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Abstrakt

Detta examensarbete utfordes pd uppdrag av Rolls-Royce Oy Ab i Karleby. Féretaget
tillverkar och underhaller vattenjetaggregat for sma- och medelstora batar. Rolls-Royce
Oy Ab ar en del av marindivisionen hos det globala foretaget Rolls-Royce plc.

Syftet med examensarbetet ar att konstruera serviceverktyg som skall kunna anvandas
under reparationer av intagsror hos tva olika aggregatsmodeller. Reparationerna innebdar
att byta ut en bit av intagsroret hos aggregat som blivit skadat av oxidering. Dessa nya
serviceverktyg konstruerades utgaende fran ett tidigare anvant serviceverktyg som var
anpassad for en annan specifik aggregatsmodell.

Arbetet avgransades sa att det endast kom att innehalla konstruktion av
serviceverktygens svetsfixturer. FOr att kunna konstruera dessa svetsfixturer kravdes det
att de detaljer som byts ut pa de skadade vattenjetaggregaten forst konstrueras. Den
svetsfixtur som tidigare anvants analyserades med hjalp av finita elementmetoden, och
med hjalp av resultaten fran dessa analyser konstruerades de nya svetsfixturerna. Detta
utfordes genom att modellerna av de nya fixturerna analyserades med finita
elementmetoden, och justerades darefter sa de hade samma egenskaper som den
tidigare anvanda svetsfixturen.

Resultatet blev 3D-modeller av svetsfixturerna samt de delar som ersatter de skadade
delarna under reparationerna. | arbetet beraknas ocksa sakerhetskoefficienterna vid
svetsfixturernas lyftpunkter. Slutligen presenteras dven en jamforelse mellan de olika
svetsfixturernas egenskaper.

Sprak: svenska Nyckelord: FEM, konstruktion, svetsfixtur, vattenjetaggregat




OPINNAYTETYO

Tekija: Daniel Skullbacka
Koulutus ja paikkakunta: Kone- ja tuotantotekniikka, Vaasa
Suuntautumisvaihtoehto: Konesuunnittelu

Ohjaajat: Anders Valkeinen (Rolls-Royce) ja Kenneth Ehrstrom (Novia)

Nimike: Vesisuihkulaitteiden imukanavan korjaukseen tarkoitetun huoltotydkalun
suunnittelu

Paivamaara 19.4.2017 Sivumaara: 59

Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on tehty toimeksiantona Rolls-Royce Oy Ab:lle Kokkolassa, ja siella
valmistetaan ja huolletaan pienien ja keskisuurien veneiden vesisuihkulaitteita. Rolls-
Royce Oy Ab kuuluu maailmanlaajuisen yrityksen Rolls-Royce plc:n Marine-osastoon.

Opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella huoltotydkaluja, joita voidaan kayttaa
imuputken korjaustoimintaan kahdella eri vesisuihkulaitemallilla. Korjauksien tarkoitus
on korvata imuputkessa oleva pala, joka on vaurioitunut hapetuksen takia. Uudet
huoltotyokalut tehtiin aikaisemmin kdytetyn ja toiseen vesisuihkulaitemalliin
suunnitellun huoltotyokalun pohjalta.

Tyo rajoitettiin niin, etta se sisalsi vain huoltotydkalujen hitsauskiinnikkeiden
suunnittelu. Ne osat jotka korvaavat imuputken vaurioituneet osat, suunniteltiin ensin, ja
sen jalkeen hitsauskiinnikkeiden suunnittelu alkoi. Aikaisemmin kaytetty hitsauskiinnike
analysoitiin kayttamalla elementtimenetelmas, ja ndiden analyysien tulosten avulla
rakennettiin uudet hitsauskiinnikkeet. Uusien hitsauskiinnikkeiden mallit analysoitiin
elementtimenetelmalld, ja saddettiin niin, etta niilla oli samat ominaisuudet kuin
aiemmin kdytetty hitsauskiinnike.

Tuloksena oli 3D-malleja hitsauskiinnikkeista ja niista osista, jotka korvaavat
vaurioituneet osat. Tyossa lasketaan myds turvallisuuskertoimet hitauskiinnikkeiden
nostopisteilla. Lopuksi esitellaan myos vertailun hitsauskiinnikkeiden ominaisuuksista.
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Abstract

This Bachelor’s thesis work was done on behalf of Rolls-Royce Oy Ab in Kokkola which
manufactures and maintains waterjet units for small and middle sized vessels. Rolls-
Royce Oy Ab is a part of the marine division of the global company Rolls-Royce plc.

The purpose of this thesis work was to construct a service tool that was going to be used
under the repair of the intake pipe on two different models of waterjet units. The repair
consists of replacing a piece of the inlet pipe of the unit that has been damaged due to
oxidation. The constructions of these new service tools were based on a previously used
service tool that was made for one specific model of waterjet unit.

The work was restricted so that it only came to include the construction of welding
fixtures for the service tools. To be able to construct these welding fixtures, it was first
required that the parts that are being replaced on the damaged waterjet units to be
constructed first. The previously used welding fixture was analyzed using the finite
element method, and using the results of these analyzes the new the new welding
fixtures were constructed. This was done by analyzing the models of the new fixtures
with the finite element method, and then adjusting them so they had the same
properties as the previously used welding fixture.

The result was 3D models of the welding fixtures and the parts that replaces the
damaged parts during repairs. The work also calculated safety coefficients of both the
welding fixtures different lifting points. Finally, a comparison of the different properties
of the welding fixtures was also presented.
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Ordlista

Har under finns en forteckning pa ord och forkortningar som patraffas i detta examensarbete.

A45:

AS50:

Ab56:

Akter:

CAD:

CAE:

FEM:

MAG:

MIG:

NX:

SOLAS:

Torrdocka:

Rolls-Royce A-serie vattenjetaggregatsmodell vars intagskanalsdiameter
ar 450mm.

Storre  version av  A45  vattenjetaggregatsmodell med en

intagskanalsdiameter pa 500mm.

Storre version av vattenjetaggregatsmodellen A50, och har en
intagskanalsdiameter pa 560mm.

En bats, ett fartygs eller skepps bakre del.

Forkortning av orden Computer-aided design, ett datoriserat hjalpmedel

for design.

Forkortning av orden Computer-aided engineering, ett samlingsnamn for

datoriserade verktyg som anvénds vid konstruktion.

Finita elementmetoden, en numerisk metod for att l6sa
differentialekvationer med hjalp av datorer. Anvénds ofta vid datoriserad
hallfasthetsanalys.

Forkortning av orden Metal Active Gas, ar en svetsmetod som ofta

anvands vid svetsning av stal.

Forkortning av orden Metal Inactive Gas, dr en svetsmetod som mycket

ofta anvands vid svetsning av aluminium.

Ett konstruktions- och analysprogram som utvecklas av bolaget Siemens
PLM Software.

En internationell konvention som reglerar manga aspekter av sjofarten

for sdkerhet for manniskoliv till sjoss.

En anordning for att torrsatta ett fartygs undre, annars vattenbelagda, yta.



1 Inledning

Examensarbetet ar det sista och avslutande skedet i ingenjorsstudierna. Detta arbete skall
besta av sadana skeden som en ingenjor blir utsatt for i sitt arbete. Min arbetsgivare for detta
arbete & Marine Service avdelningen pa foretaget Rolls-Royce Oy Ab i Karleby, dar

tillverkning och underhall av vattenjetaggregat for sma- och medelstora batar sker.

Sommaren 2016 arbetade jag pa den tidigare namnda avdelningen. Under denna tid
diskuterades angaende mojligheten att utfora mitt examensarbete pa denna avdelning.
Marine Service avdelningens verksamhet gar ut pa att skota om underhall for
vattenjetaggregat i form av bland annat teknisk support, reservdelar och kringresande

serviceingenjorer.

Foretaget ar for mig sedan tidigare bekant, da jag arbetat inom produktionen under ett flertal
tillfallen sedan ar 2011. Detta tror jag &r en stor fordel infor detta arbete, da produkten och

produktionsmetoderna ér for mig bekanta.

Arbetet som jag blev tilldelat var att fortsétta planeringen av ett serviceverktyg som en av
foretagets konstruktorer arbetat med innan dennes pensionering. Verktyget har planerats,
tillverkats och anvants pa en aggregatstyp, och nu onskar arbetsgivaren att kunna utfora
samma arbete pa ytterligare tva aggregatsstorlekar. Detta arbete kommer att innefatta
konstruktion av komponenter till dessa serviceverktyg for anvandning pa dessa tva

aggregatstorlekar med det existerande verktyget som bas.

1.1 FoOretagsbeskrivning

Rolls-Royce Oy Ab &r ett bolag som har verksamhet i Karleby och Raumo. Dess moderbolag
heter Rolls-Royce Holdings plc som har sitt huvudkontor i London, Storbritannien. | Karleby

tillverkas vattenjetaggregat, och i Raumo roderpropellrar.

Verksamheten i Karleby borjade ar 1978 under namnet Ab Alumina Varvet Oy. Som namnet
antyder var foretagets ursprungliga produkt aluminiumbatar. | borjan av 1980-talet fick
bolaget i uppdrag av finska marinen att ta fram tva landstigningsbatar med vattenjetdrift. Ett
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intresse for detta framdrivningssystem, som fungerar med rekylkraften fran en vattenstrale,
vacktes i bolaget och utvecklingen av ett eget aggregat paborjades. De forsta batarna, som
var av Uisko-typ, borjade levereras med det egna aggregatet ar 1985.

I mitten av ar 1991 omstrukturerades verksamheten, och man specialiserade sig pa att endast
tillverka vattenjetaggregat. Bolaget fick pA samma gang ett nytt namn, FF-jet Ltd Ab. Ar
1992 blev den svenska tillverkaren av stora vattenjetaggregat Kamewa intresserad av
bolaget, och man ingick ett samarbetsavtal om forsaljning av FF-jets produkter pa
varldsmarknaden. Samarbetet gick bra och ar 1994 saldes alla aktier i FF-jet till Kamewa.
Kamewa, som tillverkade storre vattenjetaggregat an FF-jet, var da ett dotterbolag till
engelska Vickers Ab. Rolls-Royce, som ar en stor tillverkare av bland annat jetmotorer for
flygplan, hade ar 1999 intresse att starka sin position pa den marina marknaden, och valde
da att kopa Vickers. Da registrerades bolaget Rolls-Royce Oy Ab, dit Karleby fabriken samt

propelleraggregat fabriken i Raumo hor. Enheten i Karleby har idag ca. 85 anstéllda.

Figur 1. Vy 6ver Rolls-Royce fabriksomrade i Karleby. (Granholm, 2008)

Bolaget Rolls-Royce Oy Ab hor till affarsomradet Rolls-Royce Marine, som i sin tur ar en
del av det globala foretaget Rolls-Royce plc. Karleby enhetens fabriksomrade kan beskadas
i figur 1.(Granholm, 2008, s. 6-8)



Rolls-Royce

Militarflyg

Figur 2. Verksamhetsomréaden inom Rolls-Royce plc.

1.1.1 Produkter

Som namnts tidigare i kapitlet tillverkas olika typer av vattenjetaggregat av Rolls-Royce i
Karleby. Dessa aggregat ar avsedda for bland annat mindre snabbgdende farjor,
raddningshatar och militara manskapsbatar. Aggregaten som finns i produktion idag &r
indelade i tva olika serier, stal- och aluminiumserien. Aluminiumserien har som namnet
antyder en stor del av komponenterna tillverkade av aluminium, och dess pump &r av axial
typ. Stalserien har daremot manga komponenter tillverkade av rostfritt stal, samt att pumpen
ar av mix typ vilket ar en blandning mellan axiell- och centrifugal pump typ. (Rolls-Royce,
2015, s. 85-90)



Figur 3. Bild av tva 56A3 vattenjetaggregat som tillhor stalserien. (Rolls-Royce, 2008)

Arbetsprincipen for ett vattenjetaggregat &r att en pump suger in vatten genom ett inlopp
under baten. Pumpen trycksatter vattnet, varefter det slapps ut fran aggregatet med en hog
hastighet. Batens drivande kraft beskrivs av Newtons tredje lag, det vill sdga
reaktionskraften som uppstar nar vattnet fran pumpen slapps ut i en strale. Med hjalp av ett
styrmunstycke kan man styra stralen till hoger och vénster, och pa detta satt fa baten att
svanga. Vid inbromsning och backningsrorelse anvands en backskopa, som riktar stralen
framat. (Molland, 2011, s. 356)

Vattenjetdrift har jamfort med propellerdrift ett antal for- och nackdelar. Under namns de

huvudsakliga.

