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Forord

Detta examensarbete utfors pa eget initiativ utan anknytning till ett foretag eller institution.
Malet med projektet var att undersdka mojligheten att realisera en egen uppfinning genom att
undersdka dess teoretiska egenskaper. Projektet omfattar alla nddviandiga steg fran

problembeskrivning till en virtuellt verifierad slutprodukt.

Vi vill tacka universitetslektor Peter Hammersberg som fann intresse for vart projekt och stéllde
upp som examinator, men framfor allt universitetslektor Goran Gustafsson som varit

handledare och delaktig och engagerad genom hela projektets gang.



Abstract

The aim of this project is to develop a safer and more efficient car jack that reduces the risk of
injury to users and damage to vehicles. The final concept was designed to meet current
standards and handle realistic loads, verified through strength calculations and FEM
simulations. The development focused on creating a more controlled and predictable lifting
motion. Instead of a traditional backward-rotating lift, the new design uses a guided forward
motion that improves stability and reduces the risk of slipping or tilting during use. Several
design iterations were created, modeled in CAD and tested virtually to evaluate how forces
were distributed throughout the structure. Based on these results, each component was adjusted
to meet both functional demands and strength requirements. Suitable machine elements such as
bolts, screws and bushings were selected and verified. The final design also includes a
mechanical height-lock and a basic ground-locking solution with lockable wheels to secure the
jack during use. A target lifting force of 15 kN, equivalent to lifting two wheels of a standard

passenger car, was chosen to ensure both safety and competitiveness with existing products.

This manually operated and mobile jack fills a unique role in the market. Especially as an
alternative to hydraulic jacks that cannot be safely locked under load. The forward-directed
lifting path is the key innovation which offers a more stable and safer lifting process. The
project also highlighted how changes in early design stages significantly impact later
calculations and simulations. Although the design meets all main requirements, further
development is suggested particularly physical testing to investigate the horizontal forces that
may arise during lifting. This would help validate the concept in real-world conditions and

guide future improvements.



Sammanfattning

Syftet med detta projekt dr att utveckla en siker och effektiv domkraft som minskar risken for
personskador och skador pad fordon. Det slutgiltiga konceptet har utformats for att uppfylla
aktuella standarder och klara realistiska laster, vilket har verifierats genom
héllfasthetsberdkningar och FEM-simuleringar. Utvecklingen har fokuserat pa att anvidnda en
anpassad lyftrorelse. Istdllet for en traditionell lyftmekanism som roterar bakat, ifran bilen,
anvénds 1 det nya designforslaget en styrd framétriktad rorelse, vilket forbéttrar stabiliteten och
minskar risken for att domkraften ska glida eller tippa under anvéndning. En maélsatt lyftkraft
pa 15 kN, motsvarande att lyfta tva hjul pd en vanlig personbil, valdes for att sdkerstdlla bade
sakerhet och konkurrenskraft gentemot befintliga produkter. Denna manuellt mandvrerade och
mobila domkraft fyller en unik roll pa marknaden, sérskilt som ett alternativ till hydrauliska
domkrafter som inte kan lasas sékert under belastning. Den framétriktade lyftbanan &r den

centrala innovationen och erbjuder en mer stabil och séker lyftprocess.

Flera designiterationer gjordes, modellerades i CAD och testades virtuellt for att utvérdera hur
krafterna fordelades i konstruktionen. Baserat pa dessa resultat justerades varje komponent for
att uppfylla bade funktionella krav och hallfasthetskrav. Limpliga maskinelement sdsom bultar,
skruvar och bussningar valdes ut och verifierades. Den slutliga konstruktionen inkluderar dven
ett mekaniskt hojdlas och en grundliggande lasfunktion mot marken med lasbara hjul for att
sakra domkraften vid anvéndning. Projektet har dven visat hur forandringar i tidiga designfaser
paverkar senare berikningar och simuleringar i hdg grad. Aven om konstruktionen uppfyller
samtliga huvudkrav foreslds fortsatt utveckling, sérskilt fysisk testning for att undersoka de
horisontella krafter som kan uppstd under lyft. Detta skulle bidra till att validera konceptet under

verkliga forhdllanden och végleda framtida forbéttringar.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Eftersom en traditionell domkrafts lyftarm roterar ifran fordonet den lyfter samtidigt som det
tippade fordonet roterar ifrdn domkraften, sd skapas en dragkraft mellan lyftpunkterna. Som
illustrerat i figur 1 sé ror sig domkraftens lyftpunkt at hoger medan bilens lyftpunkt forflyttar
sig at vénster. For att kompensera for dessa forflyttningar rullar den traditionella domkraften
mot bilen under lyftet. Om rullning skulle komma att forhindras av exempelvis ojadmnt underlag

eller sé lite som ett gruskorn framfor nagot av hjulen, blir risken for haveri plotsligt hog.

Figur 1: Problemillustration.

Eftersom en traditionell domkraft forlitar sig pa hydraulik sé& finns dven risken for haveri vid
overbelastning eller sma lackage over tid 1 hydraulsystemet.

Dagens 16sning pa detta problem dr anvéndning av pallbockar for att sdkra lasten. Pallbockar
ar ett vertikalt mekaniskt stod som eliminerar risken for haveri vid placering under ett upplyft
fordon. Eftersom de inte &r beroende av hydraulik och tar upp lasten vertikalt anses de vara en
mycket séker 10sning. Daremot utgdr sjdlva placeringen av pallbockarna en risk for anvindaren,

eftersom de méste positioneras under en last som dnnu inte dr sékrad.

I ett tidigare produktutvecklingsprojekt pa Chalmers utvecklade vi en domkraft med en nira
vertikal lyftmetod. Slutsatsen av vért arbete var att vir nya lyftmetod genererade mindre
dragkraft i lyftpunkten &n vad de nuvarande hydrauliska domkrafterna pa marknaden skapar.
Figur 2 belyser skillnaden av lyftrorelsen mellan den traditionella domkraften och den vertikala

lyftmetoden.



Figur 2: Traditionell och vertikal lyftrorelse.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att vidareutveckla den tidigare nimnda domkraften till ett valfungerande
och sékerhetsfokuserat koncept for en lyftanordning som effektivt minimerar risken for skador
pa bade anvindare och fordon. Konceptet ska genom hallfasthetsberdkningar och simuleringar

verifieras att klara verkliga laster enligt gidllande krav och standarder.

1.3 Fragestillning

Foljande fragor kommer att hanteras i rapporten och slutligen besvaras i kapitel 11 Diskussion.

o Vilka tekniska ldsningar kan implementeras for att forbéttra stabiliteten
och minska risken for olyckor vid lyft av fordon?

e Hur kan domkraften optimeras for att uppfylla industriella standarder och
krav pa hallfasthet?

e Vilka belastningar och krafter maste domkraften tala, och hur kan detta
verifieras genom hallfasthetsberdkningar och simuleringar?

e Vilka maskinelement kan anvéndas for konstruktionen?

o Vilka unika funktioner uppfylls av produkten?
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1.4 Avgransningar
Projektet dr av teoretisk karaktdr. Det kommer dérfor inte att skapas ndgon prototyp, vilket &ven

innebadr att fysiska verifieringstester inte kommer att genomforas.

2. Metod

Projektets genomforande foljer en logisk och strukturerad arbetsordning dér flera moment &r
beroende av varandra. For att sékerstélla en effektiv arbetsprocess kommer arbetet att inledas
med formuleringen av en kravspecifikation dér krav och 6nskemal presenteras. Denna utgor
grunden for samtliga efterf6ljande delmoment och sékerstéller att utvecklingsarbetet bedrivs 1
enlighet med projektets tekniska krav. Parallellt med uppréttandet av kravspecifikationen inleds
konceptutvecklingen, dir en dvergripande plan for produktens delfunktioner faststdlls. Forslag
for att uppfylla delfunktionerna presenteras som olika koncept, diar de utvdrderas och jamfors
med varandra for att faststélla en lamplig 16sning.

Nér en grundlidggande helhetslosning formats kan den dimensionerande modelleringen
paborjas. Detta moment omfattar skapandet av detaljerade CAD-modeller. Parallellt med denna
fas kan héllfasthetsberékningar och simuleringar genomforas for att verifiera konstruktionens
strukturella integritet och sdkerstdlla att designen uppfyller de krav som stélls. Eventuella
optimeringar av konstruktionen kommer att genomforas baserat pd resultaten frdn dessa

analyser.

3. Kravspecifikation

En kravspecifikation har upprittats med kriterier i form av krav och 6nskemal som produkten
ska uppfylla. Dessa kriterier har utformats enligt specifikationer fran domkrafter pa den
nuvarande marknaden. Detta for att sa gott som mdjligt sékerstélla en jaimforbar ergonomi for
anvindaren. I tabell 1 nedan markeras krav som K och 6nskemél med O. Kriterierna har
utformats for att sikerstélla att produkten ska uppnd den funktionalitetsnivd som nuvarande
domkrafter pd marknaden erbjuder. Krav méste per definition uppfyllas, medan 6nskemal
tilldelas en viktning fran 1 till 5, dir 5 ar hogst, vilket indikerar hur viktigt kriteriet &r att
uppfylla. Korrosionsbestindighet och hdg anvindning av atervinningsbara material &r exempel
pa onskemal som viktas hogt 1 kravspecifikationen. Eftersom matieralstudier daremot inte dr
maélet med projektet sé forblir dessa kriterier endas 6nskemal. For en helhetsbild av domkraftens

utgéngsdesign ser ut, se figur 3.
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Dokumenttyp Kravspecifikation
Chalmers Projekt Forbattrad domkraft
Skapad: 2025-02-10
Modifierad: 2025-02-11
Kriterier Malvédrde K/O | Vikt | Verifieringsmetod
. Funktion/er)
Tippa fordon Genomsnittlig personbil K Inspektion
Minimera horisontell forflyttning under Iyft Mindre an befintiga domkrafter K Berakning
Manovrerning 2 st roterbara bakhjul K Inspektion
Tva hastighetslagen i vertikalled 50 och 100mm/min 0 2 |Inspektion
. Prestanda
Lyftkapacitet >10 kN K
Lagsta lyfthojd <120 mm K Simulering
Hogsta lyfthojd >400 mm K Simulering
Lyfitid under last <30 sekunder K Simulering
. Miljo
Atervinningsbara material >85% av massan K Undersokning
Atervinningsbara material >95% av massan 0 4 Undersokning
. Dimensioner
Massa <90 kg K Simulering
Massa <50 kg 0 2 [Simulering
Langd <1100 mm K Simulering
Bredd <500 mm K Simulering
Hojd utan pumphandtag <300 mm K Simulering
. Siakerhet
Lasbara bakhjul 2 st K Inspektion
Hojdlasning >2 steg K Simulering
. Material / ytbehandling
Korrosionsbestandig 0 5 |Undersokning
Drift
Hydraulik Ett system K Inspektion
Mojlig att serva K Inspektion
Service 1gang/ ar 0 2  |Inspektion

Tabell 1: Kravspecifikation.

4. Konceptutveckling

Malet med konceptutvecklingen é&r att komplettera den implementerade

utgéngsdesignen illustrerad i figur 3 med delldsningar {or att uppfylla stéllda krav.

Figur 3: Domkraftens utgdngsdesign
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Lyftrorelsen ska minimera den krdvda horisontella forflyttningen under lyftet och

en integrerad lasfunktion ska eliminera behovet av pallbockar.

