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Forord

Denne rapporten er skrevet som en del av vart hovedprosjekt som avslutting pa
maskiningenigrutdannelsen ved Hogskolen Stord/Haugesund. Utferelse av oppgaven
er gjort i samarbeid med Westcon.

Oppgaven har bydd pa utfordringer, og har gitt et godt innsyn 1 hvordan det er a jobbe
systematisk og metodisk for & oppna et best mulig produkt for brukeren.

Vi vil rette en stor takk til William Park, Tommy Nilsen og resten av reravdelingen pa
Westcon som har gitt oss stor frihet ved lesning av oppgaven, og til var interne
veileder Runald Mayer som har veert til stor hjelp og gitt oss gode rad underveis.

Vi vil ogsé takke Kristoffer Braten som apnet sitt verksted slik at vi kunne produsere
en nedskalert modell av produktet vért.

Arnstein Kaasa Bréiten Ann Kristin Ringereide
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Sammendrag

Denne rapporten omhandler omstillingsprosessen av verdens storste og mest
avanserte helelektriske rerbeyemaskin, og er skrevet i samarbeid med Westcon Yard
AS. Omstilling betyr at verktoyene pd maskinen ma byttes ut ved overgang fra en
rerdimensjon til annen, da hver rerdimensjon har forskjellige verktoydeler tilpasset
rordiameteren. Mélet med oppgaven var & finne en metode som kunne gjore
omstilling/verktaybyttet mer brukervennlig og tidsbesparende.

For 4 komme frem til en losning ble det gjort en evaluering av

hvordan verkteybytteprosessen foregar i dag. Det viste seg at hver verkteydel ble
montert/demontert hver for seg, hvor det var en verkteydel per kranleft. P& bakgrunn
av dette ble det bestemt & designe en losning for & lefte tre verktoydeler i et kranloft.
Ulike losningsprinsipper presenteres med ulemper og fordeler. Det endelige produktet
er designet ut i fra en mél- og kravanalyse og oppfyller alle krav fra Westcon Yard
As. 3D og 2D figurer/tegninger er laget i Autodesk Inventor. Styrkeberegninger for a
sjekke konstruksjonens bareevne er gjort i Inventor og Ansys. Det ble produsert

en modell i skala 1:3,5 for a vise designets funksjoner til teknisk personell.
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Definisjoner og forkortelser

Symboler
Symbol Forklaring
m Masse
A Areal
Fp Kraft som virker pd "Pressure Die"
Fc Kraft som virker pa "Clamp Die"
Fg Kraft som virker pd "Bend Die"
G Gravitasjonskraft
S Kraft pé leftepunkt

o Spenning

Ya Sikkerhetsfaktorz

Ym Materialsikkerhetsfaktor

20 Summen av moment

1l Summen av krefter i retning angitt pé figur

Begrep Forklaring

CAD ”Computer Aided Design”
(dataassistert konstruksjon)
SWL ’Safe Working Load”

(tillat arbeidsbelastning)

DNV GL | Fusjon mellom Det Norske Veritas (DNV)
og Germanischer Lloyd (GL)
(Sertifiseringsselskap)

Sprak

Rorbgyemaskinen som omtales i denne rapporten ble kjopt i England, og all
opplering hos Wescton ble foretatt pa engelsk. P4 grunn av dette og mangel pé norske
ord er spraket som brukes for 4 forklare maskinen og dens deler engelsk. For en
fagmann er det vanlig & bruke tommer nér det snakkes om rer. Det opereres derfor
med tommer i denne rapporten.

Tommer | Millimeter
2,5 63,5

3 76,2

4 101,6

5 127

6 152,4

8 203,2

10 254
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1 Innledning

1.1 Westcon

Westcon Group er et familieeid konsern som ble etablert i 2011, og bestar av
datterselskapene Westcon Yard, Westcon Power & Automation og Westcon
Lofteteknikk. (Historie, Westcon)

Allerede siden 1981 har Westcon skaffet seg erfaring innen maritim industri, og 1
1994 gikk Westcon Yards AS inn i markedet for riggservice og modifikasjoner.
Verftet i Olen er i dag hovedbase for rigg- og skipsreparasjoner. Etter 30 ar med hard
jobbing og investeringer har Westcon Yards AS posisjonert seg som et av de ledende
og mest suksessfulle verftene i Norge. (Historie, Westcon)

1.2 Bakgrunn for oppgaven

P& Westcon Yard i Qlen finner en verdens sterste og mest avanserte helelektriske
rerbgyemaskin for kaldbeying av rer. Dette er en maskin utviklet i samarbeid mellom
Westcon og den engelske bedriften Unison. I utgangen av 2016 vil verftet kunne
levere DNV GL sertifiserte kaldbayde ror opp til 10" som de ferste i verden.

Selve beyeprosessen av ror er rask og effektiv. Utfordringene oppstar imidlertid nér
maskinen ma omstilles fra & beye en rerdimensjon til en annen. P4 maskinen finnes
det flere verktoydeler som da ma skiftes ut. Disse delene loftes av en av gangen, hvor
noen tar lenger tid en andre. Hvordan verkteybytteprosessen foregar fremkommer i
kapittel 3. Det er enskelig & finne en metode som gjor denne prosessen mer
brukervennlig og kostnadseffektiv.

1.3 Mélsetting

I forste del av oppgaven skal de delene pé rerbeyemaskinen som skiftes ut ved
omstilling presenteres. En evaluering av dagens verktaybytteprosess skal gjores slik at
hovedutfordringene med utbytting av hver del avdekkes. I tillegg gjores det rede for
hvilke krav det er a forholde seg til ved design av en lgsning.

Endelig losning vil vere basert pa evalueringen gjort i forste del av oppgaven, og i
andre del av oppgaven skal de vurderinger som er gjort for & komme frem til en best
mulig lesning/produkt presenteres. Mélet er at dette produktet vil gjore verktoybyttet
mer brukervennlig og dermed kutte ned verktoybyttetiden betydelig.



1.4 Metodikk og prosjektgjennomforing

Dette prosjektet omhandler et tema hvor det finnes lite informasjon & ta utgangspunkt
1. Bedrifter som har beyemaskiner vil ha disse staende i ulike omgivelser.
Sannsynligheten for at maskinene er ulike eller har forskjellig verktey er ogsé stor.
Losninger som fungerer for en bedrift vil derfor nedvendigvis ikke fungere for en
annen.

