 0,532

L, = 0,3518 [m]
_RE o,

fr = 7 B? =50,2 %1076 [m]

F — Belastning fran Karna 1

Fritt upplagd balk, elementarfall nr(6), sid.A13, ref [1].

bh® _ 0,3214%0,0103

Ipige = =5 =~ = 26,78 x 10~° [m*]

I = Lyt — Tharpas — 2 * Inarp10 = 21,54 = 107° [m4]

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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m,; = 31,5 [kg]

x = 0,1807 [m]
a=20,5
B =05

L, = 0,3614 [m]

3
fr =2 a?B? = 68,5+ 107 [m] (5.25)
G - Belastning fran Kéarna 1 + Karna 2 + Karna 3
Berakningarna pa plattstangen &r en superponering av utbéjningarna fran berakningarna i D

och G.
fG = 2 *fD +fF = 137,7 * 10_6 [m] (526)

5.3. Utvardering av berakningarna
Ur Boverkets handbok om Stalkonstruktioner, BSK 99 hamtades riktlinjer for hur stor den
tillatna utbojningen far vara hos ror och stanger, sid.133, ref [2].

For VKR-ror, som ar en typ av konstruktionsror, far utbdjningen hogst uppga till 0,002 ganger
langden. For plattstang, som &r en typ av tryckt stang, far utbojningen hogst vara 0,0015
ganger langden.

Den beraknade och tillatna utbéjningen har sammanstalls i Tabell 2 for att tydligare kunna
utvérderas.

Berakningsdel f (um) fein (um)
A —Kérna 2 + Kéarna 3 315,1 2570
B - Kérna 1 409,4 2570
C-Kérnal 6 620
D - Kérna 2 + Kéarna 3 34,6 527,7
E - Kérnal 50,2 527,7
F-Kérnal 68,5 542,1
G - Kaérna 1 + Kéarna 2 + Kérna 3 137,7 1597,5

Tabell 2 - Sammanstéllning av berékningar.

Berakningarna gav inte upphov till stora utbéjningar pa nagon del. Bidrag fran
expanderenheternas, styrbussningarnas och stodplattornas vikt, samt halen i oket for
expanderenheterna och stodplattorna, som férsummades, skulle antagligen inte ha paverkat
vardet pa utbojningarna speciellt mycket. Till viss del kompenserades dessa forsumningar av
overslagsrakningarna av kérnornas vikt.

Berakning G ar lite svarare att avgora rimligheten pa. Plattstangens utbojning approximerades
med utbdjningen hos tre kortare plattstanger. Vardet pa utbdjningen kommer antagligen aldrig
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bli sa stor eftersom det finns tva grova VKR-roren pa tva platser under plattstangen.

Dessutom kommer formodligen utbdjningarna vilja motverka varandra eftersom utbgjningen

av plattstangen under Kéarna 1 kommer ge en uppatbdjande effekt pa plattstangerna under
Kérna 2, vilka egentligen vill boja nedat.

Om noggrannare berakningar hade utforts, och samtliga forsumningar hade tagits med, sa
hade antagligen vardet pa utbéjningarna blivit nagot storre, men inte speciellt mycket.
Alldeles for mycket tid hade gott at att utfora berakningarna utan att erhalla battre resultat.

Syftet med berdkningarna var att pavisa eventuella brister eller osékerheter i konstruktionen.

Resultatet har utvarderats mot tillatna utbdjningar fran handbdcker. Berdkningarna som har
utforts &r en tillracklig approximation for att med stor sékerhet kunna dra slutsatsen att
konstruktionen kommer att klara belastningen av det erforderliga lastfallet.
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6. RITNINGAR

Alla nya konstruktioner maste forses med en detaljritning. I den finns information, som
dimension och material, vilket behdvs for att tillverka detaljen. Varje detaljritning ska forses
med ett ritningsnummer vilket anvands for bade arkivering och referens for detaljen.