Fordelar:
e Battre verkningsgrad i hdgre hastigheter
e Kan anvandas i grunda vatten
e Mindre ljud och vibrationer

e Battre mandvrerbarhet



Nackdelar:
e Pumpen skadas om foremal sugs in
e Upptar mera utrymme inne i baten
e Reparationer kan bli kostsamma

(Gokarn & Ghose, 2004, s. 421)

1.2 Bakgrund

Detta examensarbete utfordes i samarbete med Rolls-Royce i Karleby. Iden till
examensarbetet framkom under sommaren 2016, nér alternativ for olika
examensarbetesamnen diskuterades. Till Rolls-Royce Marine Service-avdelning tas det
emot feedback och olika reparationsforfragningar for olika salda produkter. En sadan
forfragning som mottagits ar reparation av skadade intagskanaler. Dessa skador
framkommer oftast pa dldre aggregat som har nagot samre motstand mot oxidering an de
aggregat som ar i produktion idag. Tidigare har endast en intagskanalsreparation utférts av
avdelningens serviceteam. Vid denna reparation byttes den skadade delen av intagskanalen
ut mot en ny, och den nya delen var da forsedd med uppdaterade oxidationsskydd for att

forebygga framtida angrepp.

Dé det existerande verktygets komponenter &r anpassade for anvandning pa endast en
aggregatsstorlek, kravdes det for att kunna utfora liknande reparationer pa andra
aggregatstolekar att nya verktyg konstruerades. Dessa verktyg kunde da konstrueras
utgaende fran det existerande verktyget for att bibehalla dess funktion. Vissa komponenter i
det existerande verktyget har konstruerats sa de gar att anvanda pa andra aggregatstolekar,

sa dessa kravde ingen vidare utveckling for att kunna anvéndas i de framtida verktygen.

1.3 Syfte

Huvudsyftet med examensarbetet &r att konstruera komponenter i form av svetsfixturer till
tva stycken reparationsverktyg. Dessa svetsfixturer bor konstrueras utgaende fran ett tidigare
anvant verktyg av annan storlek. Reparationsverktygen anvéands nér en specifik del av
vattenjetaggregatets intag har utsatts for oxidation, och bér bytas ut mot en ny. En liknande
reparation har utforts tidigare av avdelningen pa ett aldre fartyg, dar resultatet blev mycket

tillfredstallande. Pa grund av detta blev det beslutat att ett liknande verktyg bor konstrueras,
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sa att en likadan reparation gar att utfora pa ett antal andra aggregatstorlekar som finns i drift

hos kunder.

1.4 Avgransning

Detta examensarbete kommer endast att koncentrera sig pa att dimensionera och konstruera
reparationsverktygets svetsfixturer for tva vattenjetaggregatsmodeller. For att kunna utféra
detta krévs det att detaljerna som fixturerna skall fixera under svetsning ocksa konstrueras.
Dimensionerna pa bade svetsfixturerna och intagsinsatserna, som fasts i fixturerna, ar langt
bestamda fran aggregaten som repareras. Till arbetet hor inte att dimensionera
svetsforbanden i svetsfixturerna, och inte heller att tillverka ritningar och manualer for

fixturerna.

1.5 Disposition

| dispositionen beskrivs vad olika kapitel i examensarbetet innehaller i korthet.

Kapitel 1 innehaller en beskrivning av uppdragsgivaren och deras produkter samt en kort
presentation av sjalva examensarbetet. Presentationen innehaller bland annat bakgrunden till

arbetet, vad dess syfte ar och hur mycket examensarbetet omfattar.

Kapitel 2 redogor vilken teoretisk bakgrund arbetet har. Denna teoridel innefattar bland

annat konstruktionsdimensionering, tillverkningsmetoder och datorbaserad modellering.
Kapitel 3 beskriver vilka metoder och arbetssatt som anvénts under arbetet.
Kapitel 4 innehaller en presentation av resultatet som examensarbetet har uppnatt.

Kapitel 5 ger en sammanfattande diskussion over hela arbetet, hur arbetet har framskridit

och vilka delmoment som kunde ha utforts pa ett béattre satt.

2 Teori

| detta kapitel redovisas den teori som anvénts under detta examensarbete for att komma
fram till det slutliga resultatet. Denna teori handlar om bland annat materialegenskaper,

konstruktionsdimensionering och tillverkningsmetoder.



2.1 Ett vattenjetaggregats uppbyggnad

Vattenjetaggregatets historia kan patraffas sa tidigt som ar 1661, da Thomas Toogood och
James Hayes fick patent for en konstruktion som kan liknas ett vattenjetaggregat. Det finns

dock inga tecken pa att denna patenterade konstruktion blev anvand i praktiken.

Det ar inte forran modern tid som vattenjetaggregaten fatt fotfaste som ett
framdrivningsalternativ for batar och fartyg. Pa fartyg har det endast pa senare tid borjat
anvandas vattenjetaggregat som framdrivningssystem, dar aggregaten kan ha en
intagsdiameter pa upptill 2m var. P4 mindre batar & det vanligt att ett enkelt
vattenjetaggregat installeras, medan det inte &r ovanligt att storre fartyg kan forses med fyra
individuella vattenjetaggregat.

/ Backskopa
Impelleraxel

/Lagerhus

Styrmunstycke

Figur 4. Ett vattenjetframdrivningssystems huvudbestandsdelar.

| figur 4 visas ett traditionellt vattenjetaggregats huvudbestandsdelar samt en inkopplad
kraftkalla i form av en forbranningsmotor. I figuren saknas det hydrauliska styrsystem som
anvands for svangnings- samt backningsmandver. Till foljande redovisas de olika

bestandsdelarnas funktion.

e Intagskanal, tillgodoser aggregatets pump med vatten, som tas fran batens undersida.
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e Impeller, bildar tillsammans med dess impellerhus och ledskenekammare
vattenjetaggregatets pump. Det ar har vattnet far sin rorelseenergi som skapar

framdrivning at baten.

e Ledskenekammare, har i uppgift att strypa samt fa bort den rotation i vattenstralen

som den roterande impellern inducerat.

e Styrmunstycke, ndr vattenstralen pumpas ut kan man med hjalp av styrmunstycket
rikta stralen till hoger och vanster, och pa detta satt fa baten att svanga.

e Backskopa, i nedfallt lage riktas vattenstralen framat och baten bromsar. Nar nedfalld
till ungefar hélften star baten stilla.

e Impelleraxel, dverfor roterande kraft mellan motoranslutning och impeller, samt
overfor den framatdrivande kraften fran impellern till lagerhuset. Upplagrad i

ledskenekammare och lagerhus.

e Lagerhus, dverfor den roterande impellerns framatdrivande kraft till intagskanalen

och batskrovet.

e Motor, kraftkélla for vattenjetaggregatet. Vanligen en férbranningsmotor av diesel-

typ.

(Carlton, 2007, s. 357-364)

2.2 Materialval

Ett av de viktigare besluten som goérs ndar en produkt tas fram, ar valet av
tillverkningsmaterial. Déarfor bor bade konstruktdren och designern ha kunskaper och
forstaelse for de olika materialens egenskaper, tillverkning, varmebehandling och lampliga
anvandningsomraden. Inom materialutvecklingen sker en intensiv utveckling, bade inom
lastbdrande  konstruktionsmaterial samt funktionella material for bland annat
elektronikindustrin. Stal & materialet som anvands mest globalt, men anvandningen av

aluminiumlegeringar och polymera material dkar kraftigt.

Bade produktens geometriska form och produktionsprocess &r starkt kopplad till
materialvalet. Produktionsprocessen innefattar komponenttillverkning samt fogning och

montering. Pa grund av detta kommer materialvalet in tidigt i konstruktionsprocessen. En
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komponents olika belastningar ar ofta (till exempel vid rérliga dynamiska system) beroende
av bade geometri och materialtyp. Olika materialegenskaper paverkas av

tillverkningsmetoden, vilken &ven véljs beroende pa seriestorleken.

Né&r konstruktionsmaterial véaljs bor en kravprofil stéllas upp, dar en mangd olika aspekter

kan végas in som exempelvis:
e Produktens funktion
e Produktens livscykel
e Produktionsvolym
e Materialegenskaper
o Passiva, bevarande
= paverkan av yttre miljo
o Aktiva, funktionella

* mekaniska egenskaper, “hallfasthet”

o Tillverkningspaverkande
= seriestorlek

o Kvalitetspaverkande
= livslangd.

(Johansson, et al., 2013, s. 363-368)

22.1 Stal

Pa grund av goda mekaniska egenskaper, lagt pris, goda fognings- och formningsmajligheter
4r stal det dominerade konstruktionsmaterialet pA marknaden. Atervinningen av stal genom
omsmaltning och skrotbaserad stalframstallningen &r etablerad sedan lange. Materialet stal
bestar av jarn som har en kolhalt under 1,6% samt olika legeringsamnen. Nar kolhalten 6kas
i ett olegerat kolstal fas en dkad hardhet, strackgrans, brottgrans och tyvarr sprodhet. Vid

utveckling av nya stdltyper ar utmaningen att anvanda legeringsamnen samt
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varmebehandling for att uppratthalla stor seghet vid hog stack- och brottgrans. (Johansson,
etal., 2013, s. 363-370)

Det finns tva olika system att beteckna stalen, genom att anvanda ett alfanumeriskt stalnamn
eller ett numeriskt stalnummer. Har kommer dock att beskrivas beteckning med stalnamn,

da detta system ar vanligast. Detta system ar standardiserat enligt EN-10027-1.
Detta stalnamn ar uppdelad i tva grupper. Dessa tva grupper ar:

e Grupp 1, beskriver stalets anvandningsomrade och egenskaper

e Grupp 2, beskriver stalets kemiska sammanstallning.

Vidare kommer endast beteckningarna i grupp 1 av stadlnamnet behandlas hér, da dessa
beteckningar &r mest intressanta i vart sammanhang. For att definiera ett material behovs
bade standard- samt materialbeteckning. Till féljande fortydligas hur ett material kan

definieras.

Tabell 1. Exempel pa materialbeteckning.

Standardbeteckning Stalnamn
SFS-EN 10025-2:2004 S275)2

| tabell 1 visas ett stalmaterials beteckningar. | den forsta rutan visas standarden vilket stalet
i fraga uppfyller samt hur materialbeteckningen ar uppbyggd. Den dér pafoljande rutan
innehaller stalnamnet. Detta bestar av en bokstav samt ett varde for nagon egenskap som &r
definierad i standarden. De sista tecknen i stdlnamnet anger en egenskap ocksa den

definierad i standarden. | detta exempel betyder foljande beteckningar i stalnamnet S275J2:
e S anger att stalet ar ett konstruktionsstal (fran engelskans structural steel)

e 275 anger att stalets minsta varde for den Ovre strackgransen ar 275MPa nar

materialet tjocklek &r upp till 26mm.

e J2 anger att materialet uppfyller slagprovnings kravet att ta upp 27 Joule energi vid
-20 °C enligt Charpy-V.

(Olsson, 2007, s. 19-21)
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2.2.2 Aluminium

Aluminium ar en metall som har en kombination av manga goda egenskaper och ar darfor

efter stal den mest anvanda metallen. De mest viktiga egenskaperna for aluminium ar:
e Lag vikt
e God styrka och hallfasthet
e God korrosionshardighet
e Hdg ledningsformaga
e Konstruktionsvanligt
o Lé&ttbearbetat
e Latt att foga
e Ekonomisk produktionsteknik
e Litt att ateranvanda.

En méngd olika egenskaper kan tas fram ur aluminiummaterialen genom tillsatser av olika
legeringsdmnen. Dessa legeringar av aluminium delas efter anvandningssatt upp till
plastiska legeringar och gjutlegeringar. De plastiska legeringarna anvéands for bland annat
strangpressade profiler, smiden, plat och folie. Gjutlegeringar anvands, som namnet antyder,
till gjutgods. Materialen i bagge dessa legeringsgrupper blir igen uppdelade utifall de ar
hardningsbara eller inte. Till gruppen plastiska legeringar hor aven olegerat aluminium, det
vill sdga rent aluminium, som anvands inom bland annat elektronik- och

livsmedelsbranschen.
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Dragspénning

Dragspénning

T

R Brottgrdns

C
;:,Z | jj: - : _:,‘N Stréckgransomrade

Téjning Téjning

Kolstal 0.2% Aluminium

Figur 5. Jamfarelse mellan hallfastheten for kolstal och aluminium.

Aluminium-magnesiumlegeringar ingar i gruppen plastiska icke hardbara legeringar. De
kénnetecknas av en god kombination av hallfasthet och formbarhet, bra svetsbarhet samt bra
korrosionsbestandighet, framforallt i marin miljo, varfor de &r wvanliga inom
skeppsbyggnadsindustrin. (Mattson, 2001, s. 6-163)

| figur 5 kan ses en jamforelse mellan hallfasthetens karaktéarer hos kolstal och aluminium
vid ett dragprov. Fran den kan konstateras bland annat att aluminium saknar en tydlig

strackgrans, vilket kolstal generellt har.