Det fantes ikke 3D modeller av verktoyene til rerbeyemaskinen pa Westcon, og det
var derfor nedvendig & lage CAD-modeller av disse. Méling og skissering ble gjort
for hand. I tillegg til skyvelere ble det brukt meterstokk og maleband, da det ikke var
tilgang til stort nok skyvelare for alle mélene. Pa grunn av dette vil det kunne vaere
sma avvik pa vare modeller i forhold til de virkelige verkteydelene.

Det er brukt Autodesk Inventor for & produsere 3D og 2D tegninger. Beregninger var
forst tenkt gjort 1 Ansys, men siden studentversjonen har begrensninger er
styrkeberegningsmodulen i Inventor brukt for utregninger der flere enn tre deler
inngér.

1.5 Avgrensninger

Det ble gjort observasjoner av verktaybytteprosessen, og beyemaskinoperaterer kom
med innspill til utfordringene som ble observert. Det viste seg at prosessen var mer
omfattende enn forst antatt.

Utfordringer som ble observert og diskutert var:
* Kranen er vanskelig & mangvrere og plassering av verkteysettene i forhold til
kran og beyemaskin er ikke ideell
* Kun en og en del av verktaysettet kan loftes av gangen
* Innstilling av "Viper Die"
* Vanskelig a skifte dor

Hovedfokus i denne oppgaven legges pa a lgse utfordringen med at verktoysettet ma
byttes del for del. Denne avgjerelsen er tatt pd bakgrunn av hvor det antas a spare
mest tid. I kapittel 10 ses det ogsa kort pé alternative metoder og ideer for 4 lose de
andre utfordringene som ble observert.



2 Kaldbeying

Kaldbeying er beying av rer i kald tilstand. Det vil si at bearbeidingen skjer under
rekrystallisasjonsgrensen slik at materialet fastner under prosessen. Ved
deformasjonsherding (fastning) dannes det hele tiden nye dislokasjoner i materialets
krystallgitter som blokkerer bevegelse i flere glideplan. Dette gjor at metallet far okt
styrke og hardhet pé den delen av roret som blir bearbeidet. Okt hardhet forer igjen til
redusert formbarhet. (Christensen, 2009)

Kaldbeying av rer kan skje pa forskjellige méter, disse er

pressing ("Compression bending”), roterende trekking (”Rotary draw bending”),
roterende trekking med dor(”Mandrel bending”) og rulle ("Roll bending”).

Vi skal her konsentrere oss om roterende trekking med dor, da det er denne metoden
som blir brukt pa Westcon.

Ordforklaringer

Rekrystallisasjonsgrense er den temperaturen et metall mé overstige for at
rekrystallisasjon kan skje. Under denne prosessen dannes det nye spenningsfrie korn i
metallet.

Dislokasjon er en linezr defekt i den krystallinske strukturen til et fast stoff
(Dislokasjon — fysikk og metallurgi, 2009). Uregelmessigheten skylder innskyting av
et ekstra atomplan eller manglende atomgrupper.
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Figur 2. 1:Dislokasjon. Hentet fra http://deuns.chez.com/sciences/matiere/disloc22.html

Glideplan er et tettpakket krystallografisk plan hvor det foregar glidninger i
atomstrukturen. Atomene beveger seg her relativt i forhold til hverandre.

Figur 2. 2: Glideplan og glideretning



2.1 Roterende trekking med dor

Roterende trekking med dor er en beyemetode som gir bayde ror av hay kvalitet.
Dette gjor at Westcon i1 nar fremtid kan levere sertifiserte ror 1 flere forskjellige
materialer. Hvilke materialer dette er fremkommer i tabellen under. Dimensjoner
under 2,5” bayes pa en annen maskin enn det er snakk om i denne rapporten.

\N=STCON

Dimensjoner (")

Rormateriale/

-type

Mindre Storre
arini=3/A 34/ 1 5415/ 2 25/ 3|4 5|6 8 10 onn 10

Titan Gr 2

7////////////////% Prosedyrer under utvikling 7///////////////////

Super Duplex 25cr

Duplex 22cr

6 MO

CuNi

316L

API5L-X52

St 52

St 35.8

333Gr-B

A 106Gr-B
SCH 40/ SCH 80

Prefab med

sertifisert kaldboy

Tradisjonell prefab
Tradisjonell prefab

Dimensjoner (mm)

Hydraulikkrer

1012 15|16 |18 20 |22 |25 28 | 30|35 38 42|50

316L

St 52.4/37.4

Tradisjonell prefab og/eller kaldboy

Tabell 2.1. 1: Stalkvalitet og dimensjoner (Forenklet rorboying skjema)



“Clamp Die”

“Pressure Die”

“Bend Die”

“Viper Die”

L Dorstang
Figur 2.1. 1: Boyemaskinen i < »
startposisjon _: L L
Figur 2.1. 2: Bayemaskinens posisjon etter baying

Pé en beyemaskin er det flere deler som ma vaere pa plass for at man kan beye/trekke
ror. Forst og fremst er det et "verktaysett" bestdende av "Bend Die", "Pressure Die"
og "Clamp Die". Nar det refereres til verktoysett videre i rapporten, er det altsa disse
tre delene det er snakk om. I tillegg til verktoysettet er det en "Viper Die", og dor
med dorstang. Det er doren som serger for at raret opprettholder riktig rertverrsnitt.
Dette skjer ved at doren ligger pa innsiden av roret og folger med i bayen (se figur
2.1.2). Rertverrsnittet vil da holde samme fasong som doren.

For man kan sette i gang beyeprosessen monteres riktig verkteysett pa maskinen 1
henhold til diameter pé roret som skal boyes.

Nér verktoyene er montert pa boyemaskinen ma disse beveges inn i rett posisjon.
Dette gjores gjennom CNC-styring. Maskinen vil da bevege seg automatisk etter et
program som forteller hvor maskinen skal bevege seg. De bevegelige delene blir
drevet av servomotorer som har en mekanisk skrueforbindelse(spindel) til delene som
skal forflyttes. Spindelen roterer og skrur verkteyene pa plass. Figur 2.1.3 viser
hvordan dette fungerer pa ”Clamp Die”.

Riktig plassering av doren er funnet ved hjelp av lang erfaring. Dersom doren star for
langt fremme 1 roret vil man f4 merker av doren i roret, stir doren for langt bak vil det
kunne oppsté deformasjoner i rertverrsnittet.



