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Forord

Dennarapport ar vart avslutande examensarbetddgskoleingenjérsutbildning inom
Maskinteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg, Lindholmen. Arbetet har
genomforts av Joakim Tjarnlund Leppamaki ocdmizl Sarnholm, under varterminen 2022
och motsvarar 15 hogskolepoang inom Indusicth Materialvetenskap.

Vi vill tacka Saab Kockums AB som gav oss mdjligheten att utféra detta arbetegllEamt
personer som har varit inblandade med detta arbete for deras hjalp och stdd.

Ett speciellt tack riktas till var handledare Joakim Sandin pa Saab Kockums AB och Christer
Persson, var handledare och examinator pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Vivill aven tacka Saab Kockums AB for besok&ailskrona och det varma valkomnandet

vi fick och mojligheten att f&e deras produktionshallar. Efter att framst ha arbetat teoretiskt i
den maskintekniska utbildningen, var det mycket nyttigt och roligt attéa sel av
verkligheten.



Sammanfattning

Saab Kockums AB efterfragade en analys mellan tva produktionsmetoder. Vid arbetets
uppstart var deras konstruktioner svetsade, men de undrade om det skulle vara ld6nsamt att
istallet utnyttjamaskinbearbetning. Darfor soktes en jamforelse av de bada metoderna utifran
faktorer som kostnad, tid, hallfasthet med mera. Férhoppningsvis skulle arbetets resultat ge en
indikation pa vilken metod som bor anvandas for framtida konstruktioner.

Metodernasom analyserades var svetsning ochfi3ning for en mekanisk konstruktion i

form av en Atavl ao. En tavlia i detta sammanh
marina fordon/fartyg. Utan att férandra tavlans funktion, togs ett nytt bearbetaihgsb

utseende fram i CATIA V5. Denna design jamfordes sedan i Ansys Mechanical mot
ursprungsutseendet. Till sist skapades en frasningssimulering i Creo Parametric CAM for att
uppskatta ledtid och kostnader.

Den nya designen upptog storre spanningar vidnddyserade lastfallen, men dess ca 6
kilograms viktminskning skulle kunna utnyttjas till férstarkning. Frasningsoperationerna
uppskattades till 3h jamfort med svetsningens 4h dar kostnadsjamforelserna visade en total
operationskostnad for frasning som 9e0% dyrare jamfort med svetsning.

Slutsatsen blev att det inte var I6nsamt med ett metodbyte fér produktion av ett lagt antal
tavlor samt att metoden var mindre anpassbar under produktion och mindre hanterbar jamfort
med svetsning. Eventuella motresoraag skulle vara att frasningen ger battre strukturella
fordelar, battre ergonomi samt mindre manskliga fel vilket skulle kunna godtas som anledning
till den forh6jda kostnaden.

Eftersom de slutgiltiga kostnaderna inte skiljde sig markant ansags aieerigl|
vidareutveckling bor innehalla en undersokningeaparationstidor frasning da detta var
den storsta paverkningen for kostnaden, for en definitiv slutsats.



Summary

Saab Kockums AB requested an analysis between two production methodsstsrtiof this
work, their constructions were welded, but they were wonderibgauld be more beneficial
to utilize machining instead.herefore a comparisorwas sought betwedsothmethods
based on factors such esst time, strength, et¢dopefully, the resulof the work would give
anindicationof what method that should be used for future constructions.

Theanalysednethods were welding and 2Dachining, specifically for a mechanical
construction call ed f fsaboarswhichifusddtoanouet i n t hi s
components on in marine vehicles/ships. Without changing the function of the frame, a new
machinabledesign was created in CATIA V5. This design was afterward compared in Ansys
Mechanical to the original desighinally, amachining simulationvas created in Creo

Parametric CAM to estimate lead time and cost.

The new design was exposed to more tensions farthlysedoad, but theés-kilogram

weight reduction that was achieveauld be exchanged fstrengthening. Thenachining
operationsvere estimated tbe 3 hours compared to the welded time of 4 hours. Meanwhile,
the totaloperation cosfor machining was 9.9% more expensitianwelding.

The resulshowed that it was not profitable for a change of metbqaoducea low quantity

of frames and that the method was less modifiable and less manageable compared to welding.
Eventual countearguments could be that the machining gives better structural advantages,
better ergonomigandfewerhuman faults which could Bpproved asavalid reason for the
increased cost.

Because the final cost does not differ to a significant degree, there was a consideration for
potential further development to contain an analysis optbparatiortime for machining as
this had the bigest impact on the total cost,doquirea definitiveconclusion
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1. Inledning

Dennarapportkommernder s®ka en upph2ngningspl-t, en
Kockums AB, dotterbolag till Saab ABRapporten kommer att underséka for och nackdelar

mellan tillverkningsmetoderna svetsning och maskinbearbetning for en tavla samt understka

hur desa metoder skiljer sig at med pris, tid och vikt

Saab Kockums AB anvéander tavlor till alla olika typer av projekt och framgar i ett flertal

olika variationer for olika andamal. Denna rapport kommer alltsa inte att lagga sitt fokus till
ett specifikt fall,utan utnyttja en existerande tavla for att analysera det generella metodikbytet
av produktionsmetod samt dess anpassbarhet pa andra variationer av tavlor. Vid ett Ionsamt
resultat kommer darfor denna rapport laggas som grundpelare for framtida design och
tillverkning av tavlor.