2.3 Konstruktionsdimensionering

Nar en konstruktion skall dimensioneras, alltsa dess matt, former och material bestammas,
bor detta goras utgdende fran att undvika funktionsnedsattningar och skador under
konstruktionens livslangd. Traditionellt har ofta dimensionering likstéllts med
hallfasthetsdimensionering, vilket ar forstaeligt eftersom det ar ett primart intresse att
konstruktionen ska halla. (Olsson, 2015, s. 9)

Vid héllfasthetsdimensionering bér man besluta vilken skade- eller brottmekanism som é&r

dimensionerande. De dimensionerande skade- eller brottsmekanismerna kan vara:

e Plasticering vid statisk belastning, det vill sdga dimensionering med avsikt pa
materialets strackgrans. Detta ar ett av de vanligaste fallen for metalliska foremal.
Vanligen har man en sakerhetsmarginal till brott efter att strackgransen uppnatts i
nagot av konstruktionens spanningsomraden. Man kan da visuellt notera en flytning

i konstruktionen, och vidta atgarder.
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e Instabilitet: knéckning, buckling eller vippning vid statisk belastning av
konstruktionen. En typ av instabilitet i balkar och platar som innebar plétsligt

kollaps.

e Utmattning &r ett typ av brott som uppstar nar ett material utsatts for dynamisk
belastning med lastnivaer under dess strackgrans.

e Sprodbrott ar ett brott som &r beroende av materialets kritiska brottseghet samt
temperatur. Maste tas i beaktande nar sproda material anvands (tex. keramiska
material) eller nar konstruktionen utsatts for mycket laga temperaturer.

e Krypning och varmhallfasthet, ett fenomen nar ett material, som &r utsatt for
belastning, kommer en 6kande tojning att uppsta. For metaller uppstar krypning vid

hdga temperaturer.

e Abrasiv, slitande nétning. Uppstar nar tva ytor samverkar med varandra bland annat
i upplagringar. Den slitande notningen minskar ofta nar hardare material valjs till

ytorna, da dessa vanligen har hégre nétningstillstand.

e Erosion, nétning fran partiklar. Uppstar nar partiklar fran vétskor eller gaser

omstrommar en solid komponent, till exempel en impeller eller propeller.

e Kavitation, kan uppsta vid vatskestromning dver en komponents yta. Om ytan &r sa
formad att en trycksankning uppstar, kan gasbubblor bildas som sedan imploderar
nar trycket normaliseras. Dessa implosioner bildar tryckstétar som utmattar ytan.

Kavitation kan uppsta pa ett propellerblads sug sida.

e Korrosion ar kemiska angrepp pa materialet fran de omgivande medierna. Angreppen
uppstar ofta i spalter, fasgranser och korngranser. Ifall metaller som har olika

elektrokemiska potentialer kombineras, leder detta till 6kat korrosionsangrepp.

Utdver dimensionering for hallfasthet, eller styrka som det ocksa kan kallas, kan man dven
dimensionera for bland annat styvhet. Da dimensionering for styrka utgar fran att
konstruktionen inte far ga sonder, utgar dimensionering for styvhet fran att konstruktionen,
under last, inte far deformeras sa mycket sa dess funktion dventyras. Nar en konstruktion
dimensioneras for styvhet bor noteras att formférandring genom elastisk deformation beror
bade av formen pa det spanningsutsatta omradet samt materialets elasticitets modul.

Materialets hallfasthet paverkar dock inte deformationen, sa ett véalutformat tvarsnitt bor
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utformas nar hoghallfasta stal anvands, for att uppna tillracklig styvhet. (Johansson, et al.,
2013, s. 405-413)

2.3.1 Dimensionering med hansyn till hallfasthet

Vid dimensionering for styvhet bor olika metoder anvandas for att motverka deformation i
konstruktionen. Dessa dimensioneringar ar relativt specifika for vilken typ av belastning
konstruktionen kommer att utsattas for. | figur 6 visas en axels deformationer som uppstar

vid olika belastningar.

Up

P .
e

Vila Drag Tryck

J | |

Boj Vrid Skjuv

Figur 6. Kraftbelastningar i en axel som resulterar i belastningsdeformationer.

Dragbelastning

Det behdvs minst material nar en konstruktion endast kommer att belastas genom dragning,
jamfort med nagra av de andra belastningar. Detta eftersom hela materialet utnyttjas lika
mycket. Styvheten vid denna belastning 6kas bland annat genom att 6ka materialtjockleken

I konstruktionen. Tvarsnittet utsétt har for dragspanningar.
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Tryckbelastning

Nar en konstruktion belastas av tryck uppfor den sig relativt likadant som vid dragbelastning,
forutom att tvarsnittet utsatt for tryckspénningar. Instabilitetsfenomen, i form av knéckning,
buckling och vippning, blir en begransande belastningsfaktor ifall konstruktionen gar mot
hogre materialutnyttjande och mera avancerande konstruktionsutformningar. En typisk
konstruktion som detta bor tas i beaktan for ar pelare, da dessa ofta garna gors sa smala som
mojligt for att spara utrymme. De egenskaper som inverkar pa hur mycket last en pelare
klarar av ar tvarsnitt, pelarlangd, infastning, strackgrans och elasticitetsmodul. Ocksa
ofullkomligheter i tillverkningen av pelaren har stor betydelse, som exempelvis

initialkrokighet, avvikelse i tvérsnittsgeometri och restspanningar.
B6j belastning

Nar en balk med symmetriskt tvarsnitt utsatts for bojning i dess elastiska omrade, far den en
spanning linjart beroende av avstandet till dess tyngdpunktsaxel. Bojstyvheten bestams
saledes av de kraftupptagande ytornas avstand till sektionens tyngdpunkt upphojt till tva.
Saledes kan man genom att flytta barande omraden i en balks tvarsnitt langre fran dess
tyngdpunkt, och pa detta satt fa till stind en balk som ar bade lattare och styvare. Vid denna
typ av optimering av tvarsnittet bor man dock tai beaktan spanningshdjningar i de barande
omraden samt buckling och vippning ifall man arbetar med stora tunna platfalt. Tvarsnittet
utsdtts framst av drag och tryckspanningar, men vid kortare sektionslangder &ven

skjuvspanning.
Vridning

For att fa en konstruktion att uppta vridande moment anvander man sig av olika typer av
profiler i olika utféranden. Att profilen har ett slutet tvérsnitt ar av stor betydelse for att fa
stor vridstyvhet. Ifall profilens ena andflans inte ar inspand uppstar framst skjuvspanningar
i tvarsnittet, och ifall det ar inspant uppstar utéver skjuvspanning ocksa en betydande drag-
och tryckspanning i profilens tvérsnitt. Man kan pa detta sétt 6ka vridstyvheten i profilen
genom att begrdnsa vridningen i profilens &ndfléns, &ven kallar vélvning. (Olsson, 2007, s.
43-52)
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Skjuvbelastning

Ifall en detalj blir utsatt for drag- respektive tryckbelastning pa vardera sidan av ett plan,
uppstar en skjuvbelastning utefter detta plan. Ifall denna detalj ar tillverkad av ett elastiskt
material, kommer detaljen pa grund av skjuvspanningar deformeras mellan de omraden
belastningarna induceras.  Skjuvstyvheten, som motverkar deformation under
skjuvbelastning, 6kas bland annat genom att 6ka arean pa tvarsnitten mellan dessa omradet.
(Nash & Potter, 2010, s. 27-28)

2.4 Tillverkningsmetoder

Néar en detalj skall tillverkas, krdvs det ofta att ett grunddmne omformas och/eller
sammanfogas med ett annat grundamne. | detta kapitel ndmns nagra olika metoder for att

dstadkomma detta.

2.4.1 Svetsning

Definitionen for ordet svetsning &r att sammanfoga olika arbetsstycken utan anvéndning av
separat bindemedel och pa sadant satt fa metallens partiklar eller plastens molekyler att
bindas samman, och pa detta vis bildas ett fast forband. Det finns en mangd olika

svetsmetoder, dessa indelas i tva huvudgrupper:
1. Smaltsvetsning
2. Trycksvetsning

Smaltsvetsning gar ut pd att forbandsytorna pa de arbetsstycken som skall sammanfogas
genom svetsning uppvarms till smalttemperaturen. Nar ytorna uppnar smalttemperaturen
smalter dessa samman utan hoppressning. Denna typ av svetsning kan utfoéras med

tillsatsamne eller utan. Till smaltsvetsning hor bland annat MIG/MAG-svetsning.

Vid trycksvetsning anvands inget tillsatsémne vid sammanfogningen. Vid svetsning med
denna metod upphettas férbandspunkternas ytor till en temperatur som goér ytornas material
klibbigt, varefter de pressas samman med en viss kraft s ett fast forband bildas. Till
trycksvetsning hor bland annat punktsvetsning.

MIG/MAG-svetsning dr en svetsmetod som anses halvautomatisk, da tillsatsamnet under
svetsning matas fram automatiskt till svetspunkten dar svetsprocessen skyddas av en

skyddsgas (se figur 7). I svetspunkten brinner en ljusbage mellan tillsatsimnestraden och
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grundmaterialet. Denna ljusbage smalter samman tillsatsamnet och grundmaterialet.
Skillnaden mellan MIG- och MAG-svetsning ar framst deras skyddsgaser. Vid MIG-
svetsning anvénds en inert skyddsgas som inte reagerar. Som inerta gaser anvands adelgaser
som till exempel argon. Vid MAG-svetsning anvander man sig istallet av en aktiv gas. Denna
aktiva gas ar vanligen en blandning av argon och koldioxid eller argon och syre. MAG-
svetsning anvands framst vid svetsning av stal, medan MIG-svetsning anvands for svetsning
av andra metaller som till exempel titan, koppar och aluminium. (Lepola & Makkonen, 2004,
s. 126-135)

1. Skyddsgasflaska
2. Tradrulle
3. Tradmatning
4. Svetspistol
5. Strémkilla
6. Jord
s 7. Kraftuttag

MIG/MAG-svetsningens princip.
Figur 7. Forenklad bild av en MIG/MAG-svets. (Lepola & Makkonen, 2004)

2.4.2 Deformationer vid svetsning

Nar ett metallforemal sammanfogas genom smaltsvetsning, uppstar det alltid krympningar i
bade svetsen och grundmaterialet. Det finns tva orsaker till detta fenomen. Den forsta
orsaken ar nar svetsen svalnar uppstar det en stelningskrympning i smaltan, vilket minskar

svetsens volym med ungefér 7%. Som andra orsak a&r sammandragningar hos det uppvarmda
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grundmaterialet, vilket orsakar lokalt plastisk deformation. Foljden av dessa

sammandragningar ar deformationer i konstruktionen.
Krympningar kan sarskiljas i tre typer:

e Tvérkrympning

¢ Vinkeldeformation

e Langdkrympning

Dessa olika krympningar effekter pa konstruktioner visas i figur 7. (Mattson, 2001, s. 435
436)

Orsakade av krympningar Orsakade av krympningar ldngs med svetsrikiningen
vinkelratt mot svetsriktningen
| platens plan Vinkelratt mot | svetsriktningen Vinkelratt Vinkelrétt mot
platens plan mot svetsriktningen platens plan
Tvérkrympning Vinkeldeformation Langdkrympning Bojning Buckling
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Figur 8. Olika deformationstyper som orsakats av svetsvdrme. (Mattson, S., 2001)
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2.4.3 Minimering av svetsdeformation

De formforandringar som sker vid svetsning av aluminium &r cirka tvadubbla jamfort vid
svetsning av olegerat stdl. Utdver detta ar krympningarnas storlek beroende av
materialtjocklek, svetsmetod, fog typ och tillford varmeenergi. Dessa deformationer
kompenseras vanligtvis genom materialtilldgg, anvandning av svetsfixturer och en

genomténkt svetsplan.

Hogproducerande svetsmetoder med ldag strackenergi bor valjas for att minimera

deformationen i svetsfogarna. MIG-svetsning &r darfor att foredra framfor T1G-svetsning.



19
En svetsplan bestar av en kombination av krav for att fa onskvard intrangning och
svetsutseende med optimal svetshastighet. For att uppna alla stallda krav bor en kvalificerad
svetsplan provas ut bade teoretiskt och praktiskt. Planeringen av denna svetsplan kréaver stor
noggrannhet, bland annat svetsféljd, svets haftningar, objektets fastspanning i fixturen med
avseende pa svetsegenspanningar och deformationer. Desto battre man kan forutse
svetsningens varmepaverkan, ju mindre riktningsarbete efter svetsningen kréavs. Foljande

punkter bor darfor tas i beaktan.
e Hdgproducerande svetsmetoder med Iag strackenergi bor anvandas.
e Hogsta mojliga svetshastighet bor anvandas.
e Platarna bor kunna rora sig fritt i sitt plan.
e Fixturer som ger jamn Kylning bor anvandas.
e GOr materialtillagg.
e Svetsa sa lite som majligt.

(Mattson, 1997, s. 14-15;42-43)

2.4.4 Svetsfixtur

En fixtur &r en anordning for uppspanning av detaljer. Ofta kan en fixtur vara konstruerad sa
att ett verktyg kan monteras fast och saledes ett arbetsskede utforas vid tillverkning av
detaljen. | vissa fall konstrueras fixturen sa att den kan monteras fast pa en storre
konstruktion, sa att arbetet kan utféras. Sallan blir en detalj tillverkad, flyttad, monterad eller
inspekterad utan att en fixtur anvands. En fixtur skiljer sig fran andra verktyg genom att den
ar konstruerad for uppspéanning av en specifik detalj under ett specifikt arbetsskede. Fixturer,
oavsett av typ, har nagon typ av ram eller bas som haller resten av komponenterna. Mycket
omtanke bor ges nar denna ram blir konstruerad sa den blir tillrackligt stark och tillracklig
stabilitet erhalls. En tumregel ar att om den inte ser tillracklig stark ut, sa ar den inte det

heller. Mera forstarkningar bor da tillsattas. Erfarenhet hjélper till vid denna analys.