. Spindel Servomotor
“Clamp Die”

Glideskinne

Figur 2.1. 3: Snitt av boyemaskin som viser forskyvningsmetode

Selve trekkingen/beyingen skjer ved at "Bend Die” roterer sammen med ”Clamp
Die”. Disse to er ssmmenkoblet og vil rotere som en urviser der ”’Clamp Die” er
ytterst og "Bend Die” er i senter. Samtidig blir reret som skal bayes presset i bakkant
med stor kraft. Dette gjores for a tilfoye material slik at fortynning av material i
ytterkant av bendet blir minimert. Lasere og sensorer overvaker operasjonen og

verifiserer at verkteysettet er i riktig posisjon, og at reret far neyaktig den vinkelen
det skal ha.

Selv om reret presses 1 bakkant under beying vil tykkelsen i rerveggen forandre seg
under beying. Materialet pa yttersiden strekkes, mens materialet pa innsiden presses
sammen. (Mandrel Nose Placement, 2008)

Bildet 2.1.1 viser et ror som er beyd 90 grader. Her ser man tydelige forskjeller i
tykkelse péd innervegg og yttervegg.

Bilde 2.1. 1: Snitt av ferdigboyd 90° bend



2.2 Helelektriske beyemaskiner
Pé helelektriske beyemaskiner drives alle bevegelige deler av elektrisitet, disse er
servostyrt (se figur 2.1.3). Det finnes ingen hydraulikk og vaskesystemer.

Det er en rekke fordeler med helelektriske bayemaskiner i forhold til hydrauliske. I
folge Jeff Tapper (Tapper, 2001) vil en helelektrisk maskin kunne produsere 30%
flere deler sammenlignet med en tilsvarende hydraulisk pd grunn av brukervennlighet.

Andre fordeler er lavt stramforbruk, enkel innstilling av bgyehastighet, samt
neyaktighet under produksjon. En elektrisk maskin bruker kun strem nar den er i
bevegelse, i motsetning til en hydraulisk maskin som trekker strem for & kunne holde
pa trykk og temperatur til enhver tid. Siden alle bevegelige deler er servostyrt og
drives av elektrisitet, slipper man ogsa feilkilder som en hydraulisk krets vil kunne gi.
Nér hydraulikkoljen endrer temperatur forandres densiteten. Dette kan pavirke
posisjonen til de hydraulisk drevne komponentene pa maskinen. Ved & ikke ha slike
feilkilder blir noyaktigheten pé rerbeyene som beyes av elektriske maskiner pé
millimeterpresisjon. Innstillinger for bayehastighet kan enkelt gjores via
styresystemet (CNC) og ma stilles inn etter gnsket kvalitet pa rerbeyen. Lavere
hastighet gir okt kvalitet.

Typisk steyniva fra en helelektirsk bayemaskin er 55-60 desibel, mot 80-85 desibel
fra en hydraulisk. Dette gjor at man kan jobbe i et arbeidsmiljo uten for mye stoy om
man gér for det elektriske alternativet. Siden de ikke har noe vaskesystem, slipper
man bade lekkasjer og varmeutvikling.

Spesifikasjoner for Westcons Unison 220 finnes i vedlegg A.



3 Verktaybytteprosessen 1 dag

Til dags dato blir alle delene som byttes ut under omstilling av bayemaskinen loftet
hver for seg. Man lofter en komponent av maskinen og henter tilsvarende komponent
i annen dimensjon. Klaringen i forhold til festepunktene pd bayemaskinen er liten, og
det er derfor viktig at kranen er stilt inn riktig slik at verkteydelene kan gli noyaktig
pa plass. Ut i fra observasjoner gjort av prosessen, viste det seg at det noen ganger ble
brukt lang tid pé & rette opp i kilinger av ”"Bend Die” som ble loftet skeivt pa.
Avstanden fra maskinen til oppbevaringsplassen er ogsé relativ lang. Dette til
sammen resulterer i at det brukes mye tid pé & posisjonere kranen, samt kjore den
frem og tilbake.

I tabellen under fremkommer tiden Westcon bruker pé verktoybyttet ved de ulike
dimensjonene.

Dimensjon["] | Montering[minutt] | Demontering[minutt]
2,5 75 90
3 75 90
4 75 100
5 105 135
6 110 135
8 115 150
10 N/A N/A

Tabell 3. 1: Tid ved verktaybytte for forskjellige dimensjoner

- Pa bildet til venstre ser man
felgende deler:

1. ”Clamp Die”
2. ”Pressure Die”
3. ”Bend Die”

4. ”Viper Die”

5. Strekkfisk

Dersom alle verktoydelene pa
maskinen skal monteres, er
~ vanligvis rekkefelgen:

1. Dorstang

2. Dor

3. ”Clamp-”, "Pressure-"
og ”Bend Die” (variabel
rekkefolge)

4. ”Viper Die”
5. Strekkfisker

Demontering skjer i omvendt
rekkefolge.

Bilde 3. 1: Bgyemaskinen sett ovenfra



3.1 Strekkfisker

Strekkfiskenes funksjon er & opprettholde stivheten slik at det ikke forekommer
deformasjoner i maskinen under beying. Pa strekkfiskene er det loftesjakler man
fester kranen i. P4 bilde 3.1 ser man hvor leftesjakkelen for den ene strekkfisken er
plassert. Det brukes en, to eller tre strekkfisker avhengig av hvilke dimensjon det er
pa verktayet som star pa maskinen.




3.2 ”Pressure Die”

"Pressure Die" loftes ved hjelp av to kroker
festet til oyebolter. Verktayet hektes pa
maskinen ved hjelp av tre "festeklosser". Et
vertikalt spor serger for at plasseringen blir
riktig. P4 bilde 3.2.3 ser man hvordan
gyeboltene er plassert, og hvordan forbindelsen
mellom ”Pressure Die” og maskinen ser ut. Det
er ingen vanskelige tilkomster med bolter som
trengs & skues fast. En av ulempene er at
loftepunktene pa verktoyet ikke er balansert.
Dette gjor at verktoyet henger skeivt i kranen i
forhold til maskinen, og man ma bruke en del
krefter for & dytte det i riktig posisjon for hdnd.  Biide 3.2. 1: "Pressure Die"

De bla pilene pé bildene under illustrerer hvor "Pressure Die” blir hektet pa, mens de
rede pilene viser et spor og en skinne som skal passe sammen.

e _/.