I utgéngsdesignen ér ett flertal komponenter och funktioner redan faststillda. Lyftmetoden &r
faststilld och hydraulik kommer att anvidndas. Delfunktionerna som saknas for konceptet ér
sjdlva placeringen av hydrauliken, val av bakre hjulpar och dess lasning, samt

implementeringen av en mekanisk 18sfunktion for lyfthdjden.

4.1 Placering av hydraulik
Tva alternativ for placering av hydraulik har utvarderats med fokus pa kravs slaglangd av

cylindern, stabilitet och konstruktionskomplexitet.

4.1.1 Koncept H1

Hydraulcylindern ér fastmonterad pa pumphuset som skjuter pa lanksystemet horisontellt vid
extraktion. Metoden erbjuder god stabilitet och hog styrka men kréaver vildigt lang slagldngd
for cylindern (AS). Denna metod begrénsar dven utrymmet for en potentiell lasfunktion till

sladen.

Figur 4: Placering hydraulik, koncept H1.

4.1.2 Koncept H2
Detta alternativ mojliggdr anviandning av en hydraulcylinder med kortare slagldngd och lamnar
mycket utrymme for ldsfunktionen pé slidens baksida. Daremot krévs tva roterbara fasten, vilka

ofta dr svaga punkter i en konstruktion av den hir typen. Cylindern édr &ven monterad langt fran

12



pumphuset, vilket kan paverka effektiviteten och stabiliteten i1 systemet. Metoden blir svag

eftersom den hoga utvaxlingen ger stor vertikal rorelse vid liten cylinderforlingning.

Figur 5: Placering hydraulik, koncept H2.

4.1.3 Diskussion

De fixerade fastena i alternativ H1 underléttar konstruktionen och dr mer palitlig &n alternativ
H2, da dess roterande axlar krdver underhall. Diaremot kréiver alternativ a en hydraulcylinder
med mycket stor slagldngd vilket riskerar att 6verskriva kravet pa maxldngden 1100 mm. Dérav

elimineras koncept H1.

4.2 Léasning mot markplan
For att uppfylla kravet for mandvrering gjordes valet att anvénda tvd svidngbara bakhjul.

Foljande koncept konstrueras for att mojliggora lasning av dessa hjul.
4.2.1 Koncept L1

Lasbara hjul dr en populér 16sning hos ménga rullbara produkter. Den &r palitlig och billig samt

effektiv och anvidndarvénlig.

13
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Figur 6: Ldsning av roterbart hjul, koncept L1.
4.2.2 Koncept L2
Denna 16sning erbjuder en palitlig konstruktion, vilket sdkerstdller en anvidndarséker och

langvarig funktion. Daremot krdver den ytterligare komponenter vilket medfor en mer komplex

installation som innebdr ett tidskrdvande moment under anvdndning.

T
(\S)lﬁ}

o

Figur 7: Ldsning mot markplan, koncept L2.

4.2.3 Diskussion

Koncept L2 erbjuder en stabilare 1asning mot markplanet jimfort med den klassiska 16sningen
med lasbara hjul. Den 6kade stabiliteten hos ldsningen uppvéger dock inte den betydligt mer
tidskrdvande 1dsningsprocessen. Om en funktion upplevs som kranglig finns en 6kad risk att
anvindaren véljer att inte anvdnda den, vilket motverkar dess avsedda syfte. Av denna

anledning elimineras koncept L2.
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4.3 Hojdlasning

For att kunna ldsa domkraften i ett uppfallt lage under last, utan att behova forlita sig pa
hydrauliken, behdvdes en mekanisk hojdlasning implementeras. I figur 8 illustreras
lasfunktionens normalkraft N, vars uppgift dr att motverka lasten P. Eftersom slddens rorelse ér

direkt kopplad till lyftplattans h6jd, innebér en lasning av sldden att dven lyftplattan hélls stilla.

Figur 8: Ldsfunktionens normalkraft N och lasten P som skall motverkas.

I kommande koncept representerar kraften F den resulterande horisontella kraften av lasten P.

4.3.1 Koncept K1

Sldden ankras till rdlsen med hjdlp av ett skjutlds som monteras pé dess bakre dnde. Ur ett
hallfasthetsperspektiv dr detta en mycket bra 16sning eftersom normalkraften verkar rakt emot
den resulterande kraften F vilket skapar mindre pafrestning i komponenterna. Nackdelen med
denna design &r att det krévs precision i hdjdplaceringen for att haspeln ska pricka rilsspéren.

Denna l0sning kraver dven frigang i sidled dé skjutlaset fors in denna vig.

Figur 9: Skjutldsning, Koncept K1.
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4.3.2 Koncept K2

I detta koncept ankras sliden med hjélp av en fallbar bom monterad i dess bakre dnde. Fordelen
med denna design dr att ldsningen sker automatiskt under upphdjning via gravitation. Haspeln
slapas langs rélsens slita sida for att darefter lasas i positiv x-riktning. Det finns dédremot
nackdelar med detta koncept bade ur ett hallfasthets- och ett anvandarperspektiv. Bommen
utgdr en extra komponent vilket skapar en normalkraft N som inte verkar rakt emot kraften F.
Detta innebér att den maximala spanningen kommer att upptrida i bommens ledade féste, vilket
ar den svagaste punkten i komponenten. For att hiva lasningen krivs det dven att anvindaren

féller upp bommen med handen vilket utgoér en onddig kldmrisk.

Figur 10: Bom-lasning, Koncept K2.

4.3.3 Koncept K3

Detta koncept dr en vidareutveckling av koncept K2, vilket eliminerar kldmrisken genom
introduktion av ett handtag. Lasningen sker fortfarande automatiskt under hdjning och vid
upplasning trycks spaken i figur 11 framét dér den lases av en magnet monterad pd sléddens
bakre dnde. Efter att domkraften sénkts dras spaken bakat och den automatiska 14sningen ar

aterigen aktiv.

Figur 11: Spak-lasning, Koncept K3.
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4.3.4 Koncept K4

Denna 16sning kombinerar de bésta egenskaperna frén alla foregdende koncept. Haspeln ar
kopplad till ett faste pa toppen av sliddens bakre &dnde. Likt i koncept K1 har haspeln vid lést
lige kontakt med slddens yta. Det resulterar i att normalkraften N verkar rakt emot kraften F
vilket dr mindre pafrestande for ldsningsmekanismen 4n i koncept K3 och K4. Handtaget fran
koncept K3 idr bibehallet vilket underldttar for anvindaren och minimerar kldmrisken. En
magnet dr monterad péd toppen av slidden for att hélla haspeln pé plats, i ett upplést lige vid

sankning av domkraften.

Figur 12: Spak-lasning, Koncept K4.

4.3.5 Diskussion

Koncept K1 &r inte sjdlvldsande och medfor ett alltfor omstandligt 1dsningsmoment, eftersom
skjutlaset maste tréffa rilsen exakt vid lasning. Bade koncept K2 och K3 beddms dven som
klena konstruktioner dd bommen utgdr en extra komponents som kréver en stdrre normalkraft
for att 1asa sldden pa plats, se figur 13. Koncept K1, K2 och K3 elimineras darfor, vilket 1imnar

kvar alternativ K4 som inte lider av ndgon av tidigare koncepts svagheter.

Figur 13: Resulterande kraft och normalkraft i lasningen.
Vinstra bilden illustrerar koncept K2 & K3, hoger visar K1 & K4.
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4.4 Sammanstillning av domkraft

Genom implementering av de vinnande koncepten i utgéngsdesignen s& skissades en
sammanstéllning av domkraften. Denna modell syftar till att ge en 6vergripande helhetsbild av
domkraften infér kommande modellering i CAD. I figur 14 namnges och betecknas dven

domkraftens olika komponenter.

Namn

Lyftplatta

Hellénk (fram och bak)
Rils

Fast lankhjul

Halvlank

Hydraulcylinder
Roterbara, lasbara lankhjul
Haspel

Al el Pl Bl Al ol Bl B R

Magnet
Slade
Ovre roterbart fiste till kolvinda

Pumphus

_.
e

—_ | —
N | —

—
W

Pumpcylinder

_.
»

Pumphandtag

—
(9,

Bottenplatta

Figur 14: Domkraften och dess delar.

4.5 Beskrivning av lyftprocess

Med de utvecklade funktionerna kan systemet tillsammans utfora lyftprocessen for ett fordon.
Domkraften fors in under fordonet. Tva fasta ldnkhjul fram och ett par roterbara ldnkhjul bak
mojliggor forflyttningen. Lyftplattan placeras mot ldmplig lyftpunkt under bilens underrede,
och lyftet paborjas genom att fora pumphandtaget neddt. Detta genererar ett tryck i
hydraulsystemet, vilket i sin tur skjuter ut kolvstdngen som hojer lyftplattan uppét. Sladen ror
sig horisontellt framat over rélsen, medan haspeln dras dver tindernas rygg via gravitation. Nér
onskad hojd uppnés, vrids pumphandtaget moturs for att litta pa hydraultrycket, varpa sldden
fardas bakdt och haspeln laser den mekaniskt mot rédlsen. Dérefter kan hjulen lésas for att

eliminera risken for oonskad forflyttning.
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Nir arbetet dr klart och fordonet ska sénkas, maste domkraften forst lyftas nagot for att avlasta
haspeln, som sedan kan féllas upp via en spak. En magnet haller haspeln pa plats, hjulen lases
upp och hydraultrycket minskas aterigen genom vridning av pumphandtaget. Sldden ror sig da
bakat, lyftplattan sdnks, och till sist stir fordonet aterigen pd underlaget. Haspeln félls dterigen

ned for att uppnd automatisk 1dsning vid nésta lyft.

4.6 Forberedelser infor domkraftens modellering 1 CAD

Sammanstallningsritningen i figur 14 kréver ett antal standardkomponenter som ska kopas in
och en undersdkning av marknaden paborjades. Ett flertal cylindrar som tillater rotation i tva
dndar enligt det resulterande konceptet H2 fran kapitel 3.1 finns tillgédngliga men samtliga
saknade kapaciteten att lyfta ett fordon. Att anvénda en flaskdomkraft skulle potentiellt kunna
uppnd kravet pé lyftkraft men en sddan &r inte konstruerad for att kunna rotera i &ndarna vilket
hade krivt omfattande ombyggnad.

Inkdpsartiklar for det eliminerade konceptet H1 fran kapitel 4.1 undersoktes ockséd. For detta
koncept fanns cylindrar med tillrdcklig lyftkapacitet tillgéngliga, men den langa slagldngd som

kriavdes skulle, som tidigare konstaterats, dverskrida domkraftens maxlangd pa 1100 mm.

Eftersom bada koncepten for hydraulikens placering var bristfdlliga s undersoktes dven
mdjligheten att tillimpa det hydrauliksystem som nuvarande domkrafter anviander. Detta gav
upphov till ett nytt koncept dér ett mekaniskt samspel mellan ldnkarmar utvecklades. Den nya
placeringen dr en kombination av koncept HI och H2 som mojliggdér anvindningen av en

hydraulcylinder med tillricklig kapacitet fast med kortare krivd slagldngd.