Komponenterna blir fastmonterade i fixturen, varefter de blir sammanfogade genom
svetsning. Fixturer som anvands vid svetsning utsatts da for en stor mangd varme. Slutligen
l6sgors den fardiga detaljen fran fixturen. Ett av de stérre problemen vid svetsning ar att

metall har en tendens att expandera, komprimera, vrida sig samt gora andra rérelser nar den
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blir utsatt for varme vid svetsning. Ifall svetsfixturen inte ar tillrackligt stark, kan dessa
rérelser inte bara deformera detaljen utan ocksa sjalva fixturen. Detta problem blir storre
varefter svetsvarmen okar samt nér detaljens svetsade komponenter blir tjockare. Genom att
anvanda mera hallfasta material till fixturens konstruktion kan problemet mildras.
Deformation vid enskilda komponenter kan minskas genom styvare uppspanning.
(Campbell, 1994, s. 1-9)

Nar tva aluminiumplatar sammanfogas genom svetsning uppstar det forutom spanningar
langsmed svetsen ocksa spanningar vinkelratt mot svetsen. Dessa vinkelrdta spanningar
leder till rorelse framfor svetsbrannaren i bade hojd- och sidled. For att halla dessa rorelser
inom rimliga granser anvands ofta fixturer. Sadana skall vara konstruerade sa att platarnas
rorelse hindras. For att minska risken for sprickor i svetsen bor inte platarnas rérelse hindras
i alla plan. (Mattson, 2001, s. 440-441)

2.5 Klassningssallskap

Vid frakt med sjofart kraver fraktaren samt forsakringsgivaren en forsakran att fartyget samt
dess utrustning uppfyller kraven for att klara av den erfordrade resan. For att uppmérksamma
riskerna for fraktaren och forsékringsgivaren borjade det forsta klassningssystemet skapas
for 6ver 200 ar sedan. Under denna period har tillforlitliga organisationer skapats for att
utfora forsta samt fortlopande inspektioner av fartyg sa deras klassning kan uppskattas samt
uppratthallas. SOLAS ar en internationell konvention for sakerhet av manniskoliv till havs
som fick sin grund efter fartyget Titanics forlisning. Ansvaret for att ett fartyg uppfyller
konventionens regler ligger pa den nation som det gar i flagg under. SOLAS konventionen
sager att ett fartyg bor konstrueras sa alla hallfasthets-, mekaniska- och elektriska krav
uppfylls ett av hemmanationen godként klassningsséllskap. Generellt godkénner nationer
klassningssallskap istallet for att uppratthalla liknande nationella standarder. Det finns

globalt 6ver 50 olika klassningssallskap, av dessa ar de storsta bland annat:
e American Bureau of Shipping (ABS), USA
e Bureau Veritas (BV), Frankrike
e Det Norske Veritas (DNV), Norge
e Germanischer Lloyd (GL), Tyskland

e Lloyds Register (LR), Storbritannien
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¢ Nippon Kaiji Kyokai (Class NK), Japan

e Russian Maritime Register of Shipping (RS), Ryssland.

Klassningsséllskapen publicerar egna regler och férordningar som skall uppfyllas for att ett
fartyg skall fa en godkand klassning. For att uppratthalla fartygets klassning bor besiktningar
utforas regelbundet.

Nar ett fartyg behover reparationer vid skadade omraden i till exempel skrovet, maste
reparationen uppfylla kraven som Kklassningssallskapet kraver. Ofta utférs en
reparationsinspektion av ett respektive klassningssallskap utsedd inspektor under sjalva

reparationen eller snarast efter reparationen. (Eyres, 2007, s. 35-41)

2.6 Korrosion

Det &r ett naturligt fenomen att nastan alla metaller reagerar pa sin omgivning. Denna oftast
elektrokemiska reaktion resulterar i en korrosionsprodukt som ofta bestar av ett &mne som
har valdigt lika kemisk sammansattning som grundmineralen. Metallerna stravar alltsa till
att brytas ner till en stabilare forening, mera lik den grundmineral den framstalldes ifran.
(Eyres, 2007, s. 309)

Aluminium har en mycket bra korrosionshardighet, vilken i manga fall ar battre i oskyddat
tillstand 4n vad andra material har med korrosionsskydd palagt. Denna hdoga
korrosionshardighet uppstar pa grund av att ett mycket tunt oxidskikt bildas spontant pa
metallens yta. Detta oxidskikt ar tatt och starkt sammanhéaftande med den underliggande
aluminiummetallen. Vid fuktiga och varma miljoer 6kar oxidskiktets tillvaxthastighet och
tjocklek innan korrosionen avstannar. Det ar dock viktigt att komma ihdg att aluminium &r
en oadel metall, vilket innebér att aluminium inte konstrueras i direkt kontakt med andra

metaller. De vanligaste korrosionstyperna som aluminium utsétts for ar:

e Grop- eller punktfriatning, den vanligast korrosionsformen. Uppstdr nar det
skyddande oxidskiktet punktvis genomfrats, varefter oxidskiktet bildas igen. Dessa
angrepp ar i regel sma och sjalvhammande, vilket sker langsamt i vatten och snabbare
i luft. Denna fratning forebyggs genom ytbehandling av metallen genom till exempel

malning eller anodisering.

e Galvanisk korrosion, uppstar nar tva olika metaller kommer i kontakt med varandra

under samtidig narvaro av elektrolyt. Under denna process paverkas den oadlaste
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metallen i denna kombination, vilken korroderar. Denna korrosion ar vanlig pa den
delen av ett fartygsskrov som &r under vattenytan, dar aluminium ofta &r den oddlaste
konstruktionsmetallen. Korrosionen forebyggs dar ofta genom katodiskt skydd.
Genom att montera fast offeranod tillverkade i metaller oddlare an aluminium, ofta
zink, korroderar dessa offeranod, men inte de andra metallerna i dess anslutning.
(Matsson, 1997, s. 77-79)

2.7 Datorbaserad modellering och produktutveckling

Modellering av olika resultat under utvecklingsprocessen av en produkt ar en nédvandighet
for att kunna analysera och simulera huruvida resultatet uppfyller kraven som stéllts pa
produkten. Dessa framtagna modeller & nddvéndiga for att effektivt kunna kommunicera
angaende produktutvecklingsresultat med andra aktorer inom innovationsprocessen, till

exempel nér produkten skall tillverkas.

2.7.1 CAD-modellering

CAD, som star for computer-aided design, ar ett system som utvecklades ursprungligen for
att med datorhjélp ersatta det manuella skapandet av tvadimensionella ritningar som da
gjordes med ritbrdda. Med dessa stodsystem kunde ritnings arbetet goras betydligt
effektivare. Nar datorernas kapacitet okade med tiden kunde &ven CAD-systemens
geometrihantering dkas fran tvadimensionella till tredimensionella modeller. Med dagens
CAD-system har man mojlighet att skapa bade statiska tredimensionella modeller som har
fast dimensioner samt parametriserade modeller med parametersatta dimensioner vilka kan
styras med olika parametervarden. Med den senare modellen kan dimensionerna till exempel

styras fran en annan ritning, sa nar denna justeras andras ocksa den andra ritningen.

2.7.2 Omvand ingenjorskonst

Omvand ingenjorskonst, pa engelska Reverse engineering, ar en metod for utveckling som
innebdr analysering av en befintlig komponents, systems eller produkts geometri, material
och funktion, och sedan anvénda denna information under annan utveckling. Som
utgangspunkt har man en isarplockad fysisk detalj. Denna metod anvéands &ven i
produktutvecklingsprocesser nar en CAD-modell skapas utgaende fran en fysisk modell,
ifall den ursprungliga formgivningen gjorts med en fysisk modell, till exempel i bilindustrin
anvands lermodeller vid framtagning av bilarnas grundformer. Metoden anvénds &ven vid

modellering av &ldre produkter som saknar ritningar och dokumentering. Utdver detta
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anvands metoden ocksa vid analys av konkurrenternas produkter med hjalp av digitala
hjalpmedel ur egenskaps- och prestanda synvinkel. Metoden innebar alltsa inte direkt
kopiering av produkter, utan anvands for att forsta hur produkten konstruerats genom en

systemisk analys bakvégen.

2.7.3 Finita elementmetoden

For att undvika dyra laboratorieprovningar av fysiska prototyper under en produkts
utvecklingsprocess valjs allt oftare att gora en konceptutvardering av virtuella prototyper
med hjalp av datorer. Denna process kallas CAE-simulering, dar CAE star for computer-
aided engineering. En vél etablerad numerisk metod for att utfora konceptutvérderingar med
ar finita elementmetoden (FEM). Denna metod anvénds for att 16sa faltproblem genom
diskretisering av modellens struktur (geometri) till finita (&4ndliga) element som har
forutbestdamda egenskaper. Den dominerande anvéndningen av FEM-metoden ar framst vid
linjarelastiska problem under hallfasthetsanalyser. Metoden gar dock ocksa att anvanda vid
andra typer av analyser.

Modellen man anvander sig av vid FEM-analys utgar vanligen fran den framtagna CAD-
modellen. Denna modell férenklas om mojligt for att minska berdkningstiden innan den

delas upp i elementdelar, meshar, samt véljer elementtyp.

(Johansson, et al., 2013, s. 501-553)

2.8 Arbetsprocess under tidigare reparation

Fore reparationen kan genomforas krévs det ett visst antal forberedande moment. Dessa
moment & mycket beroende av fartygstypen som reparationen bor utforas pa. Momenten

bestar av bland annat:

e Fartyget bor tas upp ur vattnet. Detta pd grund av att ungefar halva aggregatet &r
under vattenytan nar fartyget ar stillastaende, vilket gor det omajligt att arbeta pa det.
Mindre batar kan oftast lyftas upp ur vattnet, medan storre fartyg kraver anvandning

av torrdocka.

e Fartyget bor forses med nagon form av fixerande anordning for dess
vattenjetaggregats impelleraxel, da den under reparationsprocessen inte kan vara

fixerad vid de punkter dar den vanligen ar.
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Sjélva arbetsprocessen for reparation av ett skadat intag kan delas upp i fem arbetsskeden.

Dessa arbetsskeden beskrivs till foljande nagot forenklat.

Figur 9. Beskrivning av reparationsprocessens fem arbetsskeden.

| figur 9 visas de olika arbetsskeden vid intagsreparation. Under ar en lista pa vad dessa

arbetsskeden innefattar:

1. Vattenjetaggregatet monteras ner. Kvar fastmonterad pa fartyget ldamnas

impelleraxeln, lagerhuset samt sjélva intaget.

2. Den korrosionsskadade delen av intagsroret tas bort genom frasning i gaveln och
sagning vid roret (vid de roda strecken).

3. En ny intagsinsats passas in och halls pa plats utgaende fran impelleraxeln med
svetsfixturen (gronfargad i figuren) under svetsning. Svetsarnas positioner

markerade med gul farg i figuren.
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4. Efter svetsning l6sgors svetsfixturen samt lagerhuset och bade monteringsringen och

lagerhusflansen, som &r markerade orangea i figur 9, planas utgaende fran
impelleraxeln sa dessa blir parallella och har korrekt avstand fran varandra. Ytorna
ytbehandlas dérefter.

5. Vattenjetaggregatet monteras ihop pa vanligt vis.

Som kan konstateras fran dessa fem arbetsskeden kravdes det flera olika verktyg for att

utfora reparationen. De specialtillverkade verktyg som hade blivit konstruerade infor denna

reparation var:

Frasverktyg som majliggjorde att kunna frasa loss den gamla monteringsringen fran
fartygets akterspegel. Detta frasverktyg centrerades efter impelleraxeln for att den

nya monteringsringen skulle folja samma axellinje. Anvandes i arbetsskede 2.

Svetsfixtur som mojliggjorde positionering av en ny insats bestaende av
monteringsring och intagsrér. Aven denna centrerades av impelleraxeln. Anvandes i
arbetsskede 3.

Kylflans som anvandes efter att intagsroret blivit sammanfogat, och
monteringsringen skulle svetsas fast i fartygets akterspegel. Vid denna svetsning
monterades svetsfixturen ner och kylflansen positionerades istallet fast pa
monteringsringen. Flansen mottog varme- samt svetsspanningar under
svetsningsprocessen, och detta bidrog till att monteringsflansens form inte

deformerades. Anvandes i arbetsskede 3.

Frasverktyg for planing av bade monteringsringen samt lagerhusets flans.
Frasverktyget for lasfrasning av monteringsringen var konstruerat sa det dven kunde
anvandas till denna operation, men lagerhusets flans kréavde ett eget frasverktyg.