1.1 Bakgrund

Saab AB ar ett svenskt industriféretag och férsvarskoncern som ursprungligen grundades
1937 som flygplanstillverkare med en lang historia bakom sig. Saab AB har haft stort
inflytande for uppbyggnationen av den svemskmén och marinen. (Saab, u.d.). Saabs
affarsomrade till sjoss kallas for Kockums, vilket sedan 2014 &r ett helagt dotterbolag till Saab
AB (Stockholm TT, 2014). De ar varldsledande i utveckling och produktion av ytfartyg,

ubatar och marina system (Saal.). Tillverkningen av dessa sker i Karlskrona pa
Karlskronavarvet.

Saab Kockums AB efterfr -gadBefitionensantavlay s av en
denna kontext beskriver en plat traditionellt av stal med svetsade detaljer. Tavlor anvands som
upphéangnings stativ for moduler och system for ett flertal av de projekt som Saab Kockums

AB genomfor.

Tavlor ar traditionellt svetsade konstruktioner, vilket enligt Saab Kockums AB ar en metod
som kraver tid, pengar och kan ge eventuella brister hosikietdsom termisk utmattning

och felaktiga toleranser da tillverkningsmetoden genomfors fullstandigt manuellt. P& grund av
detta har Saab Kockums AB efterfragat att understka och analysesatarackdelar mellan
svetsade konstruktioner och maskinbeatietkonstruktioner. Denna analys kommer anvanda
en teoretisk bearbetad produkt som jamférs i kostnad, hallbarhet, viktoptimering och
toleranszon. Resultatet av denna analys kommer att anvandas som grundpelare for
vidareutveckling och tillverkning av tavlor

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersdka om det skulle vara lonsamt fér Saab Kockums AB att ta
fram tavlor med bearbetningsmetoden-2&sning istallet for deras nuvarande
svetsningsmetod.

1.3 Avgransningar

Arbetet behandlar ett specifikt exempel av en tavla (se bitdg@ortens framsidaDet vill
saga att arbetet inte kommer att resultera i en helt ny design av en tavla. Saab Kockums AB
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dnskar en analys av denna specifika tavla, dar de sedan kan utgipfrériens resultat vid
konstruktion av andra tavlor.

Komponenterna som hanger pa tavlan, har forbestamda platser. Det vill sdga att
upphangningarna maste respekteras och arbetet kommer inte att forsoka ta fram nagon ny
design eller placering av komporierna. Arbetet kommer inte heller behandla hur tavlan
kommer att hangas upp i det marina fordonet eller hur dess komponenter kopplas vidare.

Alla omraden inom bearbetning av metaller kommer inte att behandlas, utan endast den metod
som Saab Kockums AB haavsikt att anvanda, vilket ar 2fBasning. Det kommer inte heller
undersokas alternativa svetsningsmetoder. Arbetet kommer inte att utféra nagon

material analys, d- Saab Kockums AB har t2nkt
S355J2+No.

Lastfall for tavlan kommer inte att analyseras i detalj, d& sekretess forhindrar detta. Lastfallen
kommer istallet att analyseras som en linjar stot ansatt till 10g acceleration pa tavlan.

1.4 Precisering av fragestallningen

Utifran syftet frAn 1.2, arégestallningen som arbetets grund vilar pa:

- Ar det Ionsamt for Saab Kockums AB:s att utnyttja bearbetning istallet for svetsning vid
konstruktion av tavlor?

Huvudfragestallningen kan delas upp i féljande underfragor:

- Vad ar for och nackdelar med Sa&lockums AB:s nuvarande svetsningsmetod jamfort
med 2Dfrasning av stal?

- Hur skulle kostnader och ledtider paverkas av ett metodbyte hos Saab Kockums AB:s
produktion av tavlor?

- Bevaras héllfastheten for tavlan vid ett metodbyte?



2. Teoretisk Referensram

For att forsta den teoretiska metodikern som anvands igenom arbetets gang kommer detta
kapitel att behandla vetenskapligt testad kunskap och relevant information som kommer
anvandas i vidare analyser.

2.1 Tilldelad information om tavla och produktionsmetoder

Dettadekapitel presenterar den information som delades ut av Saab Kockums AB om
ursprungstavlamuvarande svetsning och den forvantade bearbetningsmetoden

2.1.1 Exempeltavlan och dess lastfall

En tavla i denna rapports sammanhang beskriver en plat som anvands som en gemensam
infastning av en samling systemkomponenter. Komponenterna pa tavlan beror pa tavlans
placering, men kan bland annat inkludera rér, filter och ventiler.

Tavlan bestaramat er i al et @ ¥id fradan dBn3/&f6r dett matérial anvands
svarade Saab Kockums AB att det ar billigt och tillrackligt styvt. Tavlor har vanligtvis en
plattjiocklek av 6 10 mm, och arbetet kommer utga fran att behalla ursprungstaviangkjockl
pa 6 millimeter. Tavlans yttre matt ar i dagslaget 1035x890x66 mm. Enligt BE Gr@yp
betyder stalets namn foljande:

S = Konstruktionsstal

355 = Minimum strackgrans i megapascal

J2 = Slagseghet pa minst 27i20 grader Celsius

+N = Leveranstillsindet ar normaliserande valsning

Tavlan utsatts for och férvantas klara av olika typer av lastfall. Delvis ska den klara av

tyngden av de infasta komponenterna. Komponenterna kan ses pa bitdppgéens

framsida. Ett annat lastfall som kommer attdsstid analys av tavlans hallfasthet &r en stérre

stot. Saab Kockums AB har for detta andamal ansatt en last pa 10g acceleration. 10g innebar
att tavlans massa paverkas av en acceleration 10 ganger storre &n gravitationskonstanten, som
antas vara 9,82 nt/sdetta arbete. Saab Kockums AB gav inte ut nagra specifika krav pa
hallfastheten av tavlan utéver att den ska klara av stéten. De berattade dock att man i de flesta
fall kan bortse fran spanningskoncentrationer i resultatet. Saab Kockums AB dnskade ocksa
att en modalanalys (eng: modal buckling analysis) skulle utféras. Det vill saga att man tar

fram de frekvenser dar tavlan hamnar i resonans och Isgijarsvangavilket kan orsaka

stora deformationer hos tavlan.