Hydraulcylindern &r horisontellt monterad pd pumphuset som i koncept H1 och sitter
sammankopplade med handtag och pumpcylinder. Via interna oljekanaler och ventiler
elimineras kravet pé langre slangar och ror vilket skulle ha kréavts for koncept H2. Léngst fram
pa cylinderns kolvstang monteras en linkarm som sammankopplas med halvldnken likt koncept
H2. Genom anvéndningen av en dubbelledad ldnkarm mellan kolvstangen och halvldanken
mdjliggors inkdpet av en klassisk hydraulcylinder byggd for domkrafter, med en slaglingd som

inte overskrida kravet pa maxléngd.
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Figur 15: Ny placering av hydraulik.

For att den nya designen ska kunna utfora lyft vid det helt nedfillda ldget lades &ven en liten
forhojning till pé halvlanken som fésts mot cylinderarmen. Utan denna skulle domkraften inte
kunna lyftas fran sitt nedfdllda lige d& en rotation inte kan skapas nér lederna ligger linjért

arrangerade (se figur 16).

Figur 16: Geometrisk anpassning av halvidink.

Vinster: utan anpassning. Hoger: med anpassning.

5. Modellering

For att f& en utgdngspunkt géllande skruvforband, dimensioner och hydraulik undersoktes
befintliga l0sningar i detalj. Som referensmodell laddades en CAD-fil ner fran en &ppen
komponentdatabas, se [1]. Filen representerar en befintlig hydraulisk domkraft och valdes som
utgéngsdesign for att analysera och vidareutveckla en egen 10sning. Modellen anvéndes i
programvaran Fusion 360, dir métverktyg anvindes for att ta fram relevanta dimensioner och
forsta konstruktionens uppbyggnad. Denna CAD-modell innehéller &ven en mdjlig 16sning for

hydraulikdelen i den nya konstruktionen.

Hemsidor hos aterforsiljare besoktes och en overgripande visuell inspektion gav en bredare
uppfattning om varierande l6sningar. Exempelvis har inte alla leder skruvférband dé den axiella

kraften sillan krdver mer &n en bult med lasringar.
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En fysisk domkraft med ett flertal rs anvdandning undersoktes och gav indikationer pé brister
orsakat av flera ars anvdndning. P4 produktbilder gér det att urskilja vissa leder som var
insmorda med fett fran fabrik och nu behover servas. Detta vécker fragan huruvida
konstruktionen bor fordndras eller om dessa omrdden ska klassas som serviceberoende.

Komponenterna byggs huvudsakligen av stal, ldnkarnas bredd dr 40 mm och tjockleken pa
samtliga pldtar 4r 6 mm. En ny variant av rélslsningen ska dven tas fram dd hydrauliken har
placerats likt figur 15. For att dessa inte ska kollidera maste haspeln placeras sé pass lagt att
den kan foras in under hydraulcylindern, vilket blir trdngt om en réls ska monteras. Att gora
spér 1 bottenplattan som haspeln kan lasas mot blir ett mer ldmpligt alternativ ur ett geometriskt

perspektiv, men dven mer kostnadseffektivt da material tas bort i stéllet for att laggas till.

5.1 Forsta designen V1

Forsta designen som kallas V1 ska ligga till grund for de parametrar och placering av
komponenter som gor funktionerna mojliga. De framre helldnkarna maste placeras ytterst for
att ge rum for lyftplatta och bakre helldnkar att vikas ner utan kollision. Halvldnken maste
monteras pa de bakre helldnkarna dd den ej far kollidera med lyftplattan. En viss frigdng behovs

dé eventuella skruvskallar och bultar ej far blockera rorelsen.

Om halvldnken inféstes mitt pa hellainken och samtliga hal i nederkant ligger pa samma hojd
kommer ett helt vertikalt lyft att ske. Genom geometrisk testning i modellens sketch visade det
sig dock att en fastpunkt pa mer &n halva helldnkens langd ger ett lyft som dven fors framaét,
vilket ér att foredra da det foljer bilens naturliga rorelsebana. Halvldnkens langd kommer ocksé
att paverka rorelsen pé liknande vis. Kolvldnkens placering pa halvldnken kommer att avgora
vilken utvixling kolven fér i forhallande till lyftplattan. Forhallandet blir ungefér 4,6:1 da
slaglingden uppskattas vara 100 mm och onskad lyfthojd ar 460 mm. Efter mycket
experimenterande med ldnkarnas dimensioner uppnaddes en ndjaktig lyftbana med foljande

forhédllanden mellan komponenterna:

o Helldnk ldngd: L

o Halvlink langd: 0,6 L

o Kolvldnk ldngd: 0,7 L

o Bulthél pd hellénk for halvlank: 0,58 L
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Dimensionerna som visas i figur 17 togs fram med hjdlp av en CAD-skiss och kallas
dimensionerande ldngder da de ligger till grund for resterande modellering. En enkel 3D-modell

baserad pa ldngderna gjordes och kallas V1 (figur 18).

Figur 17: Dimensionerande ldngder.

Figur 18: Design V1.
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5.2 Design V2

V1 skapades enbart for att dimensionera langderna av lankarna och pa sa sitt testa lyftrorelsen
(se bilaga M1). Den gav ddremot ingen helhetsbild av antalet komponenter, bredd och realism.
Direfter togs V2 fram vilket var en mer realistisk och symmetrisk modell av de framtagna
dimensionerna, anpassade for att potentiellt tala krafterna, se figur 19. Denna modell kom att

bli utgdngsmodellen f6r kommande hallfasthetsberdkningar och FEM-analys.

Figur 19: Design V2.
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6. Frilaggningar av domkraftens komponenter

Figur 20: Domkraftens komponenter och yttre krafter. Pbil representerar tyngdkraften fran
bil och Pcyl representerar cylinderkraften. Bokstavsbeteckningarna blir nu forkortningar till

de komponenter som namngivits i figur 14.

I samtliga frildggningar har gravitationskraften forsummats. Detta dd dess paverkan &r viéldigt
1jamforelse med lasten av bilen och cylinderkrafterna. Eftersom gravitationskraften 4r den enda
kraft som fordndras vid kommande geometriska justeringar av komponenter, beddms dess
minimala inverkan som onddig att inkludera i berdkningarna. Dess pdverkan dr helt enkelt for

liten fOr att motivera den 6kade komplexiteten det skulle medfora.
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6.1 Lyftplatta A

Figur 21: Frildggning av Lyftplatta A.

Jamviktsekvationer Lyftplatta

T:Cy+By_Pbil:O :>Pb11:Cy+By
—»:B,—C, =0 = B,=C,
~CPRy*Z—ByxL=0 =B, =24

Pyi Py

(3)i(1)_)cy:Pbil_T:>Cy: 2
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6.2 Hellank bak B

Figur 22: Frildggning av Helldink bak B.

Jamviktsekvationer Helldnk bak
L7 = L1 —_ L3

1:Npy + D, — B, =0 (4)
—:Np, — D, — B, =0 (%)
~ N:D,, * Ly cos(a) — Dy * L; sin(a) — By, * Ly cos(a) — By x Ly sin(a) =0 (6)
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6.3 Hellank fram C

Figur 23: Frildggning av Helldnk fram C.

Jamviktsekvationer Helldnk fram

(7

—>:Cx—ch=0 :ch:Cx (8)
~ N:Cx * Ly sin(a) — C), * Ly cos(a) =0 = C, = C, cot(a) 9)

TNy —Cy =0 =Ny, =C,

. Pyy
@i &1)=C, = > cot(a)

(2)&(@B) =B, =C, =N, = 5 cot(a)

(7)1 (3) & (1) = By = Cy = Ney = 2
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6.4 Halvlank D

Figur 24: Frildggning av Halvlink D och geometriskt fortydligande av hdvarmar.

Hivarmar frdn momentpunkten Nxvy enligt figur 24
Havarm Ng,, = b, — B; = Ls cos(¢p) — Lg sin(¢)
Havarm Ng, = h, + h; = Ls sin(¢) + Lg cos(¢)

Jamviktsekvationer Halvldnk

TNy + Ny, — D, = 0 (10)
~:D, =N, — Ny, =0 (11)

™~ Nyy: Dy * Ly cos(p) + Dy * Ly sin(¢p) — Ngy, (Ls cos(p) — Lg sin(¢p)) — Ny (Ls sin(¢) +
Legcos(¢p)) =0 (12)
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6.5 Kolvlank E

Figur 25: Frildggning av Kolvldink E

Jamviktsekvationer Kolvliank

T: Ney - Ndy =0 = Ney = Ndy (13)

OiNax = Pep =0 S[Nax=Pey | (14)

~ N: Peyp * Ly sin(f) — Ngy * Ly cos(f) =0 = Ngy, = Py * tan(p) (15)

(13) i (15) = | N,

y = Ndy = Pcyl * tan(ﬂ)

Sammanstéillning av berdknade krafter:

Pyt
By =Cy =Ny =—
B, =C, = N, ;il cot(a)
Ndx = Pcyl

Ney = Ndy = Pcyl * tan (:8)

Kraften Pcyl och resterande kraftsamband som involverar Dx och Dy berdknas i ndstkommande

kapitel pa grund av deras komplexitet.
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7. Numeriska berdkningar

Alla krafter fran foregdende frildggningar berdknas vid tre olika ligen under domkraftens
lyftbana. Dessa ldgen dr métta frdn domkraftens maximala och minimala lyfthdjd samt ett lige
mitt emellan dessa. Malvérdet for domkraftens styrka dr att kunna tippa en bil som véger 3 ton.
Under ett traditionellt lyft med en domkraft bibehdller alltid tva av bilens ddck markkontakt vid
den maximala lyfthdjden. Pbil sdtts darfor till 15 kN eftersom det &r tyngden av en massa pa

1,5 ton.

Uppfallningsldgen definieras enligt foljande:

Figur 26: Illustration av avstdand och vinklar.

Uppfillningslige | x y (0] B a
Minlige 22, 7mm |[563mm |11° ]4,01°]10,64°
Mittlage 61,48 mm | 240,9 mm | 32,3° | 10° 34,18°
Maxlage 100 mm | 359,2 mm | 49,1° | 13° 52,3°

Tabell 2: Geometriska egenskaper for de tre uppfillningsligena.
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Det gjordes dven ett antagande att bilens alla fyra ddck har markkontakt fram till dess att bilen
lyfts 16 centimeter frdn marken. Didrav faststdlldes minldget utifrdn denna lyfthojd, d& den fulla
lasten for Pbil forst borjar verka i detta ldge. For att klargora sa har domkraften kapaciteten att
lyfta lasten Pbil &dven under detta lige. Diaremot &dr Pbil svért att faststélla da faktorer som
exempelvis fjidring har en stor inverkan pd andelen av lasten som appliceras. Eftersom décken
pa fordonet fortfarande behéller markkontakt for hojder under minldget gjordes antagandet att
dessa inte behdver undersdkas vidare. Detta da en mindre belastning pa Pbil kriver en mindre
lyftande kraft fran Pcyl, vilket orsakar minskad péfrestning for domkraften. Hojder under

minldget kommer dérfor inte att ingd i kommande berdkningar.

Eftersom krafterna i frildggningarna ska beréknas vid tre olika uppfillningslidgen skapades en

Python-kod for att utfora dessa berdkningar.

7.1 Berdkning av Pcyl & Plés

Det aterstod nu att berdkna cylinderkraften i1 de tre uppfallningslégena. For att bestimma Pcyl

tillimpas virtuella arbetets princip:

8y
Ppyx=— (20)

Pcyl*SX_Pbil*Syzo :>PC 5%

yl =

Eftersom Pbil redan ar kéind aterstar det bara att bestimma sambandet mellan forskjutningarna
1 x- och y-led for kolven respektive domkraftens lyftplatta. Det gjordes genom nio métningar

inom lyftintervallet, frdn min- till max uppfillningslége.