Anvandes i arbetsskede 4.

3 Metodik

| detta kapitel presenteras de olika metoderna som anvants for att komma fram till de

slutgiltiga resultaten. Arbetet borjade med att utreda det tidigare verktygets funktion och

krav. Verktygen blev modellerade och simulerade med programmet Siemens NX 10.0.
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3.1 Kirafter pa fixtur

Ndr intags insatsen svetsas fast i det resterande intaget kommer svetsspanningar paverka de
narliggande komponenterna. Av dessa komponenter kommer svetsfixturen, som begransar
intagsinsatsens rorelse, utsattas for stora krafter. Dessa krafter kan ha olika riktningar och
storlekar, vilka fixturen maste motverka sa deformationen pa insatsens monteringsflans

minimeras. De storsta krafterna som monteringsflansen 6verfor till svetsfixturen ar:

e Tryckkraft, under svetsprocessen induceras varmeenergi i grundmaterialen, vilket
medfor att dessa expanderar. Svetsfixturen blir saledes belastad med en tryckande

kraft, da den begransar monteringsflansens rorelse utat.

e Skjuvkraft, ifall svetsspalten mellan intagsinsats och intag ar ojamnt, blir
svetsspanningarna hogre dar spalten &r storre. Denna ojamna spanningsfordelning
medfor att svetsfixturen utsatts for en skjuvande kraft, da monteringsflansen radiella
forskjutning begransas.

e Vridmoment, ndr en fog svetsas bildas spanningar som drar ihop fogen i
svetsriktningen. Ifall fogar svetsas i samma riktning runt intagsroret kommer
monteringsflansen att vridas. Denna vridning begrénsar svetsfixturen, varvid den

utsatts for ett vridmoment.

e Dragkraft, nar svetsarna stelnar i fogen sker en tvarkrympning hos dessa. Denna
tvarkrympning drar monteringsflansen inat, vilket belastar svetsfixturen med en

dragande kraft.

Utover belastningar pa svetsfixturen pa grund av svetsning finns aven andra belastningar

som paverkar svetsfixturen. Av dessa tas i beaktan:

e Bdjmoment, innan intagsinsatsen svetsas fast i intaget kommer det att hénga
fastbultat i svetsfixturen. | detta scenario bojer sig svetsfixturen nerat pa grund av

insatsens tyngd och tyngdpunkt. Svetsfixturen utsatts da for en bojbelastning.

3.2 Modellering av existerande verktyg

Pa grund av att det existerande verktyget ursprungligen blivit konstruerat och modellerat
med programmet Autocad, var det nddvandigt att modellera upp det igen i det program som

anvands till detta examensarbete, det vill séga Siemens NX 10.0. Nér fixturen var modellerad
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i 3D, som visas i figur 10, blev det lattare att forsta hur den hade planerats ur hallfasthets-
samt tillverkningssynpunkt. Modellen krévdes dven for att analysera de styvheter som ar
vitala for denna fixturs funktion. Inledningsvis ritades fixturens samtliga detaljer, varefter
dessa sammanstalldes till en sammanstallning av fixturen. Till denna sammanstéllining blev
aven svetsar tillsatta, av samma storlekar som pa den fysiska fixturen. Utéver denna fixtur
blev &ven intagsinsatsen modellerad i NX, som aven den var planerad i Autocad. Vissa
standardkomponenter fanns fardiga som modeller skapade i NX, sa dessa kunde anvandas

direkt i sammanstallningen av intagsinsatsen.

Figur 10. Modell av den existerande fixturen.

3.3 FEM-analys av existerande verktyg

Da det existerade verktyget fungerat val under anvandning, valdes det att analysera dess
hallfasthet och styvhet grundligt genom simulering med finita elementmetoden (FEM). De
styvheter som var mest intressanta ur svetsspanningssynpunkts var vridstyvhet, bojstyvhet,
dragstyvhet samt skjuvstyvhet. Det kravdes stor omtanke vid val av modellens lasningar och
krafter samt deras positioner nar den simulerades for att fa tillforlitliga resultat.

3.3.1 Fixturens vridstyvhet

Den forsta FEM-analysen som utférdes pa fixturen var strukturerad sd dess vridstyvhet
kunde konstateras. Fixturen var tillverkad i stdlmaterialen S235JRG2 och S355J2G3, sa
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materialet vid simulering valdes ur programmets materialbibliotek till ”Steel” da endast
materialets elasticitetsmodul ar intressant. Detta pa grund av att fixturen antas vara
konstruerad for styvhet, och inte hallfasthet, och spanningarna i materialet gar darfor inte
upp till materialets strackgrans. Efter ett antal simuleringar med olika lasningar och krafter
som gav olika resultat kunde slutligen ett koncept for lasningar och krafter tas fram som gav
de efterstrdvade resultaten. Under denna process togs en del ndédvandiga antaganden for
analysens randvillkor. Inledningsvist Iastes flansen som skall bultas fast i impelleraxeln fast
i tre frihetsgrader (X, y, och z), varefter fokusen svangdes till flansen som intagsinsatsen
monteras fast pd. Formférandringarna pa de yttre delarna av denna flans var inte intressanta,
sa dessa motverkades genom att lasa bulthalen ihop med varandra samt att lasa flansens
rorelse i z-riktning. Elementen som anvéndes for att lasa bulthalen var av typen ”RB2”, som
ar ett 1D element som motsvarar ett stag vilket varken gar att dra ut eller trycka ihop.
Bulthalen lastes sasmman med en gemensam nod som var placerad i flansens centrum. Denna
nod blev &ven last i x- och y-riktning for att undvika att fixturen bojs. Efter detta applicerades
ett vridmoment av storleken 10kNm pa flansens yttre diameter. Vridmomentet var av denna
storlek for att fa en markbar vridning i fixturen. | figur 11 syns lasningarna markerade i blatt

och vridmomentet i rott.

Figur 11. Lasningar och krafter vid analys av vridstyvhet.
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Nar en I6sning fatts fran simuleringen kunde denna analyseras for att fa fram fixturens
vridstyvhet. Losningen som framfors i figur 12 visar fixturens sammanlagda vridningsvinkel

I enheten grader vid denna simulering.

Monteringsflans_sim1 : Solution 1 Result

‘Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Rotation - Nodal, Magnitude

Min : 0.000E +000, Max : 1.049E-002, Units = degrees
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.049E-002

= 9.516E-003
8.742E-003
7.868E-003
6.994E-003
6.120E-003
= 5.245E-003
4.371E-003
3.497E-003
2.623E-003

8.742E-004

||
= 1.748E-003

DLOO E+000

—n

Units = degrees.

Figur 12. Vridning av fixturen vid simulering.

For att fa fram ett varde pa vridstyvheten anvéandes formeln:

o = Myl (1)

G*lp

(\Valtanen, 2013, p. 274)

| denna formel beskriver symbolerna féljande saker:
a = vinkelforandring (i radianer)

Mv= applicerat vridmoment

I= langd pa detaljen som deformation sker

G*Ip = beskriver vridstyvhet, vilket & en sammanséttning av skjuvmodul och poléart

yttroghetsmoment.

| detta fall bryts vridstyvheten ut ur formeln, och berakningen blir da:
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G*Ip = (10000NM*0,2898m) / ((0,01049°%2*1)/360°) = 15828710Nm? (~15,8MNm2)

Detta varde beskriver ett medelvéarde for fixturens vridstyvhet langs dess langd, och man bér

beakta att komponenterna i fixturen bidrar med olika mycket vridstyvhet.

3.3.2 Fixturens skjuvstyvhet

Nar skjuvstyvheten analyserades hos fixturen ateranvandes manga lasningar fran
vridstyvhets simuleringen. Lasningarna hos flansen som skall bultas fast i impelleraxeln, z-
lasningen for intagsinsatsens monteringsflans samt lasningen av dess bulthal dndrades inte.
Lasningen for den nod som sammankopplar bulthalen togs dock bort, och en kraft pa 10kN

tillsattes denna nod i riktningen y- (se figur 13).

Figur 13. Lasningar och kraften vid analys av skjuvstyvhet.

Den resulterande deformationen fran simuleringen analyserades for att fa fram ett varde att
anvéanda vid dimensionering av de nya fixturerna. | figur 14 visas analyseringen av

skjuvningen med FEM analys.
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Monteringsfians_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000E+000, Max : 7.624E-003, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 7.624€-003
6.989E-003

8.354E-003

5.718E-003

5.083E-003

4.447E-003

3.812E-003

3.177€-003

Column Sum  4.530SE-005  -0.143 0.0 0.143
Column Avg 2.3848£-006  -0.008 0.0 0.008

2.541E-003

1.906E-003

1.271E-003

6.354E-004

| [

v!oouE +000
——

Units = mm

Figur 14. Deformation pa grund av skjuvning hos fixturen.

Vid berdkning av skjuvstyvhet kan Hookes lag anvandas for att fa ett enkelt jamforbart

varde. Hookes lag kan beskrivas som:

F=kxx @)

(\Valtanen, 2013, p. 169)

I denna formel beskriver symbolerna féljande:
F = kraft

k = styvhet

x = forflyttning.

Nér styvheten k bryts ut ur formeln ser berédkningen ut som foljande:

k = 10000N /0,007518mm = 1330221N/mm (~1,33MN/mm)
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3.3.3 Fixturens dragstyvhet

Pa grund av att styvheterna vid drag och tryck &r nastan identiska, sa valdes att endast
analysera fixturen nar den utsétts for en dragande kraft. Detta for att en av fixturens viktigare

funktioner ar att motverka de tvargaende krafterna nar intagsinsatsen blir fastsvetsad.

Vid simulering av dragstyvheten blev endast flansen som bultas fast i impelleraxeln och
bulthdlens delning lasta. Bulthalen ar sasmmankopplade till en nod som &r placerad 1 meter
framfor flansen. Kraften pa 10kN blev &ven applicerad i denna nod. | figur 15 visas de

slutliga lasningarna samt den dragande kraften.

Figur 15. Lasningar och krafter vid analys av dragstyvhet.

Utgéaende fran dessa randvillkor simulerades detaljen mot dragstyvhet, och l6sningen som

kom fran denna analyserades sedan. Resultatet fran FEM-analysen visas i figur 16.
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Monteringsfiéins_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0148, Units = mm
D ¢ - Nodal

. 0.0146

= 0.0134

0.0122
0.0110
0.0097
0.0085

i 0.0073

0.0061

0.0049

. 0.0037

0.0024

0.0012

utoooo
I —

Units = mm

Figur 16. Deformation i fixturen pa grund av dragande kraft.

Vid analysering av dragstyvheten anvandes ett liknande tillvagagangsatt som vid analys av
fixturens skjuvstyvhet. Formeln som anvéndes var darfor foljande:

F=kxx 3

(\Valtanen, 2013, p. 169)

Styvheten k l6stes ut ur formeln och berdkningen av denna blev da:

k = 10000N /0,01368mm = 730702N/mm (~730,7kN/mm)

3.3.4 Fixturens bojstyvhet

Fixturens bojstyvhet analyseras genom att simulera fixturens beteende nér intagsinsatsen,
som inte &r fastsvetsad, &r fastsatt i den och fixturen i sin tur ar fastsatt i impelleraxeln. Denna
analysering borjade med att fa fram kraften som intagsinsatsen paverkar fixturen med.
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Utgaende fran modellen som ritats i NX kunde intagsinsatsens massa samt dess tyngdpunkt

fas direkt beraknat med programmet. Detta visas i figur 17.

X=-136.7112 mm
¥=01120 mm
Z=36013 mm

Object count (2)
— Volume=259581154952 mm*3
T Area=2477983 2871 mm 2
Mass=63.3082 kg
Weight=679.6809 N

Figur 17. Intagsinsatsens massa och tyngdpunkt.

Nér intagsinsatsens massa och tyngdpunkt var bekanta, kunde dessa adderas till fixturen.
Detta gjordes genom att skapa en nod dar intagsinsatsens tyngdpunkt &r nér den &r
fastmonterad i fixturen. Denna nod kopplades samman med bulthalen genom att anvanda
elementen RB2. En punktmassa blev tillsatt i denna nod som var av samma massa som
intagsinsatsen. Fixturen blev sedan last i flansen som blir monterad fast i impelleraxeln och
en gravitationskraft tillsattes for att paverka bade fixturen och intagsinsatsens punktmassa
(se figur 18).



Figur 18. Lasningar och krafter vi analys av nedbojning.
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Analyseringen av denna simulering kunde goras pa ett flertal sett beroende pa vad man var

intresserad av for resultat. Det som konstaterades som det mest intressanta var férflyttningen

av intagsinsatsens svetsfog pa grund av nedbdjning. Figur 19 visar analyseringen av FEM-

analysen.