Bilde 3.2. 2: Festeanordning pd "Pressure Die"

Bilde 3.2. 3: Montgringsplass for ”Pressure Die”
pd bayemaskinen
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3.3 ”Clamp Die”

"Clamp Die" loftes pa lik linje med “Pressure Die” etter to kroker
festet til oyebolter. Dette verktoyet har en halvsylinder pa
baksiden som skal passe i et spor pd maskinen som vist pé bilde
3.3.2 og 3.3.3. Her ser man ogsa en svart “festekloss” med en
skrue som kan skrus pa for a stille inn riktig hoyde.
Loftepunktene er ikke balansert her heller, og man ma dytte
”Clamp Die” i riktig posisjon ndr den henger i kranen og skal
hektes av og pa maskinen.

ﬂ

Bilde 3.3. 3: anteringsplassfor ”Clamp Die” pd
boyemaskinen

3.4 ”Bend Die”

"Bend Die" er den tyngste av komponentene i verktoysettet. Denne loftes etter fire
gyebolter og plasseres nedpé en aksling pd maskinen. Mellom akslingen og hullet i
”Bend Die” er det finpassning. Dette gjor at verktoyet ma settes pa plass med sveert
stor neyaktighet for 4 unnga at det kiles fast i akslingen. Problemet med at
loftepunktene ikke er balansert er til stede her ogsé. Det gjor det ekstra vanskelig &
holde ”Bend Die” i posisjon nér den skal ned pé akslingen. Pa bilde 3.4.2 ser man et
firkantet spor som passer med undersiden av "Bend Die”. Dette gjor at verktoyet
holdes i riktig posisjon.

Bilde 3.4. 2: Forbindelse mellom "Bend Die” og
maskin

Bilde 3.4. 1: "Bend Die" med hull for akslingen
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3.5 ”Viper Die”

”Viper Die” sin primaroppgave er & forhindre bukling pé innsiden av roret. Materialet
som “Viper Die” laget av er basert pa en legering som skal forhindre friksjonssveising
mellom ”Viper Die” og reret som beyes. Materialet md vaere duktilt nok til & forme
seg etter ujevnheter pa roret, fordi rerene aldri er 100% runde. Materialet ma ogsa
veaere sterkt nok til & ikke bli slitt 1 stykker nar reret glir forbi under beayeprosessen.

”Viper Die” loftes etter en gyebolt som ikke er plassert etter tyngdepunktet. P4 grunn
av "Viperens” lave vekt gir dette ikke like store utfordring ved
montering/demontering som de andre verktoyene. Forbindelsen mellom ”Viper Die”
og beyemaskinen er tilsvarende forbindelsen mellom ”Clamp Die” og beyemaskinen
med spor formet som en halvsylinder. Nar "Viperen" er satt pd maskinen mé den
fininnstilles slik at den ligger neyaktig inntil "Bend Die”. Det er boyemaskin-
operatarens oppgave a gjore dette for hver gang man omstiller maskinen. Retningene
blir justert ved & rotere to hjul, hvor hvert hjul styrer hver sin retning. Hjulene er
utstyrt med trippteller for innstilling. Bilde 3.5.1 viser de to innstillingshjulene festet
til hver sin oransje trippteller, og bilde 3.5.3 viser hvordan ”Viper Die” er plassert i
forhold til ”Bend Die” etter innstilling.

Bilde 3.5. 3: Finjustering mellom "Bend Die" og ”Viper
Die"

Bilde 3.5. 4: "Viper Die"
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3.6 Dor og dorstang

Doren er montert pa dorstangen med en gjengeforbindelse. Noen rerdimensjoner har
lik dorstang, men forskjellig dor. Dorstangen mé derfor ikke byttes for hver
dimensjon, i motsetning til doren. Dagens metode er 4 lgfte doren i en u-stropp ved
hjelp av kran. Dette gir utfordringer da den skal skrues inn pa dorstangen som star i
maskinen. Bilde 3.6.3 viser hvor gjengene pa doren er. Operatoren ma lofte i enden pa
doren for a fa rett vinkel. I tillegg ma operateren skru den fast mens den henger i u-
stroppen. Dette medforer en stor risiko for klemskade for personen som utferer denne
operasjonen.

Dersom dorstangen ma skiftes blir denne loftet med kran ved hjelp av stropper.

Bilde 3.6. 1: Dor

Bilde 3.6. 2: Dorstang

Bilde 3.6. 3: Gjengeforbindelse pa dor
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4 Designgrunnlag

Som nevnt tidligere i oppgaven settes "Bend Die”, ”Pressure Die” og Clamp Die” pa
plass hver for seg, en del per kranleft. Disse loftene tar tid da kranen mé kjores frem
og tilbake. Hver del ma hektes av og pa lofteutstyret, og de ma plasseres vertikalt rett
ned pd maskinen. Dette er en utfordring da lgftepunktene ikke er balansert.
Verktoyene mé derfor presses pa plass for hand, bade nar det hektes av og pa
maskinen. Dette medferer fare for klemskader. Det er enskelig & finne en sikker
metode som gjor det mulig & flytte de tre verktoydelene i et loft. Det tas utgangspunkt
i det starste verktoysettet som finnes pa Westcon per dags dato (feb. 2016), som er
verktey for & baye 8” ror.

4.1 Mil- og kravanalyse
Noen av kravene som er tatt hensyn til er som folger:

Geometri
Lofteredskapet skal ha en geometri tilpasset verktoysett for 8 rer. Det vil si at det
designes for 4 lofte "Clamp -”, ”Pressure - og "Bend Die” som settes pa maskinen

nar 8” rer skal bayes. Disse komponentene méles opp for hidnd og tegnes i 3D.

Kinematikk

Lofteredskapet tilkoblet verktoysettet skal kunne roteres fritt nar det henger i kranen.

Verktaysettet ma vare balansert (i vater) ndr det henger fritt i kranen og skal loftes av
og pa beyemaskinen. Dette for & treffe riktig pd koblingspunktene mellom maskin og
verktoy (beskrevet i kapittel 3).

Krefter
Lofteredskapet ma tale den totale vekten av de tre verktoydelene som er 1300 kg.

Signal
Et optisk signal er nedvendig for a vite om lofteredskapet er ”lukket” og kan overfore
krefter.

Sikkerhet

Beregningsmodellen som brukes er en grov tilnerming. Det brukes derfor en
materialsikkerhetsfaktor pd 5. Akselerasjon ved kranleft er ukjent, noe som gjor at det
brukes en akselerasjonsfaktor pé 1,5

Material

Det er kostnadseffektivt & bruke svart stal ettersom vekt og korrosjonsfaktorer ikke er
nedvendig & ta hensyn til. P4 bakgrunn av dette ensker Westcon & bruke S355NVE
eller S420NVE som er vanlige stél hos de.