Maitviardena hidmtades fran CAD-modellen och definieras som koordinatpar 1 ett

tvadimensionellt system.

Avstand Punkter under lyft
X 22,7132,7 (42,7(52,7162,7 |72,7 |82,7 (92,7 |100
y 56,3 114,8 164 |207 |245,3|279,9|311,3|339,9|359,2
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Tabell 3: Nio mdtta punkter mellan min- och max uppfillt ldge. Forsta punkten dr i minldget,
sista punkten dr i maxldiget.
Med hjilp av dessa punkter plottas en approximativ grafi form av ett andragradspolynom, y(x),

se figur 27. For ytterligare detaljer om Pythonkoden, se bilaga P1.

Figur 27: Lyfthéjdens forhallande till utskjutningen av kolvstangen.

Derivering av y(x) ger ett linjart samband mellan lyfthdjdens 6kning som funktion av

kolvstangens utskjutning, se figur 28.
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Figur 28: Lyfthojdens fordndring som funktion av kolvstdngens utskjutning.

Det framgar tydligt att funktionens derivata avtar med kolvstdngens utskjutning. Det betyder
alltsa att lyfthojden dkar som mest 1 forhallande till kolvstdngens utskjutning direkt i borjan av
lyftet, vid minldget. Det betyder dven att lyfthdjdens minsta Okning i forhallande till

utskjutningen sker i maxliget.

Derivatan anvénds darefter till att faststdlla Pcyl for alla kolvstangsldgen inom lyftintervallet

enligt ekvation (20).
Sy
y'(x) = S & Pp; =15000N (21)
_ 8y ,
(21) i (20) = P,y = Pp;; * S = Py = 15000 xy'(x) N

Figur 29: Cylinderkraften Pcyl i forhdllande till kolvstangens utskjutning.

Figur 29 visar cylinderkraften under hela lyftintervallet. Grafen indikerar att den storsta kraften

verkar i minldget och avtar linjért tills domkraften nar sitt maxldge. Detta bor innebéra att de
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flesta komponenterna i domkraften utsitts for den storsta pafrestningen i borjan av lyftet. En

fordjupad analys av detta gors i efterfoljande kapitel.

Resultatet for de tre uppfillningsldgena blev foljande:

Peyimin = 831829 N
Pcyl,med =57 715,4' N
Peyimax = 32 417,7 N

For berdkningen av kraften Plds som verkar pd haspeln vid last lige anvidndes samma
Pythonprogram. Metoden for att ta fram dessa grafer dr exakt densamma som for cylindern, da
bada trycker sldden at samma riktning horisontellt. Den enda skillnaden é&r att avstandet ldngst
med x-axeln nu representerar strickan mellan sliden och pumphuset istéllet for kolvstangens

utskjutning.

Se bilaga N1 for definitionen av avstdnden x och y, samt angreppspunkten for kraften Plas. I

bilaga N2-N4 och P3 hittas de plottade graferna samt Pythonkoden for programmet.

De sex punkterna i tabell 4 uppmaittes inom lyftintervallet.

Avstind Punkter under lyft
X 261,95 | 281,27 | 309,43 | 340,51 | 398,05 | 455,13
y 46,61 116,01 179,2 229,96 | 299,02 | 349,31

Tabell 4: Sex mdtta punkter mellan min och max uppfdllt ldge. Forsta punkten dr i minldget,
sista punkten dr i maxldget. y representerar lyfthojden och x representerar avstandet mellan

sldden och pumphuset.

Detta gav foljande resultat:
Pigsmin = 28 386,5N
Pigsmea = 22 282,5N
Pigsmax = 4947 N
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7.2 Berdkning av krafter fran jimviktsekvationerna

De tidigare definierade vinklarna tillsammans med cylinderkrafterna har implementerats 1
jamviktsekvationerna fran friliggningarna for respektive uppfillningsliage, vilket mdjliggor en

fullstdndig berdkning av alla forekommande krafter.

De tvd mest vdsentliga krafterna i konstruktionen dr Dx och Dy, eftersom de bada verkar i
halvlinken som dr konstruktionens mest centrala komponent. Krafterna som inte berdknades 1
kapitel 6 innehaller dessa okénda variabler, och det &r orsaken till att de inte kunde bestimmas

dér. Figur 30 visar berdkningarna av Dx och Dy.

Figur 30: Berdkning av Dx och Dy.
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Uttrycken for Dx och Dy ér langa och beroende av tre olika vinklar. Eftersom tre olika
uppfillningsldgen undersoks behovs tre berdkningar vardera for Dx och Dy. Detta géller 4ven
for resterande krafter som dr beroende av Dx och Dy. Foljande berdkning utfors i Python for

att underlitta arbetet.

Krafter som varierar med uppféllningslaget:

| Nay(Ls — Lytan(@)) + Nax(Ls tan(¢) + Lg) _ L tan(g) (B, cot(a) — B,)

Y L,(1 + tan(¢) cot(a)) i L,(1 + tan(¢) cot ()
pr = Morlls LoD % Mol @) 410 L @) B D D), o) - 25y ot B
Npy = By — D,
Npx = By — Dy
Ny =Dy — Nay
Nx =D, — Ny,

Det numeriska resultatet av alla krafter sammanstélls slutligen och mdojliggér fortsatt simulering

och FEM-analys i kommande kapitel. Se bilaga P2 for Python-kod.

Krafter Minlége (N) Mittliige (N) Maxlége (N)
Pbil 15 000 15 000 15 000
Pcyl = Ndx 83182,9 577154 32417,8
Dx 59 756,3 21 345,7 9261,5
Dy 11 226,3 14 495,7 11 983
Dress 60 801,7 25 802,4 151449
Nby -3 726,3 -6 995,7 -4 483
Nbx -19 834,6 -10301,5 -3 464,8
Nbress 20 181,6 12 4523 5 665,9
Ny 5395 43189 4 498,8
Nx -23 426,5 -36 369,7 -23 156,2
Nress 24 039,7 36 625,2 23 589,2
Ndy 5831,3 10176,8 74842
Ndress 83 387 58 605,8 332704
Ncy = Cy =By 7500 7 500 7500
Bx = Cx =Ncx 39921,7 11 044,2 5796,7
Ney 5831,3 10 176,8 74842

Tabell 5: Berdknade krafter. Den resulterande kraften av tva komposanter betecknas “ress”.
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8. FEM-analys

I detta kapitel presenteras simuleringar av de berdknade krafternas paverkan péd domkraftens
16sningsunika komponenter som projektet avser att utveckla. Malet med simuleringarna &r att
sakerstdlla att samtliga komponenter héller for alla upptrddande krafter. De dr gjorda utifrdn
min-, mitt- och max uppfillningsldge. De mest kritiska lagena kommer att granskas mer

noggrant.

8.1 Utforande

[2] &r en standard for lyftanordningar som anger krav for CE-mérkning. Det relevanta kravet
for detta projekt ar att hela anordningen maste upprétthalla en sidkerhetsfaktor (SF) pd 1,25.
Eftersom det huvudsakliga malet dr sdkerhet sattes malvardet for SF till 2 for hela anordningen.
SF for alla komponenter som involveras i ldsfunktionen ska uppna minst 3 dé detta anses som

sakerhetskritisk last.

Dombkraften ska ha tva hojdlas, placerade i mitt- och maxldget och hér 6kar minikravet for SF
fran 2 till 3 for alla komponenter som hdjdldset. Kolvldnk E avlastas helt vid l&sning da denna
overfor kraft frdn hydraulkolven och har enbart krav pa 2 i SF. Om sérskilda omraden pa
komponenten inte uppndr kravet utfors justeringar i CAD- modellen for att stirkas. Under
modelleringen kommer delarna att kontinuerligt analyseras och revideras 1 det
simuleringsprogram Fusion erbjuder. Detta dr ett inbyggt FEM-program som hémtar data i
realtid fr&n CAD-modellen vilket gor simuleringarna tidseffektiva, varav allt senare

kontrolleras i Ansys.

Av flera anledning kommer varje enskild komponent att simuleras separat. De krafter som har
berdknats dr komposanter for varje anknytningspunkt. I en total sammanstéllning skulle
krafterna direkt mota sina normalkrafter och dérav elimineras direkt. 1 de flesta
anknytningspunkter sker dven en roterande rorelse vilket en total simulering skulle anse som
sammansatta ytor da kontaktgrupper blir stumt monterade till varandra. Separata simuleringar

blir dessutom smidigare for vidareutveckling.
Ett aterkommande problem inom FEM-analyser dr ndr applicerade krafter kommer i1 konflikt
med inforda tvang. Detta kan uppstd ndr modellen innehaller 6verdefinierade randvillkor, det

vill siga att bade krafter och fasta tvang infors pad samma punkt eller omrade. I sddana fall kan
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kraften inte verka fritt, vilket leder till att modellen inte kan 16sa problemet korrekt eller ger
orimliga resultat.

Ett vanligt missforstdnd &r att kraftoverforing endast sker genom fastelement mellan
komponenter. Aven om det i praktiken ir sant att krafter dverfors via dessa fdsten, méste
modellen fortfarande tillata vissa rorelser eller deformationer for att aterspegla verkligheten.
Om alla kringliggande noder ges fullstindiga tvang, kan detta leda till att ingen deformation
tillats, vilket inte stimmer 6verens med hur konstruktionen faktiskt beter sig.

For att undvika dessa problem bor tving placeras pé ett genomtinkt sétt s& att modellen blir
statiskt bestdimd och samtidigt realistisk. Exempelvis bor en nod som inte dr fixerad i
verkligheten inte heller fixeras i modellen, eftersom det skulle hindra dess naturliga rorelse och
darmed ge ett felaktigt simuleringsresultat.

For att undkomma dessa teoretiska felaktigheter kommer alternativa metoder att anvéndas.
Béde komponent B och D har tre belastade axlar, vilket medfor att varje kraft kan simuleras
separat da resterande tva axlar kan fixeras. Tre simuleringar per ldge ger totalt nio simuleringar

vardera. For resterande komponenter appliceras Newtons tredje lag.

Fordonets halva tyngd kommer att verka pa lyftplattans dversida och i ett gdngat hél i mitten,
vilka dé kan anvéndas som tvang. Normalkrafterna som uppstar i bulthdlen, med summa Pbil,
placeras ut tillsammans med de horisontella krafterna.

Halvléanken A och kolvldnken E har vardera fyra krafter varav inga verkar pa samma axel, men
kraftresultanterna pekar linjart mot varandra och ar lika stora. Likt foregdende metod kan ena
bulthélet fixeras och enbart kraftresultanten i andra hélet behdver appliceras vilket dven ger

global momentjdmvikt.

En betydande detalj ar att vissa komponenter ger varandra mekanisk stdttning som forhindrar
deformation, vilket inte framgar i individuella analyser. Dessa kontaktytor lases med

“friktionslds fixering” for att realistiskt modellera den sammankopplade detaljen.