 Monteringsfians_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000E+000, Max : 3.851E-003, Units = mm.
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3.851E-003
3.530E-003

~ 3.209E-003
2.888E-003
2.567E-003

- 2.246E-003
1.925€-003

1.605€-003

! 1.284E-003
9.627E-004
6.418E-004

3.209E-004

Jooos»ooo
Z—

Units = mm

Node ID X b 4 2 Magnitude
lieess  1.sersE-00s  ~o.002 0.0 o.008
Yode 1 Tieres | 1iesss Tieres | 11660
¥ode 10 16633 116746 1eees 116746
Meximn  1.3679E-005  -0.002 0005 o.008
Column Sum 2.9923E-006 0.004 ~2.5198E-005 0.008
Column Avg 1.4962E-006 -0.002 -1.2599E-005 0.004
Scection:2kems
Values NodeID
Min 0.004 116693
Max 0.004 116746
Sum 0.008 -
Avg 0.004 --
- ~ =
=% @ [ m
L a

Figur 19. Deformation pa grund av gravitationskraft.
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I denna analys antas att intagsinsatsen inte deformeras néar den hanger i fixturen. Genom att
analysera forflyttningen hos noderna hégst upp och langst ner pa den storre flansen hos
fixturen kunde, genom att anvénda enkel trigonometri, intagsinsatsens svetsfogsforflyttning
fas fram. Denna berakning, som visas i figur 20, utférdes med programmet Mathcad Prime

3.1.

Fixturvinkelférandring A56 svetsfixtur

z1:=0.0033099171705544 mm Utbdrning uppe.
z2:=0.00333483587019145 mm Inbéjning nere.
d:=T748 mm Fixtur diameter.
z:i=2z14+22=0.007 mm Total deformation vid 2)
flansdiameter.
d
s F4 o T E H
8:=sin [d] =(5.09-107") deg Flansens vinkel.
a:=499 mm Intagsinsatsens léangd. z
f0:=sin(@)-a=0.004 mm Nedbdijning vid insatsens

svetsfog pga. vinkel.

y1:=0.00192564446479082 mm
42:=0.00192649266682565 mm Fixturens nedbdjning.

Ymedel = yl;?ﬂ =0.002 mm Fixturens medelnedbdjning.

=0+ Ynegea=0.006 mm Insatsens svetsfogs totala
forflyttning i y-led.

Figur 20. Berdkning av intagsinsatsens svetsfogs forflyttning.

3.4 Onskemal

| borjan av arbetsprocessen intervjuades den person (personlig kommunikation med aldre
serviceingenjor 19.12.2016) som anvant den existerande svetsfixturen. Under denna intervju
framkom en del egenskaper som kunde forbéttras pa de kommande svetsfixturerna. Dessa

egenskaper var:

o Lyftmojligheter, den tidigare anvédnda svetsfixturen var endast utrustad med en
lyftschackel placerad ovanfor svetsfixturens tyngdpunkt. Detta gjorde att man var
tvungen att for hand lyfta intagsinsatsen pa plats, innan den kunde monteras fast pa

svetsfixturen.
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e Rostskydd, da denna typ av reparation utfors pa batar som ar tagna i bruk, blir dessa
ofta upptagna nara havet for reparation. Denna miljo medfér mycket aggressiv

korrosion pa staldetaljer utan rostskydd.

3.5 Kravlista

For att underlatta konstruktionsprocessen uppréttades en enkel kravlista, se i tabell 2, 6ver
de kriterier som konstaterats vara intressanta for svetsfixturerna. Utifran dessa kriterier
kunde fixturerna borja konstrueras. Kriterierna delades upp i fyra huvudgrupper som &r
viktiga for fixturernas framstalining och funktion. Dartill &r kriterierna markerade ifall de &r

vitala (krav) for fixturerna eller bara fordelaktiga (6nskemal).

Tabell 2. Kravlista for svetsfixturer.

1. Konstruktion

Sdker att anvanda

Stor styvhet mellan flansar

Klara av tyngden av inserten nér monterad pa impelleraxel
Lyftpunkterna klara av att halla tyngden vid lyft

Klara spanningar som uppstar vi fasthiftning av insatsen
Plats avsedd far vinkelpositionsmatning

Intagsinsats vara monterbar

Monterbar pa impelleraxeln

Twa lyftpunkter, ena med insatsen fastsatt och andra utan

D0 =R "R = &R = ===

Fixturer anvdnda vissa gemensamma komponenter

2. Tillverkning
Tillverkningsbar utan specialverktyg

Anvanda billiga material

o=

3. Logistik
Enkelt transporterbar

Lag vikt 0

o

4. Anvindning

Livsldngd pa minst 10 ar
Rostbestandig

Enkel att anvinda
Ergonomisk vid anvandning
Latt konstruktion

o momm =
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3.6 Utformning av nya fixturer

Da fixturer bor konstrueras efter att de detaljer som skall fixeras ar konstruerade, blev forsta

skedet i formgivningen av fixturerna att konstruera intagsinsatserna.

3.6.1 Intagsinsatser

Nér intagsinsatsernas dimensioner togs fram, blev den gamla intagsinsatsen noga studerad
och jamford med hur aggregatets intag var utformat innan reparation. Fran denna studie kom
det fram stéllen pa insatsen som hade fatt mera material an vad intaget hade ursprungligen.
Orsaken bakom dessa forandringar konstaterades vara pa grund av bland annat krympningar
efter svetsning, for att underlatta svetsningen och for att ha tillrackligt med bearbetningsman
vid planfrasning av monteringsflansen. D& denna intagsinsats hade fungerat bra, valdes det
att anvanda samma materialpaslag till de nya intagsinsatserna. Pa grund av att det finns
formskillnader pa intagen som har tillverkats beroende pa typen av bat, sa togs en form fram
pa intagsinsatserna som dr “worst case” scenario. Det vill sdga att intagsinsatserna &r
utrustade med fastsattningar for fyra zinkanoder inne i intagsroret, flans for
granskningslucka samt att sjalva roret ar sa langt som majligt. Denna langd ar mycket
beroende av typen av intag, da det &r av intresse att byta sa mycket som mgjligt av
intagsroret. Detta begransas dock av forstarkningar och annan utrustning inne i baten som
gor inpassning och svetsning av den nya intagsinsatsen svar. Som tillverkningsmaterial
valdes samma aluminiumlegering som vattenintaget ursprungligen &r tillverkat i. Da detta &r
en generell uppskattning hur intagsinsatserna kan se ut, bor deras passform till intag

kontrolleras noga innan reparationsarbetet pabérjas.
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Figur 21. Intagsinsats till aggregat A45.

Lista pa de olika delarna av intagsinsatsen som visas i figur 21:
1. Intagsror
2. Offeranodfaste
3. Fastsattningsflans for granskningslucka

4. Monteringsring

Tillverkningen av dessa intagsinsatser planeras ga till pa liknande satt som nar nya intag
tillverkas. Roret tillverkas av tva formpressade plathalvor som sammansvetsas.
Monteringsringen grovbearbetas till form fore den svetsas fast i intagsroret. Slutligen fin
bearbetas monteringsringens flans och styrtappshéal samt hal for ganginsatser borras och

gangas.
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3.6.2 Svetsfixturer

Som framkom i tabell 2 i kapitel 3.5 var det dnskat att svetsfixturernas komponenter till viss
man skulle kunna anvandas gemensamt mellan de olika svetsfixturerna for att spara
tillverknings-, samt pa grund av demonterbarhet, de framtida logistiska kostnaderna. Att
dela samma axelflans mellan de olika svetsfixturerna var ett intressant alternativ som
studerades. Detta konstaterades dock inte vara genomforbart pa grund av ett antal olika

anledningar. De framsta av dessa var:

e Ifall samma axelflans skulle anvandas pa bade A45 och A50 svetsfixturerna skulle
mojligheten att utfora ndgot arbete genom urtagningarna i monteringsflansen, da

urtagningarna hos A45 svetsfixturen skulle behdva minskas markant.

e FoOr att fa tillracklig precision och kraftupptagning mellan axelflans och
monteringsflans behdvs nagon form av styrning samt lasning. Mest logiskt nagon
form av styrtappskonfiguration som bade skulle ge precision samt ta upp kraft.
Utover styrtappar skulle aven nagon form av bindande forband mellan axelflans och
monteringsflans upprattas, genom exempelvis bultférband. Allt detta skulle skapa ett
dyrt och kansligt omrade hos fixturerna, da en liten skada ger en stor risk for irritation

vid arbete samt en stor precisionsminskning hos fixturen.

Pa grund av dessa orsaker konstaterades det mest gynnsamt att fortsétta konstruera skilda
svetsfixturer for bada aggregaten. Nagon ekonomisk sparning finns inte heller, da dessa
reparationer inte antas utforas tillrackligt ofta for att ta fram sa komplicerade konstruktioner

som kravs for demonterbarhet.

Svetsfixturerna valdes att tillverkas i stal av typen S355J2. Den tidigare svetsfixturen
tillverkades delvist av detta material, och materialet &r billigt och lattbearbetat. Utover detta
kravdes ett material med hog hallfasthet for att kunna anvanda fastskruvbara lyfthjalpmedel
vid lyft av fixturerna. For att underléatta tillverkningen ritades om mdjligt detaljerna fardigt
fasade for att underlatta forberedelserna for svetsning. Svetsmetoden som valdes att anvanda
vid tillverkningen av fixturerna var MAG, da denna metod fungerar bra vid svetsning av den
valda staltypen S355J2. Dartill ar svetstypen val bekant pa foretaget, ifall tillverkningen dar
skulle ske. Ett forsta koncept pa dessa fixturer ritades med samma konstruktionsprincip som
den gamla fixturen. Nér detta grundkoncept var ritat analyserades var dess tyngdpunkt var,
och var tyngdpunkten var nar intagsinsatsen var fastmonterad pa den. Utgaende fran detta

kunde lyftpunkterna borja utformas. Rolls-Royce har infort en regel att endast skruvbara
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lyftoglor som é&r roterbara far anvandas av deras anstallda. Marine Service avdelningen
anvéander sig av lyftéglor av fabrikatet RUD VWBG (se figur 22) av olika storlekar.
Svetsfixturernas lyftpunkter valdes att konstrueras for lyft med lyftoglor med gangstorleken

M10. Dessa antogs ha tillracklig hallfasthet for de lyftpositioner som de kan utsattas for.

Figur 23. Skruvbara lyftdglor av olika storlekar. Figur 22. Lyftpunkternas positioner.

Sakerhetsmarginalerna beréknades nar fixturerna var fardigt konstruerade och deras massor
var bekanta. Det valdes att konstruera tva skilda punkter dar lyfthjalpmedel kunde fastas vid
lyft. Den ena anvénds nar fixturen ensam bor lyftas, se lyftpunkt 1 i figur 23. Den andra
lyftpunkten, se figur 23, anvands nar intagsinsatsen ar monterad fast pa fixturen.
Tyngdpunkten nar intagsinsatsen & monterad fast pa fixturen noterades vara i mitten av
fixturens monteringsflans. Detta gjorde att denna lyftpunkt kunde placeras pa évre kanten
av denna flans. Detta medférde ett krav pa tjockleken av denna flans, da lyftoglan inte far
utséttas for sneda lyft ifall inte hela dess anldggningsyta, som &r vinkelratt mot den gédngade
skruven, ligger emot lyftinfastningens yta. Fran tillverkarens manual kunde det noteras att
lyftoglan utrustad med M10 gangstorlek har en nyckelvidd pa 30mm, sa plattjockleken for

fixturens monteringsflans far inte underskrida detta matt.

Den forsta lyftpunkten placerades vid en av de stodvinklar som finns mellan fixturens
navflans och monteringsflans. For att undvika bearbetning av detta svaratkomliga stalle
konstruerades denna lyftpunkts infastning pa annat satt an den fosta. Stodvinkeln blir
utskuren sa en axel, som ar fardigt preparerad med infastningsgéanga for lyftogla, kan svetsas
fast i dess mitt. Den del av fixturerna som monteras fast pa impelleraxeln konstruerades pa
samma satt som det tidigare verktyget. Inledningsvis undersoktes ifall ett ror kunde
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anvandas, som sedan en flans skulle svetsas fast pa for att astadkomma samma form. Denna
I6sning konstaterades ha for manga arbetsskeden under tillverkningen for att vara
ekonomiskt hallbar. Detta framst da dessa fixturer inte kommer att tillverkas i manga
exemplar. Darfor utgicks det fran att tillverka denna del av svetsfixturerna av axelmaterial.
Storleken av denna axel styrdes av impelleraxelns diameter samt vilka diametrar som axlarna
fas fran leverantorerna. De hal som ritades in pa fixturernas bagge flansar togs i stort sett
direkt fran de detaljer som vanligen ar monterade pa dessa ytor. Det vill sdga impellerhuset,
som monteras pa intagets monteringsflans, samt impellern, som monteras pa impelleraxeln.
Nagra undantag fanns dock. Fixturernas monteringsflansar utrustades med utdragshal ifall
intagsinsatsernas styrtappar skulle ta fast i fixturen. Dartill ar impellern utrustad med atta
styrtappshal som tar upp vridmoment, av dessa anvands endast fyra av fixturerna.
Fixturernas resterande fyra styrtappshal konstrueras med storre hal, detta for att underlatta
monteringen av fixturen pa axel. Hallfastheten anses racka mer an val fran de fyra styrtappar

som anvands for att ta upp vridmoment fran svetsning av intagsinsatserna.