Exempeltavlan bestar i dagslaget ayéit med bockade kanter, vars baksida bestar av
pasvetsade forstyvningsprofiler och infastningsbldéGntbockning ar en
tillverkningsprocess dar man utsatter metallplatar for ett bojande moment for att uppna
onskad geometri i form av vinkel ochdie. Metoden utnyttjar sig av att platen deformerar
plastiskt(SSAB, u.a.)

Komponenterna pa framsidan sitter fast delvis med skruvférband och delvis med pasvetsade
infastningar. Komponenterna omfattas av ror, tva filter, en varmevaxlare samt inféstning
och Ovriga detaljer. Rorens material ar rostfritt stal 316 med material nummer EN1.4404. De



tva filtren och varmevaxlarens material var gj tillgangliga. Komponenternas infastningar pa
tavlan ar av samma material som tavlan.

Figur 2.1 Ursprungstalans framsida Figur2.2: Ursprungstans baksida

2.1.2 Nuvarande svetsning och planerad frAsningsmetod

| dagslaget anrsprungstavlaen svetsad konstruktion. Grundplaten bockas och forstyvningar
som motverkar bojning ar pasvetsade pa dess baksida. Aven en del av komponenterna sitter
fast med infastningar som ar svetsade pa tavlan. | sin helhet gar tavlan igenom féljande steg
vid tillverkning:

Tabell2.1: Arbetamoment vid tillverkning av ursprungstavian

Moment Tid (h)
1. Utbréanning 3,5
2. Slipning 3,75
3. Kapning 20,75
4. Bockning 4,03
5. Maskinbearbetning | 14,39
6. Haftning och 53,11

svetsning
7. OFP (Oforstérande | 4,42
provning)
8. Tvattning 2,62
9. Ytbehandling 4,23
Summa tid 110,8

Den st°rsta delen av de 53,11 timmar som any
uppriktning, haftning med mera, det vill sédga férberedelser infér sjdlva svetsningen.

Svetsningen, eller bagtiden som det#sllar estimerat till 5 timmar pa sjalva tavlan.

Bagtiden inkluderar inte bara svetsningen av forstyvningsprofilerna pa tavelryggen, utan aven
tiden f°r ha@ftning och uppriktning av kompon
dessa 5 timmar estenas 34 timmar anvéandas till svetsningen av tavlans baksida.



Svetskostnaden hos Saab Kockums AB approximeras till 1000 SEK/h, fér samtliga 53,11
timmar.

Svetsmetoden som anvants ar ™@&@tsning och svetsaggregatet som anvandes ar en Kemppi
MasterTIG 2P0 3fas. Tillsatsmaterialet ar OK Tigrod 12.46. Skyddsgasen som anvandes var
Argon, dar férbrukningen ar 10 liter per minut. Det vill séga att ca 3000 liter argon anvandes
for svetsningen av tavlan. Saab Kockums AB tyckte dock inte att det var reldvé@knatpa
Argonkostnaden.

Enligt Saab Kockums AB ar det specifikt bearbetningsmetodefr@iding som skulle

jdmforas mot svetsningen. 2itisning innebar att arbetsstycket ror sig i ettf@@ medan
verktygets skardjup bestams med dess positioneringiaZet, dar 2D planet ainkelratt

mot verktyget(Hakan, 2020)Detta innebér att objekten som skapas ar tredimensionella, men
de kan inte innehalla komplexa profiler, som exempelvis de 6verhanggmadilerna i
exempeltavlanMed andra ord kan objektet endast besta av ett@jogdor varje punkt (x,

y)-

Frasmaskin for arbetet antas finnas pa Kockums redan. De parametrar som fanns tillgangliga
togs fram fran maskinen MAZAK VT®00/20SRMazak, 2022). En maskin som motsvarar
denna anvands p& Kockums. Parametrarna som gafdjsade:

- Tillgéngliga verktyg: Standard frasverktyg med diametrarna 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,
14, 16 och 20 (millimeter).

- Skarningsmatning: 0,35 m/sek

- 16 millimeters verktyg har 5 skartadnder

- Uppskattad livslangd aii 2 verktyg for ursprungstavian. Verlggn kostar ca40Q
1500kr/styck

- Tid for byte av verktyg: ca 5 sek

Saab Kockums AB har estimerat att driftkostnaden for operatéren som skoter frasningen ar
1074 SEK/h. Det kravs oftast bara en person som férbereder maskinen for frasning.

Vid frasning bildas det spill i form av metallspan. Saab Kockums AB har informerat att detta
spill sedan saljs till Stena Recycling AB, som sedan kan atervinna materialet. Det uppgavs
inget pris for salt spill, och darfér antogs vardet vara ¥4 av inkGpskostnade

Saab 6nskade aven att frdsningsradierna skulle vara 3mm
2.2 Svetsning

Svetsning ar en metod som anvands for att sammanfoga tva material med varandra. Detta gors
med hjélp av en varmeller tryckkoncentration (eller en kombination) vidmlenkter dar

materialen ska sammanfogas. Om svetsningen av tva metaller ar val genomfort bor omradet
inte bli svagare an grundmetallen. Svetsning kopplas ofta till metaller, men det gar aven att
svetsa plastmaterial. D& materialet som anvands hos exenfqueltdenna rapport ar stal,

beskrivs inte plastsvetsning nagot ytterligare.