Transport

Lofteredskapet loftes av en kran som har SWL pa 5000 kg.
Kranen har ingen muligheter for a kjore diagonalt.
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Ergonomi

Forholdsvis enkle deler som er lett & montere. Designet skal vare brukervennlig slik
at man unngar klemskader og manuelt arbeid, som over tid kan gi arbeiderne
slitasjeskader.

Innkjep — ”make or buy”
Deler som kan kjepes inn blir foretrukket fremfor & produsere nye deler for & gjore

designet kostnadseffektivt.

Produksjon
Dimensjoner, toleranser og kvalitet vil fremkomme i produksjonstegninger.

Vedlikehold
Onskelig med null vedlikehold.

Kostnader
Kostnadene skal holdes lavest mulig. Ingen avansert dyr lgsning er gnskelig.

4.2 Funksjonsanalyse

&

Figur 4.2. 1: Lofiefunksjon Figur 4.2. 2: Sammenkoblingsfunksjon

Verktaysettet med loftemekanisme er symbolisert som en firkantet kloss (1). Det er
onskelig 4 flytte dette fra lagringsplass til maskinen via kortest mulig vei (2,3,4).
Verktoysettet ma kunne roteres mens det henger i kranen for & kunne settes riktig pa
plass (5).

Figur 4.2.2 viser funksjonene et lofteredskap (firkant i figur 4.2.1) ma ha.

De tre delene i verktoysettet; "Bend Die”, ”Pressure Die” og ”Clamp Die” loftes
parallelt av og pa bayemaskinen i y-retning (6). For a unngar kiling ved montering ma
tyngdepunktet for verktoy og lofteredskap lokaliseres. Hver del trenger ogsa en
lasefunksjon for av- og pakobling til lefteredskap (7,8,9). Disse skal ha en slags
sammenkobling (10) slik at det kun trengs en enkelt bevegelse for & 14se/losne
verktoyene fra loftemekanismen samtidig.
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5 Utviklingsprosess og lesningsprinsipper

I dette kapittelet skal det ses n@rmere pd noen av valgene som er blitt gjort for &
komme frem til en best mulig losning. Flere lgsninger er vurdert, og fordelene og
ulempene med disse blir presentert. Lasningsforslagene representerer kun et begrenset
antall lesninger pd grunn av rapportens sterrelse. Eksempler pé losninger som ikke er
tatt med blir nevnt i delkapitlene.

Designutfordringer har vert:
* Ulike lofteprinsipper
* Sammenkobling av verktaysett
* Loftepunkt
* Léisemekanisme
* Dimensjonering for & tale pakjente krefter
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5.1 Lefteprinsipper

Designprosessen startet ved & se pa forskjellige muligheter for & forflytte

verktaysettet.

Det ble sett pa muligheten med a bruke
robot for & automatisere forflytningen.
Dette ville ha fjernet utfordringene
rundt bruk av kran, men ville
sannsynligvis oke kostnadene drastisk.
Det ble derfor ikke sett videre pa
muligheten rundt & bruke robot.

x.i.zv

Figur 5.1. 1: Robot

Det ble ogsa vurdert en lgsning der
verktgysettet skulle klemmes rundt
et rgr, og pa en eller annen mate
festes til dette rgret.

Losningen ble ikke vurdert videre fordi
den ble ungdvendig komplisert, og
ville muligens blitt vanskelig &
balansere.

”

x‘:/'l
Figur 5.1. 2: Rorlofter

b I

Figur 5.1. 3: Rorlofter ved verktoysett
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A lofte verktoysettet ved hjelp av
vakuum ville dannet en rask av- og
pakobling av verkteysettet. Siden dette
ville pdkreve ekstra utstyr som
kompressor og slanger hadde det blitt
mye vedlikehold. Ideen ble derfor
forkastet.

Figur 5.1. 4: Vakuumlofier

Ved & bruke en elektromagnet ville man
ogsa kunne f en effektiv av- og
pakobling. Siden det er snakk om
hengende last i neerheten av mennesker
ble ogsé denne ideen lagt til sides. Det
ville ogsé blitt nedvendig med
vedlikehold og behov for ekstra
stromkilde.

Figur 5.1. 5: Elektromagnet

Ved 4 feste verktoysettet til en plate og
lofte denne med kranen som allerede var
1 bedriften, ville dette senke kostnader.
Konklusjonen ble derfor 4 ta
utgangspunkt i en plate.

oo

Figur 5.1. 6: Plate
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5.2 "Sammenkobling' av verktoysett

For a kunne flytte verktoysettet i ett loft kan disse vaere “sammenkoblet”. Det sees
narmere pa bakgrunnen for valg og utforming av platen som skal ha denne
sammenkoblingsfunksjonen.

”T” plate
Fordeler:

Denne har kun gods slik at alle
loftepunktene pé verktoysettet blir

dekket. Mindre areal gjor at man sparer
bade material og vekt.

Ulemper:

Det er mindre gods som stetter opp for
knekking og nedbeying, samt flere
kanter & ta hensyn til ved maskinering.
Utformingen setter ogsa restriksjoner

for plassering av leftepunkt for a lofte
platen. Figur 5.2. 1: "T" plate

Rund plate

Fordel:

Enkel maskinering.

Ulempe:

Tilkomst til bayemaskinen kan bli
problematisk fordi platen gar utenfor
verktoysettet.

Figur 5.2. 2: Rund plate

Rektangular plate

Fordel:

Platen er firkantet og symmetrisk, og
enkel & produsere.

Konklusjon:

En rektanguler plate brukes videre i
designet.

Figur 5.2. 3: Rektangulcer plate




5.3 Loftepunkt

Ettersom det er onskelig & bruke en rektangular plate, mé det defineres hvordan
platen skal loftes. Platen ma ligge stabilt og ha samme vinkel som beyemaskinen nar
den henger i kranen.

Ett loftepunkt

Fordel:
Dette er en kostnadseffektiv
lgsning.

Ulemper:

Det kan oppstd utfordringer med a h
holde platen balansert ved T

montasje, som kan fore til at - WV /
verktoyet kiles fast. Alle kreftene N

vil ogséd gd gjennom ett og samme

punkt. Figur 5.3. 1: lllustrert ett loftepunkt

To eller tre loftepunkt

Ulemper:
Det kan ogsa her bli utfordringer

med & kontrollere vinkelen pa
platen. Kan fore til at verktoyet
kiles fast.