4 Resultat

| detta kapitel presenteras de fardigt konstruerade svetsfixturerna samt en styvhetsjamforelse
som gjorts genom att analysera fixturernas styvheter med finita elementmetoden (FEM). Pa
grund av fixturernas invecklade former konstruerades de till forst grovt utgdende fran
tillverkningsbegrénsningar. Fixturerna blev sedan simulerade med FEM, och deras

konstruktion dndrades tills de konstaterades ha tillrackligt hdga styvheter.

4.1 AA45 svetsfixtur

Eftersom de storsta mattskillnaderna satt mellan aggregaten A56 och A45, valdes det att

forst konstruera svetsfixturen till A45 aggregatet.

4.1.1 Monteringsflans

Utgaende fran intagsinsatsens flans fick svetsfixturens monteringsflans dess grundform. |
figur 24 visas den fardigt konstruerade monteringsflansen. Lika som pa den gamla fixturen
ar aven denna utrustad med en staende yta pa dess ena sida for vinkelkontroll med vattenpass
under montering av intagsinsats. Upptill ar denna flans utrustad med en plan yta samt ett

gangat hal for fastsattning av lyfthjalpmedel i form av en lyftogla. Bagge dessa ytor sticker
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ut utanfor intagsinsatsens monteringsrings plana yta, men dock inte utanfor dess storsta

diameter.

Figur 24. A45 svetsfixturens monteringsflans, vy till vanster snett framifran och till hoger snett bakifran.

| flansen finns aven urtagningar for att komma at skarven mellan intagsinsatsen och intagets
rér vid inpassning av insatsen. Dessa urtagningar forsoktes hallas minst lika stora som pa
den gamla svetsfixturen. Storleken pa dessa konstaterades efter FEM simuleringar ha stor
betydelse for fixturens vridstyvhet. Flansens tjocklek blev slutligen till 32mm, da den antas
tillverkas av en plat med tjockleken 35mm som ar en standardtjocklek. Detta lamnar en

arbetsman pa 3mm, vilket kan behdvas pa grund av deformationer efter svetsning.

4.1.2 Axelflans

Svetsfixturens flans som monteras fast pa impelleraxeln (se figur 25) konstruerades sa den
kan tillverkas av en axel med diameter 250mm utan att denna mantelyta behdver bearbetas.
Axeln behover bearbetas sa dess slutliga form blir rorformad med en flans pa dess ena ande
for fastsattning pa impelleraxeln. Impelleraxelns diameter paverkar hur stort halet bor vara
inne i denna detalj. P& grund av att det kravdes att denna axelflans skulle ha mindre diameter
an den som fanns pad den gamla A56 svetsfixturen, kravdes det mera material for att fa
liknande styvhet. Med 250mm ytterdiameter blev den slutliga vaggtjockleken pa rordelen
37mm. For enklare montering av fixturen pa impelleraxel ritades detta hal med 7mm radiellt

spel. Detta mojliggjorde att en radie kunde ritas in mellan héalet och flansen sa
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spanningsnivan minskades i detta omrade. Axelflansens framre kant ritades med en 5mm

djup ansats, vilken kan anvéndas vid ihop sattning med monteringsflansen.

7mm radiellt spel

Figur 25. A45 svetsfixturens axelflans, vy till vinster snett framifran och till hoger snett bakifran.

Fran FEM simuleringar framkom det att svetsfixturens axelflans yttre diameter paverkade
fixturens olika styvheter markant. Genom att studera de analytiska formlerna for olika
tvarsnitts yttrogheter kunde det konstateras att detta samband &r riktigt. Nackdelarna med att
oka denna diameter ar dock att vikten okar samt att hojden pa urtagningarna i fixturens
monteringsflans maste minskas for att kunna foga samman dessa komponenter genom

svetsning.

4.1.3 Stodvinkel

Svetsfixturens stodvinklar konstruerades inte bara for att 6ka fixturens styvhet, utan ocksa
utgaende fran behovet att kunna fésta en lyftogla i den 6vre stodvinkeln, som visas i figur

26. Stodvinklarna valdes att konstrueras sa de kan tillverkas av en plat med tjockleken
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15mm, samt utgaende ifran att fixturen blir forsedd med fyra stodvinklar jamnt fordelade

rund axelflansen.

Lyftinsats

Figur 26. A45 svetsfixturens stodvinklar, till vanster den vanliga och till héger den forberedd for lyftinsats.

Lyftoglans infastning ritades sa den kan tillverkas av en axel med diametern 32mm. Denna
blir da planad samt forsedd med ett gangat hal for fastséttning av lyfthjalpmedel pa dess ena
ande. Pa grund av att denna axel blir infallt och fastsvetsad i den Gvre stodvinkeln kravs ett
ordentligt svetsforband for att halla inop dessa. For att astadkomma tillrackliga svetsar langs
axeln valdes det att konstruera stodvinklarnas vinkel nagot trubbigare an de som finns pa
den gamla svetsfixturen. Deras h6éjd blev 115mm och langd 180mm. For att inte vinklarna
skall sammanfalla med den kalsvets som planerats mellan fixturens monteringsflans och

axelflans fasas de 20mm vid deras rata vinklar.

4.1.4 Sékerhetsfaktor vid lyft

Utgaende fran lyftoglornas sakerhetsanvisningar, som utfardats av tillverkaren, kunde
sékerhetsfaktorn berdknas for de olika lyftpunkterna. | sékerhetsanvisningarna finns
rekommenderade minimilangder pa fastsattningsgangor for lyftorat. | stal av typen S235
eller battre var den rekommenderade génglangden 1*gang ytterdiametern. Det Kriteriet
uppfylls da hela lyftorats ganglangd anvands i fixturens lyftpunkter, pa grund av att lyftorat

maste vara allt inskruvat for att sneda lyft skall fa goras. Den storsta tillatna lasten enligt
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tillverkaren kan ses fran figur 27. Fran den kan det aven noteras att det ar stor skillnad hur

lyftoglan &r positionerad och varifran lyftkraften kommer.

145" AED ungy%&tncal ges 25800 Lrsymmetica
t } P - \ P -
methode of lifting
number of strands 1 2 1 2 2 2 2 3/4* 3/4* 3/4*
inclination angle 0® 0° 90 ® 90° 0-45° 45-60° Un- 0-45° 45-60° Un-.
symm. symm
Factor 1 2 1.4 1 1 21 15 1
Type thread | For the max. total load weight >G< in metric tons, tightened and adjusted to force direction.
VWBG-V 045| M10/%,"| 09 ‘ 18 ‘ 045 (0_6)‘ 0.9(1.2) ‘0_53 [0.84}‘ 0.45 (o.s)‘ 0.45 [o.e}‘ 0.94 (1.26)‘ 067 (0.9) ‘ 0.45 (0.6)

Figur 27. max belastning av lyftogla.

For att berakna sakerhetsfaktorn kravdes det att detaljernas vikter var bekanta. Pa grund av
detta ritades svetsar till pa fixturen for att dess totala vikt kunde uppskattas. Dimensionering
av dessa svetsforband ingdr inte i detta arbete, utan de ritas ut nagot tilltagna med ett a-matt
pa 7mm. Néar fixturen var fardigt ritad i NX kunde programmet rakna ut fixturens
masscentrum och massa, som kan ses i figur 28. P4 samma séatt konstaterades masscentrumet
for sammanstallningen nér intagsinsatsen ar fastbultad pa fixturen, vilket kan ses i figur 28.
Sakerhetsfaktorn ar ett dimensionslost tal som visar forhallandet mellan den tillatna lasten

och den verkliga lasten. Detta berdknades med formeln:

n = Imax (1)

(\Valtanen, 2013, 5.278)

| formel 1 beskriver symbolerna foljande saker:

n ar sakerhetsfaktor

Fmax  ar storsta tillatna tyngd att lyfta med lyfthjalpmedlet

F ar tyngden som lyfthjalpmedlet utsatts for vid lyft.
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Denna formeln (1) &r oméndrad fran att beraknas utgaende fran spanning till tyngd, da detta

anvands oftare inom lyfthjalpmedel.

Som forsta berdkning studerades sékerhetsfaktorerna vid lyft rakt uppat, nar detaljerna ar

positionerade som i figurerna 28 och 29. Detta gav foljande resultat:

Nfixtur = 900kg / 95,5kg =942

Neotal = 900kg / 137,6Kg = 6,54.

Dessa varden ar helt tillrackliga, da lyftorat sjalv har en sakerhetsfaktor pa 4. Noteras kan
aven i figur 29 att masscentrumet inte &r mitt i fixturens monteringsflans, dar lyftdglans
infastning finns. Forskjutningen ar endast 11,3mm vilket inte paverkar lyftets stabilitet
namnvért. Sakerhetsfaktorerna berédknades aven vid lyft nar fixturen &ar liggande, med
monteringsflansen vagrétt, vilket framgar i figur 28. | detta scenario far inte lyftorat belastas
med lika stor tyngd som vid lyft i gdngans riktning. Dock krévs mindre kraft for att svanga
fixturen i lodratt tillstand pa grund av havarmseffekten som uppstar nar masscentrum ar i

fixturens mitt. Sakerhetsfaktorerna beraknas da pa foljande satt.

Tyngden som lyftorat belastas med av fixturen beraknas med hjalp av tva formler:

M=rxF (2)

F=mxg 3)

(Jansson, 2011, s. 117-118)

Dessa tva formler kan slas samman for att kunna rakna ut denna tyngd.



rn*m =r*m; (4)

I denna formel beskriver symbolerna féljande saker:

r.  aravstandet mellan fixturens masscentrum och monteringsflansen yttre radie
my & fixturens sammanlagda tyngd

r,  dravstandet mellan fixturens lyftpunkt och monteringsflansens yttre radie

m2  &r tyngd som lyftpunkten belastas med vid lyft.
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Denna formel anvands pa féljande satt for att fa fram tyngden som lyftorat utsatts for vid

lyft:

m2 = (303,1mm*95,5kg) / 522mm = 55,5kg

Sakerhetsfaktorn blir vid detta lyft da:

Nfixtur,liggande = 450kg / 55,5kg = 8,11

Sakerhetsfaktorn for lyft med intagsinsatsen fastsatt i fixturen, i liggande (monteringsflansen

horisontell) position berdknas pa samma sétt:

m2 = (330,2mm*137,5kg) / 649,8mm = 69,9kg

Sékerhetsfaktorn blir da féljande:
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Ntotal, liggande = 450kg / 69,9kg =6,44

Ocksa i denna position ansags lyftoglans kapacitet vara helt tillracklig.

ll

Object count (17) | %=-08812 mm
Volume=12197890.3596 mm*3 |:: Y=1.0729 mm

Area=1149746.5921 mm*2 it Z=91.2393 mm
Mass=95.4973 kg 7
Weight=936.5084 N

Figur 29. Fixturens masscentrum.

4.2 AB50 svetsfixtur

Object count {55) X=-0.6193 mm
Volume=276659701092 mm*"3 |:i Y=-1.8175 mm
Area=3247748.5586 mm*2 i Z=27.3275 mm

Mass=137.5510 kg
Weight=1348.9146 N

Figur 28. Masscentrum for intagsinsats fastmonterad pa fixtur.

Eftersom det valdes att forst konstruera A45 svetsfixturen, kunde dess konstruktion relativt

enkelt kopieras och justeras i NX sa att en grundform fanns som fungerade pa A50

aggregatets intagsinsats.

4.2.1 Monteringsflans

Monteringsflansen for A50 svetsfixturen (se figur 30) dimensionerades dven den sa den

passade ihop med intagsinsatsens monteringsring. Flansens tjocklek, lyftpunkten ovanpa

samt vinkelkontrollytan pa dess sida forblev samma som pa flansen till A45 aggregatets

svetsfixtur. Denna flans blev dven utrustad med urtagningar for inpassning av intagsinsatsen
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i intaget. Dock kunde dessa urtagningar konstrueras 20mm hogre pa grund av att utrymmet

mellan intagsrorets- och impelleraxelns diameter blev storre.

Figur 30. A50 svetsfixturens monteringsflans, vy till vanster snett framifran och till héger snett bakifran.

4.2.2 Axelflans

Jamfort med axelflansen pa A45 svetsfixturen kunde denna axelflans konstrueras med en
tunnare tjocklek pa rordelen, men anda fa liknande styvhet. Detta pa grund av att dess storre
diameter bjod pa battre materialutnyttjande ur yttroghetsperspektiv. Dess vikt paverkades
ocksa av den tunnare rérdelen, vilket gjorde att den blev ndgot lattare an A45 axelflansen,

trots dess storre format.

Figur 31. A50 svetsfixturens axelflans, vy till vinster snett framifran och till hoger snett bakifran.

Resten av axelflansen konstruerades pd samma sétt som A45 axelflansen som kan ses i
kapitel 4.1.2.
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4.2.3 Stodvinkel

Stodvinklarna konstruerades pa liknande vis som stodvinklarna till A45 svetsfixturen.
Lyftoglans infastning ateranvandes direkt fran A45 svetsfixturen. Detta kunde goras pa
grund av att A45 svetsfixturens sakerhetsfaktorer vid lyft blev sa pass stora, sa dessa bor inte

bli noterbart mindre av lite extra vikt. De slutliga komponenternas form kan ses i figur 32.