Det finns manga olika svetsmetoder fér metaller. En stor grupp bestar av de som utnyttjar
varme i form av att smalta metall vid punkten dar de tva metallerna ska sammanfogas. Man
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kan aven anvanda ett sa kallat utfylinadsmaterial for att koppla samman metallerna. Gruppen
kan delas upp i homogena och heterogena metoder. Homogena innebéar att metallen som
anvands som utfyllnadsmaterial har samma egenskaper som grundmaterialen eHaterog
metoder innebar att utfylinadsmaterialet har andra egenskaper &n grundmaterialen, vilket
oftast innebar att grundmaterialet inte smalts da utfylinadsmaterialet har en lagre smaltpunkt
an grundmaterialen. Den andra gruppen av metoder fungerar gerenmdast trycka

materialen mot varandra vid sammanfogningspunkten. Metallen brukar vara varmd till ett
plastiskt tillstdnd vid sammanfogningen men vid ratta forutsattningar racker det att
sammanfoga dem endast genom att trycka ihop(#¢shennawy & Weheb2015).

Processen att varma och kyla metaller kan medféra forandringar i materialets mikrostruktur.

Sjalva omradet som svetsas agerar som en miniatyrversion av gjutning, det vill séga att

smaltning och stelning sker lokalt. Utéver detta paverkas mikrdeterki den solida

regionen runt omkring svetsningsomradet. Det fungerar som en varmebehandlingsprocess,

men vars varmecykel gar pa nagra sekunder istéallet for flera timmar. Detta omrade kallas for
iheaatf ected zoneodo (HAZ). vBsaefdrsni ng kan allts-
sammanfogningspunktens egenskaper, samt omradet omkring. Materialet kan bli mjukare,

skorare eller tappa sina korrosionsegenskaper. Konsekvenserna beror pad metallegeringen och
processen som anvands. (Ashby et al., 2019)

Saabs nuvarande svetgggmetod heter TIE vet sni ng d2&r TI G sta-r foOor
Det ar en homogen metod och ar en bagsvetsningsmetod. Bagsvetsning innebar att en

elektrisk ljusbage skapas mellan en elektrod, vilket for-3¥€tsning ar en ickrbrukande
volframelektral, och arbetsstyckéKemppi, 2022) Skyddsgasen ar i detta fall Argon.

Skyddsgaser anvands for att skydda den smalta metallen fran att reagera med syre eller
fororenas med andra partiklar vid stelningen. Argon ar en inert skyddsgas, vilket innebar att
deninte reagerar med smaéltbadet. Motsatsen &ar aktiva gaser som hjalper svetsprocessen med
bland annat att stabilisera bagen och ser till att tillsatsmaterialet far en jamn overfofagy till

punkten TIG-svetsning behdver inte alltid anvanda tillsatsmateman vid Saabs svetsning

anvands OK Tigrod 12.46 och den tillférs manuellt.

Ett svetsarbete som utférs med T$CGetsning metoden staller krav pa noggrannheten pa
utférandet, eftersom den brukar anvandas da kvalitet och utseende hos svetsforbandet spelar
en avgorande roll. Metoden ar aven mer kravande an andra metoder pa grund av flera
parametrar. Att tillsatsmaterialet tillfors manuellt innebar att tillsatsmaterial matas med den
ena handen till smaltan medan den andra haller i brannaren. Det gantdltsth anvanda en

arm som stdd vid framforing av brannar@emppi, 2022).

2.2.1 Sékerhet vid svetsning

Det finns risker vid yrkesmassig svetsniSg lange en riskbeddomning utférs och
skyddsutrusning anvands bor svetsning vara sakert att.uf@apgd, 2022)

Skyddsglasdgon ar viktigt eftersom ljusbagen kan orsaka brannskador i 6gat, aven vid en kort
exponering(Kemppi, 2022) jusbagen utstralar ultraviolett och infrardd stralning, men det

kan dven stanka fran det som kan skada bade 6gon och hudluAgerna behover skyddas

vid svetsning. Nagon typ av ansiktsskydd behdvs, vars luftventilationssystem skyddar

6



arbetaremmot giftiga gaser. Framférallt mot gaser innehallande cancerframkallande
kemikalier som carcinogener

Nar man jobbar med varme findst givetvis alltid risk for brandskador. Brannskador till
folid av sprut och stank ar en vanlig skada bland sve(gamppi, 2022) Aven hud behdvs
alltsa skyddas pa réatt satt, och inte bara for synligt stanksttfihing fran ljusbagen kan
orsakasolbranna, dar bestaende skador kan uppsta av langvarig expoBaramnan risk
med svetsningsarbetet ar elchocker. Har man otuekdocker leda till mycket svara skador
eller till och med dddsfallGenom att endast anvanda utrustning soenm ar bekanmed, och
som aven inspekterats for felaktigheter, kan risken for elchocker minskas

Det finns aven andra fysiska faror som klamda fingrar och tar, olyckor pa grund av nagon
halkar eller snubblar och faran for fallande foremal. Ljudnivan &r ocksa r@mdiréver
horselskyddKemppi, 2022)

2.2.2 Luftférorening vid svetsning

Luftféroreningar i samband med svetsning bestar av damm, rok och gaser. Gaser ar osynliga
medan damm och rok ar synliga for 6gonen. Damm ar partiklar som &ar storre an 1 mikrometer
och rokpartiklar ar mindre an 1 mikrometer. Nar den smalta metallen férangas och sedan
oxiderar bildas svetsrok, vilket normalt bestar av metalloxider. ForsVEEsning bildas

generellt mindre mangd svetsrok an med andra methufete, a.u)