Figur 5.3. 2: lllustrert to eller tre loftepunkt

Fire loftepunkt Q

Fordeler:

Her er det flere punkt som tar opp
krefter. Det blir enklere a balansere
platen for & fa rett vinkel pd den.

Ulempe:
Dette er dyreste losning.

Konklusjon:
Sluttproduktet vil {4 fire

loftepunkt.

Figur 5.3. 3: lllustrert fire loftepunkt
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5.4 Kobling mellom bunnplate og verktey

Ved sammenkobling av platen og verktoysettet trengs det en hurtig lgsning som ikke
gar pa bekostning av sikkerhet. For 4 unngd & maskinere verktaysettet brukes
gjengeforbindelsene som allerede er pa verktayene for a feste platen. Disse er
dimensjonert for a lofte med.

Boltede forbindelser

Fordeler:

Bolter er billige og kan bestilles og
monteres uten bearbeiding. De kan
ogsé enkelt skiftes ut ved slitasje.

Ulemper:
Det vil ta lang tid & skru mutterne pa

for hvert lgft. Det vil ogsa kunne
forandre posisjoneringen pa Figur 5.4. 1: Boltede forbindelse
verktoyene ved feil tiltrekking.

Elektromagnet

Fordel:
Rask av- og pékobling.

Ulemper:
Ved strombrudd ville dette vaere

uforsvarlig. Boyemaskinen er
magnetisk, og har en del sensitiv
elektronikk som kan bli forstyrret av
en elektromagnet.

Figur 5.4. 2: Elektromagnet forbindelse

Lasebolter 1 samband med en
lasmekanisme

Fordeler:

Dette vil gi en hurtig lasemetode.
Slike l&sebolter vil ogsa vere enkle a
maskinere. Verktoyene i verktoysettet
har forskjellige hoyder, noe som er
enkelt & kompensere for ved a lage
forskjellig hoyde pé laseboltene.

Figur 5.4. 3: Ldsebolter for sammenkobling

Ulempe:
Posisjonering mé vare presis.

Konklusjon:
Fordelene gjor at lasebolter brukes

videre 1 designet.

21



5.5 Lasemekanisme

Ettersom det skal brukes 14sebolt, anskes det en hurtig metode for a 1se de fast pa
platen. Det ble sett pa forskjellige losninger ved bruk av ngkkelhull for denne
operasjonen. Lesninger med bevegelse i flere plan ble utelukket for & gjore

forflyttingen og lasingen enklest mulig.

Skive med nekkelhull som roterer

Fordel:
En rotasjonsbevegelse vil vaere enkel 4 fa
til.

Ulempe:
Krever stor plass pa grunn av laseboltenes

plassering i verktayene.

Figur 5.5. 1: Rund ldseplate

Neokkelhullplater som er festet sammen

Fordel:
Det er flere like deler som kan produseres.

Ulemper:
Det blir vanskelig & sammenfoye hver

enkelt plate og samtidig opprettholde riktig
avstand. Lesningen blir dyr & produsere pga.
av mange deler og sammenfoying. Det kan
oppsta problemer med a overfore krefter.

Figur 5.5. 2: Sammenkoblede nokkelhullplater

Rektangulaer laseplate med nekkelhull

Fordeler:

Platen kan lett maskineres ved hjelp av fres.
Det er kun en del, dermed ingen problemer
med overforing av krefter. Krever kun en
lineaer bevegelse.

Ulempe:
Platen kan bli tung da den mé

dimensjoneres for & tale trykket fra
laseboltene.

Konklusjon:
Rektangular plate antas & vare den beste

losningen og brukes videre 1 designet.
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5.6 Forflytning av liseplate med nekkelhull

Det skal brukes en mekanisk metode for & forflytte 1dseplaten horisontalt. Laseplaten
ma ha to posisjoner, dpen og lukket. For & lett flytte platen kunne man ha brukt
skinner eller rullelager, men det ble her bestemt a legge laseplaten metall mot metall
pa bunnplaten. Det er gnskelig & finne en metode som ikke krever bruk av for mye

krefter.
-’

—

Figur 5.6. 1: Forflytningsfunksjon

Handtak som skyves inn og ut

Fordel:

Dette er en billig metode da alt fungerer i et
plan, dvs. med en rettlinjet bevegelse.
Ulemper:

Platen blir laget av stal og vil vaere tung. Det
vil ogsé vare friksjon mellom platen og
underlaget. Handtaket gir ingen effektiv

kraftoverforing, noe som gjor at forskyvningen  Figur 5.6. 2: Spake/héindtak
kan bli vanskelig for brukeren.

Sveiv

Fordeler:

Dette er en billig og effektiv metode, man far
stor kraft ved & sveive.

Ulempe:

Man ma ha ekstra utstyr som gir signal om nar
plata er i last eller apen tilstand.

Figur 5.6. 3: Skruforbindelse ved hjelp av sveiv

Forskyvningsspake
Fordeler:

Laseplaten kan lett forskyves, siden spaken gir
stor kraft. Man slipper & maskinere deler med
sma detaljer. Produktet har en innebygget
sikkerhetslas, som holder spaken last.

Ulempe:

Epalfen kan vere utsatt for slag ved uaktsom Figur 5.6, 4: Forskywningsspake
ruk.

Konklusjon:
Spaken brukes videre i designet, og kan

bestilles fra leverander.
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5.7 Avstivning av bunnplate

For & tale spenningene som oppstar i bunnplaten ber platen stives av. Muligheter for
avstiving pa undersiden er ikke sett videre pa her, da det var enskelig & kombinere
avstiving og beskyttelse av komponentene pa oversiden.

Stettende konstruksjon pa tvers og pa
langs av platen

Fordel:
Vil stive opp hele konstruksjonen.

Ulempe:
Vil komplisere nekkelhull-lasningen.

Figur 5.7. 1: Stottende konstruksjon pa langs og pd tvers

H eller I bjelke

Fordeler:

Det er en enkel teknikk som vil ta
opp mye av kreftene, og
standardiserte storrelser kan bestilles.

Ulemper:
Dette vil gke vekten av platen mye,

samt komplisere negkkelhull-
losningen.