Skarpa horn som utsétts for krafter tenderar att uppna extremvérden i kalkylen pd grund av
spanningskoncentration. Detta sker framst dar ndtytor! méts och bildar en singularitet dér den
teoretiska spanningen gér mot odndligheten. Det kan vara ett problem i en fardig produkt men

forblir oftast ett teoretiskt problem. Projektet avser dock inte att dtgirda varenda singularitet da

1 Eng. meshytor
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detta dr alldeles for tidskrdvande. En bedomning gors utifall problemet ber6r ett storre omrade
av detaljen och bor dd utvecklas geometriskt for att hoja SF. For att {4 ett enhetligt resultat
kommer standardstorlek anvindas for alla mesh-instéllningar. Mesh-ytrona genereras adaptivt

och anpassas efter varje geometrisk egenskap, och detta gors likvardigt for alla komponenter.

Materialet i analysen dr det forvalda konstruktionsstdl som Ansys erbjuder (se bilaga Al).
Projektet avser inte att undersoka andra material dn det, utan snarare konstruktionens

egenskaper.

8.2 Jamviktskontroll

Krafterna pad komponenterna B och D inkluderas i en ekvation som sdkerstdller total jaimvikt 1
det tvddimensionella planet for simuleringen. Valet att undersoka just dessa tvd komponenter
beror pd att de maéste roteras i simuleringen for att inta de vinklar som uppstir under
domkraftens hojning. Riktningen péd kraftvektorn som ldggs in i Ansys beror pd foljande
faktorer: positivt eller negativt virde efter berdkning, antagna riktningar i jimviktsfigurerna och
koordinatsystemets riktning i Ansys. Om en kraft har ett positivt virde efter berdkningen
kommer dess resulterande kraft pa sammankopplad komponent att &ven dir vara positiv for den
simuleringen eftersom den dr inkluderad i figurerna. I koordinatsystemet for Ansys ér dock den
globala riktningen densamma, och den kraft som ar riktad at fel hall maste korrigeras manuellt.
Samtliga kraftkomposanter i respektive led kan nu stéllas upp i ekvationen. Kraftsumman ska
forstas idealt bli noll, men mindre avvikelser pa grund av avrundningsfel kan féorekomma, bland
annat pd grund av att vinklarna maste avrundas eftersom Ansys koordinatsystem inte kan
hantera decimaltal. Ett fel pad hogst 3 N 1 absolutbelopp betraktas som ett avrundningsfel. Detta
motsvarar den storsta mdjliga differens som kan uppsta nir tre avrundade termer adderas. Alla

avvikelser mindre &n detta anses darfor vara acceptabla.

8.3 FEM-simulering

I detta avsnitt presenteras samtliga komponenter och deras mest kritiska resultat, samt

eventuella forklaring till modelljusteringar. Nya godkidnda modeller namnges V3.

8.3.1 Halvléank D
Nér Nxy undersoks for mittldget pa halvldnken visar sig detta vara det mest kritiska 14get och

ett storre omréade blir paverkat. Detta modelleras om med en betydligt storre radie vilket ger en
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signifikant forbéttring 6ver det padverkade omradet. Den ldgsta sdkerhetsfaktorn steg frén 0,91

till 1,83 och uppstod nu i ett skarpt horn pa baksidan (bilaga A2-A17).

Figur 31: Halvldnk V3 mittlige Nxy.

Jamviktskontroll D

Positiv riktning i x-led (—); berdknas som: }F, = D, — Ng,, — N,

- N

Positiv riktning i y-led ( 1 ); berdknas som: YF, = D,, — Ny y

y
Kraftresultanterna kan avldsas i bilaga A2, A6 och A10.

Minlége:

YF, = 59756 — 83183 — (—23427) =0 N
YF, =—11226+5831+5395=0N
Mittlage:

YF, = 21346 — 57 715 — (—36369) =0 N
YF, = 14496+ 10177 +4319 =0 N

Maxlége:
YE =9261—-32418—-(—23156) =—-1N
ZFy =—11983+7484+4499 =0N
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8.3.2 Helldnk bak B

Redan under forsta undersokningen av kraftresultanten Nbxy i minlége visade sig storre delen
av komponenten vara bristféllig och en total omkonstruktion krdvdes. Den nya designen V3
genomgick alla nio analyserna, och Ndxy i minldge blev nu det mest kritiska laget, dir ldgsta
SF (1,69) uppstér pa en skarp kant. Mitt- och maxldget genererar en otillfredsstéllande SF i
bulthdlen ddr Nbxy verkar och dir bor 1dmpligen en bussning monteras. I de dvriga delarna av

konstruktionen dverstiger SF vérdet 3 (bilaga A18-A32).

Figur 32: Hellink bak V3 minldge Dxy.

Jamviktsanalys B

Positiv riktning i x-led (—); berdknas som: Y., = D, + B, + Ny,
Positiv riktning i y-led ( 1 ); berdknas som: YF, = D), + By, + N,
Kraftresultanterna kan avldsas i bilaga A21, A25 och A29.

Minléige:
YE, =-=59756+39922+19834 =0
ZFy =11226—-7500—-3726=0

Mittldge:
YE, =-21345+10144+10301 =0

2E, =14495-7500-6995=0
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Maxlége:
YE, =-92614+5797+3464=0

XE, =11982-7500—-4482=0

8.3.3 Kolvldank E

Enbart kraftresultanten i nedersta liget behdver undersdkas da kraften successivt avtar med
okad lyfthojd. Analysen gav goda resultat redan pé forsta modellen och ingen omkonstruktion
kréavs (bilaga A33-A34). En singularitet i simuleringen uppstér dér ett flertal noder mots, men
det paverkar enbart ett mindre omrdde forblir dérfor en teoretisk problematik. Eftersom detta
ar den komponent som dverfor hogst kraft fran hydrauliken ska bussningar anvindas i alla tre

hélen.

Kraftresultant Pcyl & Ney:
Pcyl*2 + Ney”2 = 83 387

Figur 33: Kolvlink V2 minldge Pcyl&Ney.

8.3.4 Lyftplatta A
De tre lyfth6jderna undersoks och alla simuleringar visar sig bristfdlliga dver samma omréade.
Problemet ér for stort for att betraktas som ett simuleringsfel och maste dérfor atgérdas. Modell

V3 skapas och SF stiger nu till en godkénd niva (bilaga A35-A43).
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Figur 34: Lyftplatta V3 minldge alla krafter.

8.3.5 Helldnk fram C

Likt komponent E undersoks enbart kraftresultanten. Alla ligen maste undersokas eftersom
kravet pd sdkerhetsfaktor 6kar frin tva till 6ver mittldget. For att analysera Hellanken maéste
den applicerade kraften halveras da detta &r en av tvé identiska komponenter som bédr samma
last. Kraftresultanten som verkar lings komponentens ldngd for samtliga ldgen berdknas och

anvinds i Ansys.

Kraftresultant Ncxy

Min: NcxyRess =((Ncy/2)*2+(Ncx/2)*2))*0,5=20 310 N
Mitt: NcxyRess =((Ncy/2)*2+(Ncx/2)*2))*0,5 =6 675 N
Max: NcxyRess =((Ncy/2)*2+(Ncx/2)*2))"0,5 =4 740 N

Modell V2 uppnér tillracklig SF for varje hojdlage och behdver inte vidareutvecklas (bilaga
A44-A47).
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Figur 35: Helldnk fram V2 minldge NxcyRess.

8.3.6 Sldde F

Krafterna som verkar pa sldden undersoks forst utan haspelns lasfunktion. Da sldden i minldget
utsdtts for hogst resulterande krafter kommer enbart detta lége att undersokas.

Hjulen ér fixerade med en sa kallad cylindrisk fixering for att motverka kambring, alltsa att
hjulet lutar inat. Denna fixering efterliknar den stabiliserande effekt som sparen i bottenplattan
har i verkligheten, dir kontakt mellan sparens 6vre och undre ytor naturligt begrinsar hjulens

rorelse och forhindrar kambring.

Den légsta sdkerhetsfaktorn pd 0,0117 uppstér i den temporira bulten mellan hjul och sldden,
som enbart anvdnds for att kunna montera samman alla enskilda komponenter 1 programmet
som tillsammans ska undersokas. Detta resultat ar inte representativt da skruvforbanden
tillverkas av andra stéllegeringar med hogre héllfasthetsklasser och darfér kommer att beréknas
separat. Sldden i sig uppndr minimikraven pa SF 2. I den aktuella simuleringen ir sldden
analyserad 1 oldst ldge, alltsd utan haspelns lasning. Nar haspeln har undersokts separat kan

deras samspel simuleras (bilaga A48-A52).
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Figur 36: Sldde utan Haspel V3 minldge alla krafter.

Mittldge Sldde F, med ldsning

Plés &r som hogst 1 mittliget och déarfor undersdks enbart denna kraft i detta ldge. Med en
horisontell kraft pa 22 283 N kan haspeln fixeras i bulthalet och den anlaggningsyta som mdter
sladen. Resultatet liknar vad separata analyser visade och lasfunktionen forvintas hélla en
sikerhetsfaktor over tre. Aterigen uppstar samma ldga SF i de temporira bultarna och ir inte

avgorande for analysen.

Figur 37: Sldde med Haspel V3 mittldge alla krafter.
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8.3.7 Bottenplatta

Design V2 var bristfallig rent geometriskt innan hallfasthetsanalysen dé ett flertal funktioner
saknas, sdsom forhojda spar till slddens hjul att fardas 6ver (se bilaga A53). Uppgraderingen
till V3 modelleras med kontinuerliga simuleringar i Fusion 360 vilket underldttade da detta &r
den mest invecklade komponenten. Nir resultatet i Fusion borjade se rimligt ut kunde en slutlig
analys utforas i Ansys (bilaga A54-A61). De tvé balkarna som forseglar bade halvlinken och
framhjulen visar sig vara det mest kritiska omradet men nér precis kravet pa SF i nod 25 397.
Kraften fran haspeln undersoks separat da den ersitter Pcyl eftersom bottenplattan aldrig utsatts

for dessa samtidigt.

Figur 38: Bottenplatta V3 minldge, alla krafter forutom Plas.

9. Val av maskinelement

Niér rotation sker under hoga belastningar 6kar kraven pa hur produkten monteras samman
eftersom varje del méste tdla bade rotation och belastning utan att slitas ut i fortid. Axialforband
méste dimensioneras rétt for att inte haverera, och bussningar maste tillverkas i ett material som

tal friktion och ndtning béttre 4n materialet komponenterna byggs av.

9.1 Fastforband

I varje ledad anslutning ska antingen en bult eller en skruv anvindas. Dessa fungerar som
rotationsaxel for rorelsen mellan flera komponenter och for den aktuella undersdkningen.

Enbart tvdrkrafterna i dem kommer att analyseras dd hela konstruktionen i huvudsak belastar
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axlarna radiellt. Valet av skruv eller bult beror pa vad konstruktionen tillater. En skruv kommer
att ge axiell kraft, och om den dras at kan det 1 vissa fall férhindra rotation. Om skruvskallen
trycker mot en komponent och muttern pa en annan kommer friktionen pa anliggningsytan att
ge Okat motstand, vilket aven kan leda till ett oonskat lossningsmoment. Detta forband lampar
sig da enbart om bdda anliggningsytorna mdter samma komponent. En bult ger ingen axiell
atdragningskraft da den enbart ldses pa plats med stopp i form av bultskalle och lasring. Detta
ar dven ett idealt alternativ for de omraden dér plats och frigdng dr begransade. Skruvarna som
faster pumphuset till bottenplattan &r de enda som inte upplever en roterande rorelse, men deras

hallfasthetsklass berdknas pa samma vis.