Gaserna adet som ar farligast, som svetsaren maste skyddas emot. Det ar framst pa grund av
den hoga temperaturen vid gasbagen, och dessttdihingen, som gor att de bildas.
Nagra av de gaser som skapas generellt vid svetsning (samtliga ar kvavande och/gdlgr gifti

- Ozon, Q

- Kvavemonoxid, NO

- Kvéavedioxid, NO

- Kolmonoxid, CO

2.3 Bearbetning i form av frasning

Bearbetning av metaller ar ett ganska brett begrepp, men det som menas med bearbetning i
detta arbete ar att man istallet for att sammanfogadlé@ komponenter, utgar fran en enda
komponent och formar denna till 6nskat utseende.

Det finns manga olika sétt att forma ett stycke metall pa. Exempelvis deformering av
arbetsstycket dar man utnyttjar metallers plastiska formaga att byta form utsteatalet

atar sig nagon skada (Ashby et al., 2019). Det finns aven skarande bearbetning som innebéar
att material tas bort for att uppna den 6nskade geometrin. Den bearbetningsmetod som arbetet
behandlar &r den skarande bearbetningsmetoden frasningoefteet &r denna metod Saab

vill undersoka.

Frasning ar en mycket versatil metod da de allra flesta former kan bearbetas fram av det, saval
platta som runda. En frasmaskin anvander typiskt ett roterande verktyg, som bestar av ett
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flertal At2ndero som skar masefPal désk@2béss a&n
kan verktyget sta still och arbetsstycket fors in i skaret pa onskat satt, eller s ar arbetsstycket
stilla och skaret ror sig over det. En yta kan oftast frasas pa flera olika satt. Vilket satt som ska
anvandas brukar lampligen vagj utifrdn maskin man tankt anvéanda, arbetsstyckets utseende

och ytans positionering.

Det finns tva typer av frasning, sa kallad face milling och end milling. DEbserkasav ett
antal variabler som cutting diameter, number of cutting edges, cuttiad,gepth of cut,
cutting width, feed/tooth, feed, fable feed och rotation s8addvik Coromant, a.u).

Figur 2.3 Frasning Kommentar. FrA&NC machining Milling steel and throwing
chips clear [fotografi], av Daniel Smyth, 2022,
https://unsplash.com/photos/HvOMoPomptergiven med tillstand.

Da frasning orsakar stora friktionskrafter i materialet blir materialets temperatur mycket hog.
Denna hoga temperatkan skada materialet och verktyget da det kan leda till termisk
utmattning i materialet, samt termisk nétning av verktyget. For att motverka detta anvands
olika metoder for att lga bort varmen.

Bearbetningsdjup beskriver djupet som verktyget har i konietta djup paverkar ett flertal
variabler sa som friktion, bearbetningshastighet och spanstorlek. Malet ar att minska
friktionen och | eda bort den friktionsenergi

Eftersom en minskad friktion ges av hastighetenexktyget samt kontaktytan av verktyget
kommer den totala bearbetningstiden att paverkas baserat pa dessa variabler. Det kravs alltsa
att hitta den bearbetningshastighet som ger minsta mojliga bearbetningstid samt behalla den
materiella strukturen av det ébetade materialet och undvika termisk nétning av verktyget.

En annan metod for leda bort varme gors via tillférning av kylningsmedel fo6r att méjliggora
snabbare bearbetningshastighet samt bevara verktygets effektivitet vid langre operationer.


https://unsplash.com/photos/Hv0MoPomjic

2.3.1 CNC (Computer Numerical Control)

Det blir allt vanligare med frasning med hjalp av GBi@rning pa frasningsmaskiner. CNC
innebéar att maskinen styrs automatiskt genom att dess rorelser programmeras numeriskt.
(UFAB, u.a.).CNC-maskiner tillater oftadrelsen av bade verktyg och arbetsstycket, vilket
inte ar normalt for maskiner utan CNgByrning. Datorstyrning av en frasmaskin tillater
mycket hog precision med srt@leransereftersom forflyttningarna ar exakta enligt
forbestamda monster.

CreoParametric CAM ar ett av datorprogrammen som anvandes i arbetet. Utdver att det
anvands till att simulera och visualisera en maskinprocess, kan det &ven anvandas for att
skapa CN&koden kopplad de utférda rérelserna.

2.4 Anvanda datorprogram

Datorprogranmen som anvants i detta arbete har valts utifran kunskap fran den
maskintekniska utbildningen. Samtliga anvandes med studentlicenser utdelade av Chalmers.
Datorprogrammen som utnyttjades i arbetet ar foljande:

CATIA V5

CATIA star for Computer Aided Theglimensional Interactive Application och ar ett program

fran Dassault Systems som huvudsakligen anvands fan@dellering. Programmet

inkluderar aven simuleringsmajligheter men i detta arbete kommer det endast anvéandas for att
modifiera modellen av exemipavlan (Dassault Systems, 2022).