Figur 5.7. 2: H eller I bjelke for avstivning

Forsterkede sidekanter

Fordeler:

Losningen er enkel & produsere.
Sidekantene vil motvirke nedbeying i
platen. Kantene vil ogsa fungere som
beskyttelse for komponentene pa
innsiden.

Konklusjon:
Konklusjonen ble & bruke forsterkede

sidekanter i designet siden disse ogsa
har som funksjon & beskytte
komponentene pa innsiden.

Figur 5.7. 3: Forsterkede sidekanter
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6 Endelig produkt

Det endelige produktet har fatt navnet Tool Changer”, og er ett resultat av
vurderingene gjort i forrige kapittel. Produktet vil kunne flytte "Bend Die”, ”Pressure
Die” og Clamp Die” som brukes for & baye 8” ror, i ett og samme kranloft.
Laseboltene gjor at av- og pakoblingen mellom “Tool Changer” og de tre verktayene
kan skje raskt og effektivt. Lasefunksjonen &pnes og lukkes ved hjelp av en spake.
Leftepunktene er plassert etter det samlede tyngdepunktet for ”Tool Changeren” og
verktoyene. Dette gjor at verktaysettet vil vaere balansert nar det henger sammen med
”Tool Changer” i kranen, slik at sporene pa verktayene vil passe med sporene pa
maskinen.

6.1 CAD-modell av produktet

Figur 6.1. 1: "Tool Changer” uten lasebolter

Figur 6.1. 2: "Tool Changer” uten topplaten
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6.2 De forskjellige delene i designet og deres funksjoner

Hovedplaten er utformet med hull
tilpasset de tre verktoyene som skal
henge under. Den har ogsa hull for
lofteboltene og akslingen som gér
gjennom “Bend Die”.

Hullene for lofteboltene er plassert ut i
fra det samlede tyngdepunktet til
verktoysettet og lofteverktayet.

Platen er 15 millimeter tykk for & tale
belastningene den blir utsatt for. Det er
ogsa kanter rundt platen for & stotte
opp for nedbaying.

Figur 6.2. 1: Sammensetning av bunnplate

Laseplaten har samme plassering av
hull som hovedplaten, men hullene har
en annen utforming. Hullene er enten
avlange for a ikke vere i1 veien for
lofteboltene og akslingen til maskinen,
eller formet som nekkelhull for &
kunne fungere som en lasefunksjon.

Topplaten er hovedsakelig for a styre
lofteboltene slik at de til enhver tid
holder en vertikal stilling.

Platen er ogsd med pa & beskytte
komponentene pa innsiden.

Figur 6.2. 3: Topplaten

Laseboltene skrues fast i de tre
verktoyene. De kommer i to
dimensjoner, en for "Bend die" og en
for "Clamp-" og "Pressure Die". Dette
pga. at det er heydeforskjell pa
verktoyene. Liseboltene er med pé a
gjore lasefunksjonen mulig.

Figur 6.2. 4: Ldsebolt
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Spaken skal forflytte ldseplaten frem og
tilbake pa hovedplaten. Den er utstyrt
med en ldsmekanisme som skal serge for
at 1dseplaten ikke &pnes under
lofteoperasjonen. Den lineere
forskyvningsspaken antas a vere
billigere & bestille enn & produsere selv.
Bilde 9.3 og 9.4 viser hvordan léseplaten
ser ut i dpen og lukket stilling.

Figur 6.2. 5: Linecer forskyvningsspake. Hentet fra:
http://www.destaco.com/straight-line-action-
clamps/603-R?unit=metric

Det er fire foringer, disse er plassert pa
hver loftebolt. Foringene er med pa &
stive av lgfteboltene, men er
hovedsakelig for a holde 14seplaten pé
plass. Siden de har en innsnevring
nederst, tvinger de l1dseplaten til & kun
bevege seg i en retning. Laseplaten har
altsa ingen muligheter til & bevege seg
oppover.

Figur 6.2. 6: Foring

Lofteanordningen bestér av bolt, skive,
mutter og lofteoye. Alle disse delene er
bestillingsvare og skal ikke maskineres.

3
S
&

2
»

Figur 6.2. 7: Sammenstilling av lofteanordning uten
foring
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6.3 Fordeler og ulemper med designet

Fordeler:

Designet er 1 form av rette linjer (rektangulaert). Dette forenkler produksjonen.
Designet inneholder ikke mange komponenter.

Inneholder flere standard deler og mal (bolter, muttere, skiver, loftegyer,
platetykkelser).

Produktet vil veere billig & produsere.

Vedlikehold er tilnaermet null.

Er brukervennlig og sikkert.

”Tool Changer” gjor at alle verktoydelene er balanserte, og blir lettere &
montere.

Ulemper:

Det trengs en ”Tool Changer” for hver dimensjon av verktoysett (gir okt
kostnad).

Bunnplaten og laseplaten har flere hull som skal stemme overens. Det er viktig
at disse ikke far avvik ved produksjon, da dette vil edelegge ldsmekanismen.
Spaken som styrer 1dsmekanismen kan vere utsatt for slag (fra
lofteanordning/kjetting).
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7 Utregninger

Det er foretatt handberegninger for & finne kraftfordelingen som virker pa platen fra
verktoysettet, og for & regne spenning i 14sebolter. Dataverktoy er videre brukt for &
finne spenninger som oppstar i bunnplate i kombinasjon med laseplate, og pa hele den
sammensatte modellen da disse er for komplekse til & gjores for hdnd. Det er ogsa
gjort databeregning pa lasebolten for & sammenligne resultatet med handberegningen.

Legeringen i stélet til verktoysettet er en bedriftshemmelighet. Det tas derfor
utgangspunkt i verdien Inventor bruker for stltetthet som er 7,850 g/cm’.

Verdier hentet fra Inventor er:
* Areal
* Masse
* Tyngdepunkti3D

7.1 Hindberegninger

7.1.1 Kraftfordeling fra verkteysett

Figur 7.1.1. 1: Krafifordeling fra verktoysett

29



Navn Kraft [N]
Gp 7141,68
G. 2658,51
G, 3943,62
F, 1513,87
F, 781,21
Fs 3196,89
F,4 1649,71
Fo 1216,34
Feo 1442,08
Fpi 1829,66
Fp 2113,96

Tabell 7.1.1. 1: Oversikt over krefter fra verktoysettet

I tabellen over er det en oversikt over storrelsen til de forskjellige kreftene. Det er
disse kreftene som vil virke fra verkteysettet pa ”Tool Changeren”. Fremgangsmaten
for & finne storrelsen pa kreftene fremkommer i de neste avsnittene.