Oavsett vilken 16sning som anvinds kommer tvérsnittsytan dér brottrisk uppstar att forbli
ogingad, s& for skruvarna kommer enbart en kort sektion att vara gingad for att muttern ska
kunna dras &t. Héllfasthetsklassen pa forbandet kommer att rdknas ut med foljande faktorer;
radialkrafter, diameter, sédkerhetsfaktorer och antal brottytor.

Skjuvspédnningen, T, berdknas enligt [3], sid. 5, tabell 6.12. som;
T = (4/m) * (kraft/diameter?)

Skjuvspanningen delas sedan med 0,6 (avrundat fran 1/v3 ) for att fa fram forhallandet mellan
dragspanning och tvarkraft enligt figur 23 1 [4], sid. 325. von Mises flytvillkor anvénds eftersom
det ingdr 1 Ansys. Om axeln ingar i hojdlasningen kommer en sdkerhetsfaktor pd tre att
anvéndas, annars tvd. Min.t anger da minsta tilldtna skjuvspanning och déarefter kan en
lamplig héllfasthetsklass viljas ut.

Resultaten presenteras i tabell 6.

Kraft
Omride D’(i:;"nel;er Ma&';mft bl:fttyatlor brf}’;ryta  (MPa)| /0.6 (MPa) Akst;e“ Min.t (MPa) | Hillf.Klass
o)

Cress 10 20310 2 10155 | 1293 2155 3 646.5 8.8
Bress 10 40 620 2 20310 | 258.59 431 3 1293 14.9
Dress 14 60 801 4 15201 | 98.75 164.6 3 4938 8.8
Ndress 14 83 387 2 41694 | 27085 | 4515 2 902.4 10.9
Nress 14 36 626 4 9157 | 594 99 3 297 8.8
Noress 10 40619 4 10155 | 1293 2155 3 646.5 8.8
Nbress 14 20 181 4 5046 | 32.78 54.6 3 163.8 8.8
Peyl & Ney| 12 83 387 2 41694 | 368.66 | 614.4 2 12288 14.9
Pumphus | 12 83 182 4 20796 | 183.88 | 3065 2 613 8.8

Tabell 6: Hallfasthetsklasser fdstforband.
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De tre vanligaste héllfasthetsklasserna for maskinkonstruktioner ar 8.8, 10.9 och 12.9 som
forklaras i tabell 2.3 1 [5], sid. 78. For att hélla konstruktionen enhetlig kommer 8.8 att vara den
lagsta klass som anvédnds. Tvd axlar kraver att 14.9-klass anvénds och dessa blir de hogst

pafrestade axlarna.

I tabell 7 listas fler geometriska egenskaper, och dessa dr iakttagelser frin CAD-modellen.
Exempelvis kommer kraften Nbres att biras av tva separata bultar da en genomgaende bult
skulle kollidera med hydraulcylindern. Varje bult maste vardera ldsa ett hjul, hellédnk bak, slide
och haspel alltmedan utrymmet ar litet. En dtdragen skruv skulle forhindra haspeln fran att
rotera fritt och darmed stora lasfunktionen. Brickorna ser till att rorliga delar ej har

direktkontakt samt skapar frigdng, och per bult krévs det fyra stycken.

Omride Diameter| Lingd Typ av Antal brickor & Antal
(mm) (mm) fistelement tjocklek fistelement
Cress 10 191 bult 2x1mm 1
Bress 10 147 bult 2x2mm 1
Dress 14 50 bult 4x1mm 2
Ndress 14 114 skruv 2x1mm 1
Nress 14 185 skruv 4x1mm 1
Ncress 10 61 bult 6x 1lmm 2
Nbress 14 106 bult 8x1mm 2
Pcyl&Ney 12 112 bult 2x2mm 1
Pumphus 12 40 skruv 4x2,7mm 4

Tabell 7: Geometriska egenskaper fistforband.

9.2 Glidelement

Vid val av glidlager finns det ett flertal faktorer som maste beaktas. Lagrens frimsta uppgift ar
att forhindra direktkontakt mellan komponenten och den roterande axeln sd att inte
komponenten nots. Notningen dkar med belastningen, rotationshastigheten, féroreningar och
bristande smorjning. I en domkraft dr rotationshastigheten sa lag att den i det hir sammanhanget
kan sittas till noll (forhédllandena kan alltsd betraktas som kvasistatiska), och ingen axel
upplever en enda full rotation. Den viktigaste parametern att ta hinsyn till &r da vilket tryck

bussningarna forvintas tala och kommer att vara avgorande for val av dem.
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Trycket beréknas som:
Tryck =Kraft/(Diameter * Langd)

Arean dr den rektangel som innerdiametern och ldngden bildar och dessa ér sedan tidigare
antagna virden frdn modelleringen. Ansys-simuleringar visar att ytan i vissa bulthdl har
bristfillig SF, och de listas som omrdde i tabell 8. Trycket P berdknas for varje axel, baserat pa
den berdknade kraften F, diametern d och ldngden L. P &r det minsta tryck som bussningen skall
tala, och dé kan ldmpliga modeller véljas med P som minikrav. Samtliga bussningar ska pressas

pa plats med tolerans H7 enligt [6], [7] och [8].

Kraft | Diameter | Liangd | Tryck Modell

Omrade |Komponent ) (mm) (mm) | (MPa) | bussning

Dress D 60 801 14 38 114.3 EX3M
Nress D 36 626 14 94 27.8 FB090
Ndress E 83 387 14 40 148.9 EX3M
Nbress B 20 181 14 32 45.1 AB090
Pcyl & Ney E 83 387 12 28 248.2 EX3M

Tabell 8: Valda bussningar baserat pd belastning och geometri. Se [6] for EX3M, [7] for
FB090 och [8] for AB090.

10. Resultat

Majoriteten av komponenterna har optimerats under hallfasthetsanalyserna, vilket har lett till
att bade deras utformning och dimensioner har féréndrats. I samband med detta har dven olika
typer av maskinelement integrerats i konstruktionen, exempelvis for att forbattra funktion och
sammanfogning. Vissa komponenter har kompletterats med nya detaljer, medan andra har
omarbetats helt, inte enbart for att 6ka hallfastheten, utan ocksd med hénsyn till funktionella
krav och anvindning. Alla komponenter samverkar nu for att uppfylla de tekniska
specifikationer som definierades i projektets inledningsskede. Resultaten fran de genomforda
analyserna har kontinuerligt utvirderats for att sékerstilla att konstruktionen uppfyller dessa

krav. Illustreringar av slutresultatet redovisas som figurerna 39, 40 och 41.
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Figur 39: Modell V3 i maxldge.

Figur 40: Modell V3 i minldge.
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Figur 41: Modell V3 i minldge, frontvy.

10.1 Specifikationer och funktioner

Den maximala lyfth6jden nar 453 mm, och ldgsta ner till 113 mm déir hojdskillnaden blir 340
mm. Utan handtag dr domkraften 989 mm lang och 239 mm hog. Handtaget dr 1340 mm léngt
och med detta monterat blir den totala héjden 1580 mm (se bilaga R1-R5) och vikten 87,6 kg.

Bakhjulen kan svédnga och lases med fotpedal medan framhjulen &r monterade pa en och samma
axel. Hydraulcylinderns ovansida skyddas av en plat som &ven tillater handhavaren att placera
mindre foremal pa under arbete, sisom hjulbultar eller verktyg. For att utfora ett lyft fors
handtaget ner vilket skjuter ut kolvstangen. Nér bilen ska sinkas vrids handtaget moturs vilket
later kolven férdas bakét, och for att underlétta transport kan handtaget tas ut helt. Ovanpa
lyftplattan (komponent A) sitter lyftskon monterad med en M22-lagprofilsskruv vilket gér den
utbytbar om den skadas eller av annan orsak bor ersittas. For att undvika direktkontakt mellan
lyftsko och kaross ska ett mellanlégg av gummi placeras, vilket ger hog friktion och fordelar

trycket jadmnare.

10.2 Hojdlasning
Nér hojden skall lasas maste handhavaren genomfora foljande process; aktivera ldset, lyfta
domkraften till 6nskad hojd och sedan sénka den, vilket laser domkraften mekaniskt och helt

avlastar hydrauliken. Haspeln styrs med ett mandverhandtag (se bilaga R6) och kan placeras 1
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de tre ldgena helt olast, redo att 1dsa och helt last (se bilaga R7-R9). Nér den dr helt olast kommer
manoverhandtaget att héllas fast mot sliden med en magnet, vilket hédller haspeln upplyft. Den
forblir olast tills handhavaren drar i spaken. Magnetkontakten lossar och slidden sldpas dver
bottenplattan vilket aktiverar lasningen. Baksidan av haspeln &r rundad vilket later den passera
over hdlen nar domkraften lyfts upp for att inte forhindra rérelsen uppéat. Nér handhavaren vill
lasa hojden maste haspeln ha passerat minst ett av halen, och forst direfter kan domkraften
sankas. Haspeln kommer tack vare gravitation att falla pa plats ner i halet och automatiskt lasas.
For att l4sa upp och sénka domkraften maste processen utforas i motsatt ordning; for sldden

framat (minst 10 mm), fill ner spaken sa att magneten faster mot sldden och siank lyftplattan.

Figur 42: Haspel last lige.
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10.2 Lyftbana
Fran att domkraften lyfts frén sitt absoluta minldge till maxlaget har lyftplattan fardats 24,9 mm
framat (AL), se figur 43.

Figur 43: Illustration av AL.
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11. Diskussion

Kravspecifikationen som introducerades i kapitel 3 (tabell 1) kan nu delvis utvdrderas. Kraven
under rubrikerna ”Funktion/er”, ”Dimension” och ”Sédkerhet” har behandlats och motiverats 1
kapitlen 9.1 och 9.2. Diaremot kvarstar flera krav utan fullstindig motivering. Kravet "MJgjlig
att serva” bedoms vara uppfyllt, da hela konstruktionen monterats med 16stagbara skruvforband
och ddrmed enkelt kan demonteras vid behov av service. Nagon specifik servicerutin har dock
dnnu inte faststillts. Gillande kravet och énskemaélet om ”Atervinningsbara material” anser vi
detta att vara mojligt att uppfylla, da konstruktionen i sin nuvarande utformning planeras att
tillverkas 1 stdl som dr ett material med mycket goda édtervinningsegenskaper. For andra
komponenter, exempelvis gummiplattan, saknas dnnu faktabaserad utveckling, vilket forsvérar
en slutlig bedomning. Vi uppskattar dock att mer dn 85 % av domkraftens vikt bestir av stal,
vilket gor att kravet i huvudsak anses uppfyllt. Onskemalen om “tva hastigheter i vertikalled”
samt “lyfttid under last” dr direkt kopplade till valet av hydrauliksystem, vilket &nnu inte &r
faststdllt. Dérfor kan dessa parametrar 1 nuldget inte verifieras. Vad giller
’korrosionsbestindighet” behandlas detta Onskemal mer utforligt i kapitel 12.3. Utdver
kravspecifikationen ska de huvudfragor frén kapitel 1.3 som lagt grund for malsittningen

besvaras.

o Vilka tekniska ldsningar kan implementeras for att forbéttra stabiliteten

och minska risken for olyckor vid lyft av fordon?