Lyftinsats

A\
A\

Figur 32. A50 svetsfixturens stodvinklar, till vanster den vanliga och till héger den forberedd for lyftinsats.

4.2.4 Sékerhetsfaktorer vid lyft

Berakningen av sakerhetsfaktorerna vid Iyft for A50 svetsfixturen utfordes pa samma sétt
som vid berdkning av sékerhetsfaktorerna for A45 svetsfixturen i kapitel 4.1.4.
Svetsforbandens storlek uppskattades och ritades in i svetsfixturens sammanstallning for att
dess totala massa och masscentrum skulle bli bekanta, vilket NX beréknade fram som visas
i figur 33. For att berdkna fixturens andra lyftpunkts sakerhetsfaktor krévdes det att
intagsinsatsen ar monterad fast pa fixturen. Detta gjordes i en skild sammanstallning i NX,
dar dven fastsattningsbultarna for intagsinsatsen ingick for att fa en tillforlitlig massa och

masscentrum. Aven har utférdes berakningarna av NX som visas i figur 34.

Sékerhetsfaktorn ar ett dimensionslost tal som visar forhallandet mellan den tillatna lasten
och den verkliga lasten. Samma tillvdgagangssatt anvandes vid berdkning av
sékerhetsfaktorerna som vid samma berakningar i kapitel 4.1.4. Som forsta berékning var att
fa fram sékerhetsfaktorerna vid lyft rakt uppat, nar detaljerna ar positionerade som i
figurerna 33 och 34. Se formel (1) i kapitel 4.1.4 fér den anvanda formeln i denna berékning.

Resultat vid berékning blev:
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Nfixur = 900kg / 106,2kg = 8,47

Neotal = 900kg / 166,6Kg = 5,40

Dessa varden ar helt tillrackligt stora, da lyftorat sjalv har en sakerhetsfaktor pa 4. Noteras
kan daven i figur 34 att masscentrumet inte ar mitt i fixturens monteringsflans, utan &r
forskjuten 2,6mm dar lyftoglans infastning finns. Denna forskjutning & mindre &n samma
forskjutning for A45 svetsfixturen, som hade en forskjutning pa 11,3mm. Sékerhetsfaktorer
beréknades dven vid lyft nar fixturen ar liggande, med monteringsflansen i vagratt tillstand.
| figur 27 framgar det att lyftkapaciteten for lyftorat gar ner till 450kg vid denna lyftposition.
Det kravs dock mindre lyftkapacitet av lyftoglan for att svanga fixturen i lodrétt tillstand pa
grund av havarmseffekten som uppstar nar masscentrum ar i fixturens mitt.
Sakerhetsfaktorerna berdknades genom att anvanda en tidigare i detta arbete anvand formel,
se formel (4) i kapitel 4.1.4. Denna sammanlagda formel anvands pa foljande satt for att fa

fram lyftkapaciteten som kravs av lyftorat vid lyft:

m2 = (340,1mm™*106,2kg) / 581,5mm = 62,2kg

Sakerhetsfaktorn blir vid detta lyft da:

Nfixtur,liggande = 450kg / 62,2kg =724

Sékerhetsfaktorn for lyft med intagsinsatsen fastsatt i fixturen, i liggande (monteringsflansen

horisontell) position beraknas pa samma satt:
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m2 = (349,8mm*166,6kg) / 706,7mm = 82,5kg

Sékerhetsfaktorn blir da foljande:

Ntotal, liggande = 450kg / 82,5kg =546

Object count (17) © X=-07928 mm Object count (54) X=-0.5145 mm

Volume=13562325.7873 mm*3 |: Y:l ]:317 ne Volume=35489653.2902 mm*"3 |:: y__1 8150 mm

Area=1360187.0385 mm 2 5 e frea=3813422.6639 mm A2 = i1 7-18,6029 mm

Mass=106.1794 kg wo L Mass=166.5860 kg =

Weight=1041.2647 N Weight=1633.6508 N

Figur 34. Masscentrum for A50 svetsfixtur. Figur 33. Masscentrum for svetsfixtur och intagsinsats ihop bultade.

Med samtliga dessa sékerhetsfaktorer i beaktan behovs inte lyfthjalpmedlets lyftkapacitet

Okas, utan samma lyftogla kan anvandas som vid lyft av A45 svetsfixturen och intagsinsats.

4.3 Jamforelse av styvhet och vikt mellan svetsfixturer

Bade A45 och A50 svetsfixturerna dimensionerades for styvhet, och denna styvhet
jamférdes med styvheten som den existerande A56 svetsfixturen besatte. Simuleringarna
med finita elementmetoden (FEM) utférdes med exakt samma metod som vid FEM

simuleringar av A56 svetsfixturens styvhet i kapitel 3.3.
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Svetsfixturernas styvheter
16000000

15000000
14000000
13000000
12000000
11000000
10000000
5000000
B00000D
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000

2000000

o . . . .
0

445 A50 A56
m Vridstyvhet [Nm*2] 12310135,65 13846024,89 15828710,11
m Skjuvstyvhet [N/mm] 1727958,317 1693238,944 1330220,617
m Dragstyvhet [N/mm] 1670020,187 1421758,337 730702,5012

Figur 35. Diagram dver svetsfixturernas styvheter.

De olika svetsfixturerna FEM-simulerade styvheter presenteras i grafisk form i figur 35. Den
blafargade stapeln i diagrammet visar vridstyvheten hos fixturerna. Denna vridstyvhet ar en
produkt av skjuvmodulen multiplicerad med yttréghetsmomentet. Detta yttroghetsmoment
skiljer sig kraftigt mellan de olika tvarsnitt som finns pa fixturerna, varfor det valdes att inte
bryta ut detta varde. P4 grund av att fixturernas langd minskas varefter aggregaten blir
mindre, kunde vridstyvheten hos dessa ocksa minskas darefter. Denna minskning
framkommer i diagrammet. Svetsfixturerna dimensionerades framst for att uppna tillracklig
vridstyvhet, da det framkom under simuleringarna att denna styvhet stallde storsta kraven pa
materialtjocklek och utformning. Néar denna dimensionering var utford konstaterades de
andra styvheterna hos de tva nykonstruerade fixturerna overskrida styvheterna som den

gamla svetsfixturen har.
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Svetsfixturernas egenskaper

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

A45 AS0 AS6
m Nedbdjning vid intagsinsats rorfog [mm)] 0,003428298 0,004373483 0,006305565
W Poldr vinkelfarandring per vridmoment [°/kNm] 0,001084 0,001042 0,001049

Figur 36. Diagram 6ver totala nedbdjningar vid intagsinsatsernas rérfogar samt svetsfixturernas poldra vinkelférandring

per vridmomentsbelastning.

| figur 36 visas ett diagram over svetsfixturernas andra egenskaper. Dessa ar da den
nedbGjning som uppstar vid rorskarven mellan intagsinsats och intagsroret nar insatsen
hanger i svetsfixturen innan den svetsas fast, samt fixturens vridning néar den belastas med
ett bestdmt vridmoment. Nedbdjningen minskar kraftigt med de nykonstruerade
svetsfixturerna, detta till stor del pa grund av att den totala langden &r mindre pa dessa an pa
den gamla svetsfixturen. De rdda staplarna i diagrammet visar en vinkelférandring som sker
langs axellinjen i svetsfixturerna pa grund av ett vridmoment, som i detta fall ar IkNm. |
berékningarna av denna vridning anvandes bland annat de varden pa vridstyvheten, som
visas i figur 35. Vinkelforandringarna ar identiska mellan den nya A50 svetsfixturen och den
gamla A56 svetsfixturen. Dock framkommer det att A45 svetsfixturen har en nagot storre
vinkelforandring. Denna 6kning ar inget problem, da detta aggregat har en plattjocklek pa
10mm vid intagsroret, dar A50 och A56 aggregaten har en 12mm plattjocklek. Denna
minskning av plattjockleken medfor reducerade spanningar efter svetsning, da mindre

storlekar pa svetsar kravs vid sammanfogning av intagsroret.
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Detaljernas vikter
140

120

100

80
60 I
0 I I

Ad5 ASD ASE
m Svetsfintur[kg] 55,4741 106,1413 117,16
m Intagsinsats [kg] 40,451 57,2612 69,313

.
o

(=)
=]

Figur 37. De olika detaljernas vikter.

| figur 37 visas ett diagram pa vikter 6ver de olika detaljer som ingar i detta arbete. De
blafargade staplarna visar de olika svetsfixturernas vikter. Dessa visa att deras vikter
reducerats med cirka 11kg nar aggregatsstorleken minskats. Intagsinsatsernas vikter visas
med de rodfargade staplarna. Har maérks en storre viktminskning mellan de olika
aggregatstorlekarna. Viktminskningen mellan insatserna for A56 och A50 blev cirka 12kg,
medan minskningen av vikten mellan insatserna for A50 och A45 blev hela 17kg. Detta

beror pa att materialtjocklekarna blir mindre pa denna insats jamfcrt med de andra.

4.4 Fortsatt utveckling

Nagra uppgifter i detta arbete blev ogjorda pa grund av tidsbrist. Denna tidsbrist berodde pa
att vissa delmoment av arbetet tog langre &n planerat, bland annat utvecklingen av finita
elementmetodens analys av svetsfixturerna krdvde en stor del av tiden som fanns till
forfogande for detta arbete. En metod for att forebygga korrosionsangrepp bor ocksa
utvecklas. Detta kunde vara exempelvis forzinkning av svetsfixturerna. Dock kraver denna

metod att toleranserna dndras sa det finns utrymme for en zinkfilm vid hopmontering.
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Framtagning av tillverkningsritningar uteblev helt fran detta arbete, da det vid denna
tidpunkt ar oklart var dessa svetsfixturer skall tillverkas. Ifall tillverkningen sker med
foretagets egna bearbetningsmaskiner finns det vissa detaljer som kan behdva extra material
for att en enkel och kostnadseffektiv uppspénning skall kunna ske. Svetsfixturernas svetsar
bor ocksa dimensioneras korrekt innan tillverkningen kan pabdrjas. Slutligen behdver det
aven utredas ifall svetsfixturerna behéver provlyftas innan de tas i bruk, da de troligen bor
klassas som lyftredskap. Dartill finns det andra detaljer som behdver konstrueras innan dessa
verktyg kan anvandas under servicereparationer, daribland frésverktyg for planing av

anlaggningsflansen for lagerhuset.

5 Diskussion

Syftet med detta arbete var att konstruera tva stycken svetsfixturer utgaende fran en tidigare
i bruk tagen svetsfixtur for uppdragsgivaren Rolls-Royce Oy Ab i Karleby. Examensarbetet
har varit larorikt och utmanande. Jag har haft fria hander for hur problemen skulle tacklas
och det har varit intressant. Det som har underlattat arbetet & mina tidigare
arbetserfarenheter inom olika delar av produktionen hos uppdragsgivaren.

Att konstruera och dimensionera svetsfixturerna ar nagot som kraver erfarenhet och
noggrannhet ifall de skulle optimeras for liten vikt. De svetsfixturer som konstruerats i detta
arbete ar konstruerade sa de uppfyller samma kriterier som den existerade svetsfixturen. Den
svetsfixturen ser ut att ha blivit konstruerad utgaende fran erfarenhet. Jag misstanker dock
att dess styvhet, och darmed vikt, skulle kunna minskas nagot ifall mer data kunde fas
angaende spanningar och krafter som den belastas av under anvandning. Detta kan vara
nagot svart att fa, da det ar stora variationer mellan olika reparationsarbeten, vilket medfor
att olika krafter kommer att uppsta under och efter svetsning.

Det hade underlattat arbetets gang ifall konstruktoren till den existerande svetsfixturen inte
hade gatt i pension, s& utvecklingen av de nya svetsfixturerna hade kunnat diskuteras under
arbetes gang. En ytterligare sak som forsvarade arbetet var att serviceingenjéren som anvant
den existerande svetsfixturen ofta var bortrest pa serviceuppdrag, sa dar var ocksa kontakten
inte den bdasta. Bagge dessa var dock mycket hjdlpsamma nér det fanns mojlighet till

personlig kommunikation. Trots allt detta &r jag n6jd 6ver de slutliga resultaten.

Analyseringen av den gamla svetsfixturen var utmanande, da det ar mycket viktigt att man

vid de olika FEM simuleringarna hade kontroll 6ver vilka frihetsgrader pa modellen som



58

hade lasts. Det utfordes en stor miangd trial and error” forsok innan dnskat resultat kom.
Detta skede hade kunnat utforas snabbare ifall arbetet ifraga studerats noggrannare samt de
krafter som svetsfixturen utsatts for under arbete. Vid dimensionering av de nya
svetsfixturerna studerades de analytiska formler som definierar styvheter for ett tvarsnitt.

Detta underlattade mycket for att uppna efterfragade styvheter hos fixturerna.
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