Creo Parametric CAM

Creo Parametric CAM (Computer Aided Manufacturing) ar ett program av PTC som kan
simulera maskinprocesser. Fokus i detta arbete ligger inte pa hur frasningen genomfoérs men
Creo CAM kommer att anvangddor uppskattningen av produktionens(@®I'C, 2022)

Ansys Mechanical

Mechanical av Ansys ar en programvara som anvands for analyser av strukturer med finita
elementmetode(FEM). Programmet anvénder denna metod for att approximera Iésningarna

till ko mplexa strukturproblem. | detta arbete kommer det att anvandas for att analysera hur

den modifierade exempeltavlan klarar av lastfallen. Studentlicensen har en maxgrans pa noder
och element som kan anvandas i megiersys, 2022)

Ansys Granta EduPack

Granta EduPack av Ansys ar en databas for material och materialtillverkningsprocesser. |
detta arbete anvandes det for berdkning av materialkostnad, samt fér materialegenskaper i
hallfasthetsanalyséAnsys, 2022)



3. Metod

Under detta kapitel kommer metoden som anvandes for arbetet att presenteras. Upplagget
utgick ifrén att besvara de fragestallningar som presenterats i 1.4.

Metoden beskriver forst de inledande moment som behdvdes for att forsta problemet och
bestamma avégnsningar. Sedan undersoktes de specifika metoderna som Saab for narvarande
anvander och den frasningsbearbetning de har tankt sig.

Efter de teoretiska undersdkningarna modifierades exempeltavlan med CATIA, som sedan
analyserades och verifierades meddC€AM och Ansys Mechanical.

3.1 Uppstart av arbetet

| samband med uppstarten av arbetet besokte Daniel och Joakim Saab Kockums AB i
Karlskrona den 11 april 2022. Detta gjordes delvis for att skapa en fysisk kontakt mellan
arbetsgivare och arbetare, nfesamst for att 6ka forstaelsen for problemet och aven fa se hur
en tavla ser ut i verkligheten. Utéver all information som samlades om problemet fick Daniel
och Joakim se Saab Kockums AB:s produktionshallar. | produktionshallarna kunde exempel
av tavlor akadas, vilket gav en storre forstaelse av tavlors generella utseenden.

Efter besdket hos produktionen férdes en diskussion med handledare Joakim Sandin.
Tillsammans definierades problemet i form av syfte, fragestallningar och avgransningar.
Dessa presentas i kapitel 1.2 1.4. Saabs tillgangliga information om tavlan och metoderna
delades ut. En del information var inte tillg&ngligt vid uppstarten och utdelades under arbetets
gang. Denna info presentdesi kapitel 2.

En tidsplan pa 10 veckor sattepumen denna kunde utokas vid behov. Det definierades
ingen exakt deadline da arbetet skulle vara klart.

Nodvandig teori for att I6sa problemet togs fram och presenterades i kapitel 2

3.2 Modifiering av exempeltavlan i CATIA

Exempeltavlanilldelad av Saab Kockums AB var mycket detaljrik och komplexa geometrier
simplifierades for att kunna mdjliggdra ZEasning hos den teoretiskt bearbetade tavian.

En simplifierad modell skapades utifran ursprungstavlan med hjélp av datorprogrammet
CATIA V5. Arbetet har utférdes sedan iterativt med steg 3.3, det vill sdga att efter en analys i
Ansys anpassades denna modell ytterligare i CATIA beroende pa resultaten. Utifran detta
skapades en tredje modell genom modifieringar av den andra modellen. Bataiktt totalt
jamfordes 3 modeller i slutandan: Modell 1: ursprungstavlan, modell 2: simplifierade tavlan
och modell 3: modifierade tavlan.
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3.3 Hallfasthetsberakningar i Ansys

For att undersoka den strukturella integriteten genomfordes hallfasthetsberéakningar pa
modellerna av tavlarModellerna analyserades i Ansys Mechanical for att verifiera att den
slutgiltiga modifieringen av modell 3 klarar av de lastfall som den urspgangivian
designats for.

Materialen stal S355J och Stainless Steel 316LN importerades fran SdarRackill
Ansys.

Det utfordes totalt 2 analyser. Forst analyserades de tre modellerna av tavlan endast med
nagra fa infastningskomponenter pa. Eftarsiiktes dock ett mer realistiskt resultat eftersom
komponenterna pa tavlan forutspaddes orsaka storre bojningsmoment pa tavlan. Analys 2
bestod darfor av tavlan inklusive dess komponenter.

Saabs utdelade komponeath rérmodeller var for komplexa octgtapp nastan dubbla

antalet noder &n vad studentlicensen tillat. Det innebar att réren och vissa komponenter
behévde modelleras om till enklare former dar det inte kréavdes lika liten mesh for att l16sa.
Aven manga sma detaljer (exempelvis muttrar) somaingégs paverka analysen togs bort for

att spara element och nod®hservera att rordelarna inte modellerades om for den slutgiltiga
versionen utan modifieringen utférdes endast for att en mer realistisk spanningsanalys i Ansys
skulle kunna genomfdéras.

Miljon for analysen i Ansys, som ar konstant mellan olika simuleringar, sag ut som féljande:

{ Tavlan fixerad i de 8 infastningshalen

{ Utsatts for tyngdkraft (gravitationskonstant pa 9,80666,missys
programstandard)

{ Utsatts av en acceleration (st6t) pa.10g
- g antas vara lika med 9,82 i'Sverige. Det vill sdga accelerationen som
anvandes blev a = 10g = 10*9,82 =98,2°m/98200mm/%
- Accelerationen testades i bade positiva och negativa x, y och z riktningar, det vill
saga 6 riktningar totalt.