Hela ldnkaget som utvecklades i modell V1 ger domkraften ett lyft som nu fors framat istéllet
for en rotation bakét. En geometrisk undersokning och antaganden kan goras baserat pa riktiga
méitvirden av en existerande domkraft kontra projektets CAD-modell.

Niér spanningen i lyftpunkten nu antas ha minskat relativt till en vanlig domkraft kan den nya
domkraften ldsas pa plats med hjdlp av lasbara hjul. Det forhindrar att den rullar och ger

anvindaren mojlighet att lasa hojden utan att riskera att skada sig.

e Hur kan konstruktionen optimeras for att uppfylla industriella standarder

och krav pa hallfasthet?

Alla nyutvecklade komponenter har genomgatt hallfasthetsanalyser baserade pa berdknade
krafter, och uppnddda sdkerhetsfaktorer har jamforts med minimikraven. Geometriska atgarder

har vidtagits for att sékerstélla att de industriella standarderna som stélls p4 domkrafter har
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uppnatts. Maskinelement i form av bultar, skruvar och bussningar har undersokts och anpassats

for sina dndamal.

e Vilka belastningar och krafter maste domkraften tala, och hur kan detta

verifieras genom hallfasthetsberdkningar och simuleringar?

De belastningar som domkraften maste tala dr antagna utifrdn vad liknande domkrafter pé
marknaden klarar av och vad en bil véger, dvs. ett till tre ton. 15 kN, motsvarande en massa
strax Over 1,5 ton, valdes da som ett lampligt virde for domkraftens lyftformaga. Detta for att
uppratthélla konkurrenskraft mot nuvarande produkter pd marknaden. De FEM-simuleringarna
som genomforts i detta projekt starker att konstruktionen haller for denna belastning. Dédremot
har dessa simuleringar endast utforts i tvd dimensioner, vilket innebédr att den sista
belastningsriktningen dven skulle behdvas undersokas for ett mer trovirdigt resultat. En fysisk

prototyp skulle genom tester troligtvis att verifiera vara teoretiska resultat.

o Vilka maskinelement kan anvéindas for konstruktionen?

Hela produkten innehaller nu verifierade komponenter for att fylla en unik roll pa marknaden.
Ett mobilt och manuellt drivet lyftredskap som mekaniskt kan lasas i hdjd och mot markplan &r
pa detta vis vad som gor modell V3 unik. Verkstadslyftar som pelarlyftar eller saxlyftar krdver
vanligtvis permanent montering och elforsorjning. De ligger i en hdgre prisklass och ldmpar sig
dérfor inte for samma kundgrupp. Golvdomkrafter som lases med hydraulik rekommenderas

inte for sidkerhetskritisk last och detta dr problemet som V3 nu dtgéirdar.

e Vad gor produkten unik?

Dombkraften fyller en unik roll pd marknaden, dér inte bara prestandan &r vidareutvecklad, men
framfor allt tack vare den 6kade sikerheten som erbjuds. Tack vare ldnksystemet forbéttras nu
lyftbanan och med hojdlasningsenheten behdver anvindaren nu inte ldngre anvénda pallbockar.
Arbete pa ett lutande underlag ér alltid mer riskfyllt, men inte lika farligt nar bakhjulen nu kan

lasas.

Vi insdg under projektets gang hur omfattande ett konstruktionsprojekt likt detta kan bli.

Eftersom processen genomfors i kronologisk ordning skulle en éndring i borjan paverka alla
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ndstkommande steg och ge helt nya resultat som man maéste ta hdansyn till. En enda éndring 1
frildggningarna skulle fordndra krafterna och ge nya resultat i FEM-simuleringen. Detta kan
kréva att modellen justeras och sedan verifieras igen, samtidigt som den mdste uppfylla sin

funktion och fungera med resterande komponenter.

12. Fortsatt arbete

Modell V3 ér den fardiga modellen som har utvecklats under detta projekt och bedémdes vara
fardigstalld ndar vi pd teoretisk vig hade uppfyllt alla krav som stélldes 1 kravspecen De
onskemal som inte uppfylldes gor det mgjligt att vidareutveckla produkten, och dérfor foljer

hér avslutningsvis nigra idéer om hur det skulle kunna ga till.

12.1 Undersokning av problematik

Den mest relevanta fragan att ge ett konkret svar pd &r om domkraften faktiskt 16ser de pastddda
problem som vi sjdlva har iakttagit. Att en horisontell kraft i lyftpunkten uppstar och hur stor
denna blir &r hittills ett pastdende, och dess paverkan skulle behdva studeras narmare for att ge
kredibilitet som vidcker intresse for utveckling. Vi foreslar ett verkligt test dar flera lyft utfors
pa samma fordon och med samma domkraft, varav ett antal underlag testas. Att vilja olika
underlag med varierande rullmotstind for domkraftens hjul &r hogst relevant da
horisontalkraften 6ver underlaget direkt translateras till lyftkontakten enligt Newtons tredje lag.
Man kan mita kraften i1 lyftkontakten for att undersoka hur dragspianningen fordndras, och

forsoka bestimma om den skulle kunna leda till haveri.

12.2 Optimering

For att uppfylla kraven pé sikerhet behovde komponenter modelleras pé ett sddant vis att en
tillrdcklig sékerhetsfaktor uppnds overallt. Detta var ett krav for projektet och rimligtvis det
forsta steget 1 optimeringen. I denna process laggs huvudsakligen material till, vilket motverkar
onskemdlen om vikt och materialkostnad. En fortsatt optimering skulle rimligen ha som
malsdttning att undvika den onddigt hoga sikerhetstfaktor som samtliga komponenter uppnar,
och pa detta vis skulle materialdtgdngen reduceras varpd vikt och kostnad ocksa sjunker.

Ett 6nskemal vi hade under maskinelementsundersdkningen var att uppna enhetlighet nér det
géller hallfasthetsklasser och bussningsval, men det var inte genomfGrbart eftersom

dimensionerna var styrande och helst inte skulle dndras. I samband med att nya modeller ska
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tas fram for materialbesparing kan dimensionerna for area och diameter dndras samtidigt, dér

de blir resulterande variabler 1 stillet for indata.

En annan sak som kan goras dr en omfattande optimering av huvuddimensionerna, som alltsa
starkt paverkar domkraftens olika prestanda, som till exempel lyfthdjden och rérelsebanan. Om
de har métten dndras kan en mer marknadsanpassad produkt utvecklas, men det skulle kréva ett
omfattande omkonstruktionsarbete. Nér vi bestimde de styrande dimensionerna baserades de
pa véra observationer och antaganden om hur 16sningen skulle kunna byggas, men en utvecklad

studie kan ge ett battre resultat for specifika malvérden.

12.3 Vidareutveckling

Nir fastforbanden undersoktes berdknades enbart skjuvspanning da vi antog att bojning inte
skulle uppstd. Avstdnden ddr axlarna skulle kunna bdjas ansdgs vara sapass sma att problemet
kan forsummas, men givetvis dr detta inte helt korrekt att gora. Pa axeln dér krafterna P_cyl
och N ey verkar uppmittes det fria omrédet till 2,3 mm, och detta avstand gor bulten hogst

bendgen att bdjas och bor rimligtvis undersdkas noggrannare.

Bussningarna valdes huvudsakligen baserat pa deras forméga att hantera spanningen, men det
finns ménga fler faktorer att ta hdnsyn till. For det forsta kan placeringen av bussningarna ses
over. Till exempel har de framre helldnkarna lag sdkerhetsfaktor i bulthalen, och hér kanske ett
lager ldmpar sig battre &n stal mot stal. Ett optimalt glidlager ska dessutom ha ritt egenskaper
for att tdla omgivningen samt anpassas till produktens anvéndning. Domkrafter anvinds
huvudsakligen inomhus, men i vissa fall méste de anvéndas utomhus och ska dé téla regn och
damm med mera. Vatten tenderar att driva ut smorjmedel och ersétta detta med fororeningar
vilket snabbt skulle néta ner lagren, och detta skulle i ett utvecklat projekt studeras ndrmare.
Man kan anvénda anpassade titningar som skyddar servicemdjligheter i form av fettnipplar

eller taliga bussningar som smdrjs med ldmpligt smorjmedel.

Hoéjden kan enbart lésas i tva ldgen vilket vi anser vara tillrackligt, men fler steg skulle
underldtta anvdndandet. Problemet med att infora fler lasningar beror huvudsakligen pa
geometrin. Haspeln &r relativt stor och kraver en hélbild stor nog att kunna forsinkas ner i. Om
haspeln kan goras mindre kan fler hdl skapas och dirmed fler hjdlés. Detta kraver givetvis fler

berdkningar och simuleringar varpa den hogre sidkerhetsfaktorn 3 maste anvéndas.
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Stalet som ska anvindas for produkten valdes for att forenkla arbetet och 1dt oss ligga mer
fokus pi den geometriska utvecklingen. Aven om ett tiligare material skulle anviindas i
regelrétt produktion sd kommer komponenternas geometri att vara det som huvudsakligen

bestimmer héllfastheten, och forst nir den &r optimerad blir materialet aktuellt.

Sa sméningom kan ldmpliga tillverkningsprocesser undersokas. Vi har insett att komponenterna
for ndrvarande ér kraftigt 0verdimensionerade, och i det ldget ar det inte aktuellt att dgna sig at
produktionsmetoder. Skulle det @nda visa sig att produkten dr ldmplig att tillverka i sin
nuvarande utformning sd fOreslar vi att lyftplattan, hellinken bak, sldden, halvlinken,
kolvlidnken och haspeln gjuts fram och kontaktytor frises. Halen ddr bussningar monteras bor
brotschas till tolerans H7 enligt [6], [7] och [8]. Helldnk fram stansas enklast ut fran en 6 mm-
plat och hél borras. Bottenplattan &r véldigt komplex och hir dr det extra viktigt att fundera pa
tillverkningsmetod redan under modelleringen, men det mest lampliga torde vara att svetsa ihop
den av utsdgade och formpressade delar. For att skydda komponenter frén korrosion foreslédr vi

pulverlackering.

Infor produktion och anvindning behdver en ekonomisk kalkyl tas fram. Den bestér
huvudsakligen av material- och tillverkningskostnader, och bdda kan medfora
konstruktionsfordndringar i tidigare stadier. Om det aktuella materialet visar sig bli for dyrt
maste ett alternativ hittas, och da behdver hallfastheten ridknas och modelleras om. Aven
tillverkningsprocessen kan behova planeras om, vilket paverkar priset, och om komponenterna
nu inte kan tillverkas som ténkt behdver dven de konstrueras om, vilket krdver nya

hallfasthetssimuleringar.