Till storre konstruktioner som innehaller flera delar brukar en sammanstéllningsritning
tillverkas. | den finns inga dimensioner utan endast namn och antal av detaljen i fraga. For att
fa information om dimensioner och material ges en hanvisning via ritningsnummer till
detaljritningen.

Alla ritningar bifogas som bilagor, se BILAGA 1. Ritningar pa skruvar, muttrar och 6vriga

standarddetaljer bifogas ej. Dimensioner framgar i specifikationslistan i
sammanstallningsritningen.
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7. SLUTSATS

7.1. Analys av resultat

Under det nastan halvar langa arbetet hos Arvika Gjuteri genererades en l6sning av
sattverktyget som konstruerades utifran en befintlig CAD-modell av karnpaketet. Eftersom
modellen hade ett begransat utseende sa fanns det inga stérre mojligheter for generering av
flera koncept. Det fardigstallda verktyget uppfyller syftet med projektet eftersom den 6kar
noggrannheten i karnsattningen samtidigt som den reducerar de fysiska pafrestningarna pa
medarbetarna.

Sattverktygets alla delar konstruerades och sammanstélldes till en solidmodell i Solid Edge
ST4. Modellen ger inte bara information om utseendet hos, och sammanstéllningen av, alla
ingaende detaljer, utan aven om verktygets arbetspositioner vid karnséttning. Detaljerna lastes
fast i ritprogrammets koordinatsystem och sammanfogades med varandra for att pa bésta satt
spegla verkligheten. Eftersom det inte fanns tid att utféra en simulering av karnsattningen sa
ger CAD-modellen &nda en bra bild av verktygets verkliga arbetspositioner. Alla hojder
kunde matas i programmet och utifran de kunde langderna pa nagra detaljer bestammas. T.ex.
bestamdes expanderenheternas langd utifran kdnnedom om arbetshéjderna pa verktyget.

Som komplement till CAD-modellerna genererades detalj- och sammanstallningsritningar for
anvéandning som tillverkningsunderlag och dokumentation.

Berakningarna genomfordes med hansyn pa uthdjning for att sékerstalla att konstruktionen
klarar erforderlig vikt. Syftet med berakningarna var att pavisa eventuella osékerheter eller
brister i konstruktionen. Det uppkom inte nagra storre utbéjningar pa nagra delar, trots att
berakningarna utfordes med grova 6verslagsrakningar pa karnornas vikt, vilka har kunnat
utvéarderas med hjalp av tillaten utb6jning for stalkonstruktioner.

Utvdrderingen av berékningarna visade inga brister eller osakerheter i konstruktionen, som
darmed inte behdver justeras.

Slutligen kan det konstateras att fragestallningen har besvarats i enighet med punkterna i
borjan av projektet.

7.2. Fortsatt arbete
Tidsbristen i slutet av arbetet medfdrde tyvarr att forslagen i avgransningarna inte kunde
genomforas.

Pa foretaget finns ett forslag pa rationalisering av en universal ram till laddfixturer av
underdelsramen. Idén &r att anvanda samma grundram pa fixturen till alla sattverktyg och
modifiera den sé att ”hyllorna” som kérnorna star pa endast behdver hdngas pa ramen och inte
svetsas. Idag svetsas hela fixturen ihop till en enhet och kan inte ateranvéndas till nya projekt
utan att forst behdva svetsas om. En I6sning hade sparat foretaget bade pengar och material,
men pa grund av tidsbrist sa fanns det tyvarr inte mojlighet att genomfora detta.
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En annan viktig aspekt var visualisering av karnpaketets rorelse under karnsattningen i ett
FEM-program. Aven om solidmodellen ger viss information om karnsattningen, sa ar det inte
fullstandigt for att kunna utvardera om sattverktyget fungerar korrekt. Visualisering skulle
kunna stodja resultatet fran berakningarna och verifiera sakerheten i konstruktionen.
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