1 Meshensstorlek, som skapades med malet att minimera meshen pa tavlans
grundplat och forstyvningar

Resultaten som togs fram var:
{1 Totala deformationen for sjalva tavlan
1 Von Mises Spanning for tavlan
1 Sékerhetsfaktorn mot strackgrans (behdvdes egentligeerilige Saab men det gav
enklare jaAmforelse mellan spéanningarna
! Reaktionskrafterna i infastningshalen (for att verifiera att ratt lastfall anvants)
1 10 forsta resonansfrekvenserna for varje modell, samt dess deformationer.
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3.4 Frasningssimulering i Creo CAM

Efter modellerna testats i Ansys skapades och analyserades en bearbetningsprocess i Creo
CAM for modell 3. Utifrdn simuleringen uppskattades ledtiden for frasningen, och utifran
denna tid uppskattades de kostnader som beror pa tiden. Egentligen &beétets fokus pa

hur frasningen bor ga till, men det skulle ha varit svart att uppskatta dessa aspekter pa annat
vis.

Modell 3 importerades till Creo, sedan skapades ett arbetsstycke lika stort som tavlans yttre
dimensioner automatiskt av programmet.

En fr2sningssimulering f°r modell 3 skapades
anvandes for samtliga operationer:

1. Grovfrasning med rekommenderade diametern 16mm pa frasverktyget
2. Finfrasning av hornen med diameter 6mm pa frasverktyget, for3atirfa
frasningsradie i hornen

3i 5. Borrnings operationer for hal av olika storlekar hos tavlan.

6. Utfrasning av det rektangulara haletittenpartietav tavlan

Eftersom operationerrii 6 aven utfors for ursprungstavlan, samt att borrningsparametrar ej
argivna, analyserades inte dessa tider. Det skapades framst for visualiseringens skull.

Parametrarna for operationerna stalldes delvis in utifran den data som &r given fran Saab, och
delvis utifran standardformlerna i Creo:

- Table feed: V¥ = 0,35 m/sek 21000mm/min (Antogs konstant for alla

frAsoperationgr

- Step over: 0,5*verktygsdiameter (forflyttning i sidled for varje ny rad av frasning)

- Cutting depth: 0,1*verktygsdiameter (Programstandard)

- Spindlespeed (rpm): 150 000/(pi*verktygsdiameter) (Programstandard)

- 5 skartander pa samtliga frasverktyg

- Rapid traverse = 50m/min enligt maskin hemsida

Aven modell 2 analyserades pa samma satt i @reatt se hur resultaten skiljde sig mellan
modellerna.

3.5 Kostnadsanalys

Efter att strukturanalyserna i datorprogrammen hade utforts, gjordes en jdmférelse av kostnad
och tid utifran tidigare resultat och utdelad information som analys&m@détnadanalysen

delades in i tva separata analyser, aktiv bearbetning och preparationsfas. Eftersom
preparationsfasen inte forbrukar faktorer sa som materialkostnad och el, delades dessa in i
olika analyserKostnaderna presenterades i kostnad/tavla, det vl kagtnaden for att ta

fram en tavla.
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Infor kostnadsanalysen genomfordes ett antal antaganden, dessa antaganden gjordes sa det
fanns osakerheter kring ett antal faktorer som paverkade resultatet vilket hade kravt ytterligare
undersokning.

1 Verktyg/Materia Ifoérbrukning for aktiv bearbetning
Eftersom det finns ett flertal olika faktorer som paverkar den totala driftkostnaden,
borts-gs alla dessa f°r att wundvika fAok?
slutgiltiga resultatet. Dessa faktorer ar exempelvigtygs notning, kylningsmedel,
gasforbrukning och underhall av maskiner.

1 Materialspill
Stena Recyclingom &r ansvarig for allt spillmaterial av Kockums AB kontaktades
men nagon specifik inkdpskostnad for spill lyckades inte att erhallas innan analysen
awklarades. Denna var darfor satt som ¥ av det ursprungliga materialpriset.

1 Driftkostnad
Alla kostnader som analyserades antogs vara linjara. Den aktiva bearbetningen och
kostnaden fopreparationnfor bearbetningeantogs darfér vara samma. Dessa
kostnader ar som foljande

- Driftkostnad for frasning: 1074 kr/h
- Driftkostnad for svetsning: 1@0kr/h

1 Preparationstid
Preparationstiderna for de olika metoderna antogs vara samma med instruktion fran
Saab Kockums AB.

Observera att komponentinfastningars materialkostnader ej raknades med i svetsningen
eftersom dessa inte har analyserats i frasningsanalysen.

Eftersom den aktiva bearbetningen ar en del utav dem totala 53.11 timmarna behdver den
respektive driftkostnadesom medraknas for den aktiva bearbetningen att tas bort fran den
totala kostnaden. Formeln som anvandes for analysen blev darfor.

Driftkostnad * Total tid + (Fras/svetskostna(Driftkostnad * Fras/svetstid) = Total kostnad

Dar Fras/svetskostnad ar demmmanstallda kostnaden av de faktorer som paverkat
slutkostnaden.

13



4. Resultat

Har presenteras resultaten utifran den metod som anvandes i kapitel 3
4.1 Modifiering av ursprungstavia

De forsta forandringar som gjordes pa ursprungstavian i CATIA var att pa enklast moéjliga satt
simplifiera forstyvningarnas geometrier till ett utseende som kafr&as framDenna forsta
forandring kallades for modell 2

De markerade {profilerna pa oginaltavlans baksida gjordes om till rektangulara block. Alla
hal pa modell 2:s grundplat ar identiska med originaltavlans hal.

De bockade kanterna pa originaltavlan gjordes om till vinkelrata kanter, det vill sdga att de ser
ut som en A3synd aksa att infadtningsblacken gjordes lika djupa som évriga
profiler, samt de smala kanterna vid sidorna av dessa har gjorts helt rektangulara for att
matcha vaggarnas utseende.

Totala djupet pa tavlan blev 56mm, det vill saga athrtetsstycke vid frasning kommer
behdva vara minst 56mm djupt.