Om du som ldsare planerar att fortsitta detta arbete vill vi rekommendera dig att aterigen gi
igenom samtliga steg och ldgga extra fokus pa den geometriska optimeringen. Att repetera
dessa steg ett flertal gdnger &r vad vi anser kommer ge den bista slutprodukten dé resultatet
revideras pa nytt, och svagheter succesivt kan jobbas bort. Fundera éven igenom produktens
funktion, om négot ska tilliggas eller justeras, innan ett tydligt mal efterstravas. En liten &ndring
1 borjan ger stora konsekvenser pa arbetet, s gor sa riatt som mdjligt fran borjan. laktta de extra
berdkningar vi valde att exkludera for att inte missa essentiella sdkerhetskrav. Ett forsok att ta
patent har gjorts, men tidigare uppfinningar forsvarar tyvirr dessa mdjligheter. Trots detta tror

vi fortfarande pa idén och skulle vilja se den fortsétta utvecklas.
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Numeriska berdkningar 1 Python

N1 — Plés identifiering

N2 — Approximativa grafen for haspeln av de uppmitta punkterna
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N3 — Lyfthojdens forindring i forhillande till slidens forflyttning
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Pythonkoder

P1- Pythonkod for berikning av Pcyl

i

Created on Wed Apr 16 23:18:03 2025

(@author: olive

i

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

## Deklaration av punkter ##
x_values = np.array([22.7, 32.7,42.7, 52.7, 62.7, 72.7, 82.7, 92.7, 100])
y_values = np.array([56.3, 114.8, 164.0, 207, 245.3,279.9, 311.3, 339.9, 359.2])

## Plot av punkter ##
plt.plot(x_values, y_values, marker='0", linestyle="-', color="b'")
plt.grid()

## Approximation av funktion runt punkterna ##
coeffs = np.polyfit(x_values, y_values, 2) ## formaterar andragradens polynom
a, b, ¢ = coeffs ## ax"2+bx+c

x_fit = np.linspace(min(x_values), max(x_values), 300) ## sltar till kurvan
y_fit=a*x_fit**2 + b * x_fit + ¢ ## berdknar vara 300 y-virden

print(f'y(x) = {a:.4f}x"2 + {b:.4f}x + {c:.4f}") ## printar funktionen med 4 decimalers nogrannhet
print(f'y'(x) = {2*a:.4f}x + {b:.4f}") ## printar derivatan

plt.plot(x_values, y_values, 'bo', label="Uppmiitta punkter 9st')
plt.plot(x_fit, y_fit, '-r', label=f'y(x) = {a:.4f}x*> + {b:4f}x + {c:.4f}")
plt.xlabel('x: Utskjutning kolvstdng (mm)')

plt.ylabel('y: lyfthojd (mm)')

plt.title('y(x)")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

y_deriv=2*a*x fit+b

plt.figure()

plt.plot(x_fit, y_deriv, 'g-', label=f"y'(x) = {2*a:.4f}x + {b:.4f}")
plt.xlabel('x: Utskjutning kolvsténg')

plt.ylabel("y: y(x)")

plt.title("y'(x)")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

### Poyl (N) ####

Pbil = 15000

Pcyl = Pbil * y_deriv

plt.figure()
plt.plot(x_fit, Pcyl, color="green’, label="Pcyl = Pbil * 3y/5x")

plt.grid(True)

plt.xlabel('x: Utskjutning kolvsténg')
plt.ylabel('Pcyl (N)")

plt.title('Pcyl under utskjutning av kolvsténg')
plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()

### Viarden pa de 3 lagena ###

Pcyl_min = Pbil* (2*a*x_fit[0]+b)
print('Pcyl_min =',Pcyl_min)

Pcyl_med = Pbil*(2*a*x_fit[150]+b)
print('"Pcyl_med =',Pcyl_med)

Pcyl_max = Pbil* (2*a*x_fit[299]+b)
print('"Pcyl_max =',Pcyl_max)

IV



P2 — Python kod for berikning av krafter

i

Created on Wed Apr 2 19:16:13 2025

(@author: olive

i

import numpy as np
Pbil = 15*10**3

# Langder
1=0.1
11=0.5
12=0.35
13=0.22
14=03
15=0.125
16 =0.05
17=11-13

## 3 Légen ##

# Pcyl = 32417.72105070984
# phi_deg =49.1

# Beta_deg =13

# alpha deg=152.3

# print('Uppfalld Max')

# Pcyl = 57715.408295018955
# phi_deg =32.3

# Beta_deg =10

#alpha deg=34.18

# print('Uppfalld Mittlage')

Pcyl = 83182.8786751959
phi_deg=11
Beta_deg=4.01
alpha_deg =10.64
print("Uppfilld Min")

# deg till rad
phi = np.radians(phi_deg)

beta = np.radians(Beta_deg)
alpha = np.radians(alpha_deg)

cota =1/ np.tan(alpha)
print('Pbil =', Pbil)

print('Pcyl =',Pcyl)

### Berdkning av Dy och Dx ###

## Handriknade varden ##
Ndy = Pcyl *np.tan(beta)



Ndx = Pcyl
By = Pbil /2
Bx = (Pbil * cota) / 2

## Definering av tiljare och ndmnare ##

tl = Ndy*(15-16*np.tan(phi)) + Ndx*(15*np.tan(phi)+16) ## taljare 1

12 = 11*np.tan(phi)*(By*cota-Bx) ## Téljare 2

nD = I+np.tan(phi)*cota ## gemensamma faktorn i ndmnaren

## Utrdkning av Dy och Dx ##

Dy = t1/(14*nD) + t2/(17*nD) ## Stjdrna ekvationen

Dx = Dy*cota - 11/17 * (By*cota - Bx) ## Triangel ekvationen
Dres = np.sqrt(Dx**2+Dy**2)

print('Dx =',Dx)
print('Dy =', Dy)
print('Dress =',Dres)

## Applicering av Dy och Dx pa resterande ekvationer ##
Nby =By - Dy

Nbx = Bx - Dx

Nbress = np.sqrt(Nby**2+Nbx**2)

print('Nby =',Nby)
print('Nbx =',Nbx)
print('Nbress =',Nbress)

#itt del D #it#

Ny =Dy - Ndy
Nx = Dx - Ndx
Nress = np.sqrt(Ny**2+Nx**2)

print('Ny =',Ny)
print('Nx =',Nx)

print('Nress =',Nress)

Ndx = Pcyl

Ndy = Pcyl * np.tan(beta)

Ndress = np.sqrt(Ndx**2+Ndy**2)
print('Ndy =',Ndy)

print('Ndx =',Ndx)

print('Ndress =',Ndress)

## Handriaknade krafter ##
print("")

print('Handriknade krafter (9st)")
NCBy = Pbil / 2 ## Ncy = Cy = By
print('Ncy = Cy = By = ,NCBy)

BCNx = Pbil*cota/2
print('Bx = Cx = Ncx =',BCNx)

Ney = Ndy
print('Ney =',Ney)

VI



P3 — Pythonkod, berikning av Plis

i

Created on Thu Apr 17 20:30:43 2025

(@author: olive

e

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

x_values = np.array([261.95, 281.27, 309.43, 340.51, 398.05, 455.13])
y_values = np.array([46.61, 116.01, 179.2, 229.96, 299.02, 349.31])

## Plot av punkter ##
plt.plot(x_values, y_values, marker='0", linestyle="-', color="b'")
plt.grid()

## Approximation av funktion runt punkterna ##
coeffs = np.polyfit(x_values, y_values, 2) ## formaterar andragradens polynom
a, b, ¢ = coeffs ## ax"2+bx+c

x_fit = np.linspace(min(x_values), max(x_values), 300) ## slitar till kurvan
y_fit=a*x_ fit**2 + b * x_fit + ¢ ## berdknar vara 300 y-virden

print(f'y(x) = {a:.4f}x"2 + {b:.4f}x + {c:.4f}") ## printar funktionen med 4 decimalers nogrannhet
print(f'y'(x) = {2*a:.4f}x + {b:.4f}") ## printar derivatan

plt.plot(x_values, y_values, 'bo', label="Uppmiitta punkter 6st')
plt.plot(x_fit, y_fit, '-r', label=f'y(x) = {a:.4f}x*> + {b:4f}x + {c:.4f}")
plt.xlabel('x: Avstand Sldde till Pumphus (mm)')

plt.ylabel('y: lyfthjd (mm)')

plt.title('y(x) Haspel')

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

y_ deriv=2*a*x fit+b

plt.figure()

plt.plot(x_fit, y_deriv, 'g-', label=f"y'(x) = {2*a:.4f}x + {b:.4f}")
plt.xlabel('x: Avstand Sldde till Pumphus (mm)')
plt.ylabel("y(x): 8y / 8x")

plt.title("y'(x) Haspel")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

### Poyl (N) #it##

F =15000

Pcyl=F *y_deriv

plt.figure()
plt.plot(x_fit, Pcyl, color="green’, label="Pcyl = F * 3y/5x")

plt.grid(True)

plt.xlabel('x: Avstand Sldde till Pumphus (mm)')
plt.ylabel('P_las (N)')

plt.title('P_lés 6ver avstand Sldde till Pumphus')
plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()

### Viarden pé de 3 lagena ###
Pcyl_min = F* (2*a*x_fit[100]+b)
print('"Plas_min =',Pcyl_min)

Pcyl_med = F*(2*a*x_fit[150]+b)
print('Plas_med =',Pcyl_med)

Pcyl _max = F* (2*a*x_fit[292]+b)
print('Plas_max =',Pcyl_max)

VII



Ansys & CAD

A1l — Material

VIII



Komponent D V2 Minldge
A2 - setup

A3 - Ndxy

A4 - Dxy

IX



AS - Nxy



Mittlage
A6 - setup

A7 - Ndxy

XI



A8 - Dxy

A9 - Nxy

XII



Maxldge
A10 - Setup

All - Ndxy

XIII



A12 - Dxy

A13 - Nxy

XIV



Komponent D V3
Al4 - Design

AlS5 - Mittlage

XV



A16 - Nxy (1)

Al17 - Nxy (2)

XVI



Komponent B V2
Minlédge
A18 - setup

A19 - Nbxy

A20 - Komponent B V3

XVII



Minlédge
A21 - setup

A22 - Dxy

XVIII



A23 - Bxy

A24 - Nbxy

XIX



Mittlage
A25 - setup

A26 - Dxy

A27 - Bxy

XX



A28 - Nbxy

Maxldge
A29 - Setup

A30 - Dxy

XXI



A3l - Bxy

A32 - Nbxy

XXII



Komponent E V2
A33 - Setup

A34 - Minlédge

XXIII



Komponent A V2
Minlédge
A35 - Setup

A36 - Alla krafter

XXIV



Mittlage
A37 - Setup

A38 - Alla krafter

XXV



Maxldge
A39 - Setup

A40 - Alla krafter

XXVI



Komponent E V3
A41 - Ny design

Minlédge
A42 - Setup

XXVII



A43 - Alla krafter

Komponent C

A44 - Setup alla krafter

XXVIII



A45 - Minlédge

A46 - Mittlage

XXIX



A47 - Maxlage

Komponent F (utan lasning)

A48 - Setup

XXX



A49 - Minlédge

Haspel mittlidge
AS50 - Setup

XXXI



AS51 - Plés mittlage

Komponent F med haspel

AS52 - Mittlage

XXXII



Bottenplatta
AS53 - Design V2

A54 - Design V3

XXXIII



Minlédge
ASS - Setup

AS56 - Alla krafter

XXXIV



Mittlage
AS57 - Setup

AS5R - Alla krafter

XXXV



Maxldge
A59 - Setup

A60 - Alla krafter

XXXVI



A61 - Lasning mittldge

Resultat

Specifikationer

R1 - Lyfth6jd max

XXXVII



R2 - Lyfth6jd min

R3 - Léngd och hdjd utan handtag

XXXVIII



R4 - och hojd med handtag

R5 - Bredd

XXXIX



R6 - med haspel och mandverhandtag

XL



R7 - Helt olast ldge haspel

R8 - Redo att 14sa lage haspel

R9 - Helt 14st ldge

XLI



XLII