Figur4.1 Forandringar i L-profiler pa tavlan
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Figur 4.4 Resultat ad¥érandringar
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4.2 Ansys

Detta delkapitel beskriver resultaten fran analys 1 och analys 2 som utférdes i Ansys
Mechanical

4.2.1 Analys 1

Det uppstod problem nar modell 1 skulle analyseras, vilket verkade bero pa de bockade
kanterna. Programmet kundseé utféra simuleringen pa grund av kanternas utseende och
kunskap saknades for att I6sa problemet i Ansys. Modell 1 analyserades istallet med likadana
yttre kanter som pa de tva andra modellerna av tavlan.

Analyserna av modell 1 i Ansys gjordes alltsteimed exakt samma utseende som
ursprungstavlanrmen da den storsta skillnaden mellan tavlorna utgjordes avpatffilerna

gjorts om till rektangulara block, ansags kanternas paverkan kunna forsummas i detta fall.

Efter att modell 2 hade analyseratsrisfs Mechanical, marktes det snabbt att dess

viktokning var alldeles for stor. Den hade betydligt battre hallfasthet an originalet, men Saab
onskade inte en viktokning av tavlan. Modell 3 skapades genom att férstyvningarna mellan
infastningsblocken gjordesmm smala istéllet (samma tjocklek som grundplaten). Dessa

smal are fAspaltero placerades s- centralt p-
utsatta platsen for tavlans deformation. Samtidigt forsoktes en viss symmetri mellan spalterna
behallas

Meshen blev som fdljande:
- 25mm pa infastningar
-20mm pa tavlan

LT

S TS
"'::;*éh{
gt

Figur4.5 Mesh analysv tavlan
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Tabell4.1: Resultat frdn analys 1

Analys 1 Accelerationsriktning X Y z NegativX | NegativY | NegativZ

Tabell4.2 Resultat fraranalys 1 awmodal modesmodell 1

Mode |7 Frequency [Hz]
1. 44,939
2 187,94
3 200,45
4, 261,14
5 303,51
b, 322,13
7. 356,04
8. 452,28
9, 45842
10, 465,22

Tabell 43: Resultat fraranalys 1 amodal modesmodell 2

Maode F Frequency [Hz]
1 126,48
2, 247,11
3 267,11
4, 322,56
5, 3856
6. 435,52
A 473,18
4. 497,08
9 574,59
10, 576,23



Tabell4.4 Resultat fraranalys 1 amodal modesmodell 3
Mode ||7 Frequency [Hz]

116,48
190,12
210,94
261,86
333,12

353,72
373,03
401,68
418,57
4477

L | Lu g =

Ao |ga |~ e

—_n
=

4.2.2 Analys 2

Roéren gjordes om till en enda delkropp som bestod av olika tvarsnitt. Eftersom lastfallet ar en
acceleration forsoktes vikten gén simplifierade versionen fas sa lik originalet som moijligt.
Original utseendepa réren vagde 79,664 kg da det ar gjordstainlessSteel316LN. Den
modifierade versionen lyckades hamna pa 79,614 kg. Aven varmevaxlaren uppe i hornet
modellerades omltiett rektangulart block med avrundade hérn. Hur komponenterna som
analyserades i Ansys sag ut kan ses i Fg@irl visualiseringen for deformationen och
spanningsfordelningen av tavlan ar réren gémda for fa en tydligare forstaelse.

23mm mesh anvandes samtliga tavlor

34-35mm mesh pa réren
100mm mesh pa filtren
50mm pa varmevaxlaren
60mm pa Ovrigt

- D VAVAVAVAYZ
VAVEAVAY

H
s
B
§
[}
N
)
5
]

Figur 4.6 Forenklad version av komponenterai@n och med mesh
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Tabell4.5: Resultat Analys 2

Analys 2 Accelerationsriktning X Y F NegativX | NegativY | NegativZ
Max deformation (mm) 0,64191 0,50754 0,383 0,6558| 0,41538 0,40316
Original tavla " i -
Vikt: 76,693 kg ax von Mises stress (MPa) 125,66 115,77 96,172 116,23 94,749 100,18
Sakerhetsfaktor mot stréckgréns 2,825 3,066 3,691 3,054 3,747 3,544
Max deformation (mm)
0,39131 0,23375 0,25482 0,3951 0,1913|  0,26201
Simplifierad Tavla " i P
Vikt: 120,91 kg ax von Mises stress (MPa) 99,21 89,217 63,917 112,61 73,016 61,46
Sakerhetsfaktor mot strackgrins 3,578 3,979 5,554 3,152 4,862 5,776
Max deformation (mm)
0,60144 0,5118 0,34995 0,55729| 0,41886| 0,41428
Modifierad Tavla _
Vikt: 70,606 kg Max von Mises stress (MPa) 154,43 142,24 115,01 132,36| 116,41 140,83
Sakerhetsfaktor mot stréckgrins 2,299 2,496 3,087 2,682 3,050 2,521

A: Static Structural
Deformation Tavla
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 15

2022-06-20 09:31

0,64191 Max
057058
049926
04274
0,35661
0,28529
0,21397
014265
0,071323

0 Min

250,00

500,00 {mm)
]

125,00

375,00

Figur4.7: Deformation av modell 1 vidcceleration i Xriktning settframifran
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B: Static Structural
Deformation Tavla
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
2022-06-2011:01

0,39131 Max

o 0043478
0 Min

0,00 500,00 {mm)
| — ]

125,00 375,00

Figur 4.8 Deformation av modeR vid acceleration i Xiktning settframifran

Figur 4.9 Deformationav modell3 vid acceleration i Xiktning settframifran
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