”Clamp Die”

m =271 kg

G.=2658,51 N
Lc;=175,1 mm
Lcy,=1 47,7 mm

Ge

Figur 7.1.1. 2: Krefter "Clamp Die"
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m
Ge = mg =271kg * 9,815—2 = 265852 N

1. Z U= FCZLCZ - FClLC1 = O

2. ETJ':GC_FCI_FCZZO
Fea = Ge — Feq
Likning 2 innsatt i ligning 1:
(Gec — Fe1)Lez — Fealer =0
Geley — Feilez — Fealer =0

Geles,
Fpp = —t2c2
T Loy + Ley

Dette gir:

9,81522 «271kg * 0,1477 m
0,175m + 0,1477 m

Fep = = 1216,34 N

Fe, = 265851 N —1216,43 N = 1442,08 N
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“Pressure Die”

m =402 kg

Gp=13943,62 N
Lp1 = 167,3 mm
Lpz = 144,8 mm

G

P

Figur 7.1.1. 3: Krefter "Pressure Die"

Bruker samme fremgangsmaéte som pa ”Clamp Die”.

1. Z U= FPZLPZ - FPILP1 == O
2. Zle GP_FP1_FP2 =0
Fpy = Gp — Fpy

GpLp,
Fop =—
PL Lpy + Ly

9,813% «402 kg * 0,1448 m
0,1673m + 0,1448 m

Fpy = = 1829,66 N

Fp, = 3943,62 N — 1829,66 N = 211396 N
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“Bend Die”

m =728 kg

Gp,=7141,68 N
Li;=143,2 mm
L23 = 240,1 mm
L34= 67,81 mm
Li4=123,9 mm

f4s

Figur 7.1.1. 4: Tyngdepunkt og nummerering av krefter pd "Bend Die"”

2 U= Fy43L3 = F144L14, =0
I N=0Gp —Fr44—Fp43=0
(G — F344)L15 = F314L34
Har samlet kreftene til par:
Gpliy
= 4846,6 N

344 Liz + L3,

Fi,, = Gg — F3,, = 7141,68N — 4846,6 N = 2295,08 N

F3+4 F1+2

I—bz
Y GB
Figur 7.1.1. 5: Krafipar "Bend Die"
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Bruker deretter samme formel som utredet tidligere (pa ”Clamp Die”), for a bryte
kraftparene ned til fire krefter:

F12L23

=——— =1513,87 N
Lig+ Ly

1

F, = 2295,08 N —1513,87 N = 781,21 N

F, F,

o G,

Y

Figur 7.1.1. 6: Kraft F1 og F2 - "Bend Die"

F314L53
F,=———=3196,89 N
T Lyg + Los

F3 = 4846,6 N —3196,89 N = 1649,71 N

F, F,

El G,.

 »
Figur 7.1.1. 7: Kraft F3 og F4 - "Bend Die"
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7.1.2 Lasebolt
Laseboltene dimensjoneres etter jevnferende spenning.

Det er kun strekkspenning i boltene, og jevnferende spenning blir derfor:

ojf =+ 0% + 312 =\/0_2=0

Ved bruk av stél S355, materialsikkerhetsfaktor pa 5, og akselerasjonsfaktor péd 1,5
blir tillatt spenning:

_ Fy _ 355 Mpa — 4733 MP
OTillat S355 — VVa ~ 5«15 " a

Det er tatt utgangspunkt i verst tenkelig situasjon. Selv om verktoydelene blir loftet
med 2 og 4 bolter mé én bolt kunne tale all kraft fra hver del. ”’Bend Die” er tyngst og
boltene som lofter denne ma derfor tile en kraft pa 7141,68 N.

Kritisk tverrsnitt er likt for begge storrelsene pé boltene og har et areal pa:
* (7,5 mm)? = 176,71 mm?

Kntisk

< tverrsnitt

Figur 7.1.2. 1: Kritisk tverrsnitt i lasebolt
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Strekkspenningen som oppstar i bolten blir da:

F_ 714168 N
A wx(7,5mm)?

o= = 40,42 MPa

Ender opp med en spenning som er mindre en tillatt spenning:
0 < Oriyat
40,42 MPa < 47,33 MPa

Dette vil si at boltene er tilstrekkelig dimensjonert ved valg av S355. Det kan med
fordel velges S420 for at spenningen som oppstér ikke skal ligge s neert tillat
spenning.

Ved valg av S430 blir tillatt spenning:
Fy 420 Mpa

. = = =56 M
OTillat S420 VriVa 5+15 pa

7.1.3 Trykkrefter fra lasebolt

204,99 mm~2 »

Figur 7.1.3. 1: Trykkrefter fra lasebolt

Figur 7.1.3.1 viser hvilket areal p lasebolten som er i kontakt med laseplaten.

Spenningen som oppstér her blir:

F  7141,68 N
o=—

A~ 20299 mmz . SH83 MPa

Ved bruk av S355 pa laseplaten, vil den tdle kreftene den blir utsatt for.

0 < O7riliat $355

34,83 MPa < 47,33 MPa
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7.1.4 Lgftekrefter

De fire lofteayene er plassert ut i fra det samlede tyngdepunktet for ”Tool Changeren”
og verktaysettet. Det tas utgangspunkt i verste situasjon som er at kun to leftegye tar
opp kraft under lofting.

Total masse av "Tool Changer” og verktoysett er 1500 kg.

- mg _ 1500kg = 9,81 m/s?
 antall lsftegye 2

=7357,5N

Figur 7.1.4. 1: Loftekrefter

Ved bruk av lefteskrev med arbeidsvinkel f = 45° blir strekkraften:

S 73575N _ 104051 N
" cosf cos45 ’

S _104051N o

g 981m/s? g

Loftegyene som velges mé vere sertifisert for loft pd 1061 kg.
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7.2 Databeregninger

7.2.1 Beregninger pa lisebolt

Bolten pa bildet under er belastet med en kraft pd 7141,68 N. I folge Ansys er storste
spenning etter von-Mises kriteriet pa 45,022 MPa. Dette er 5 MPa over resultatet fra
handberegningene. Bildet viser at storst spenning opptrer gverst pd den tynne delen
av bolten. I realiteten vil de sterste spenningene opptre midt pa den tynne delen av
bolten som vist pa figur 7.1.2.1.

0,00 50,00 100,00 (rarm)
I 20 00000

25,00 75,00

Figur 7.2.1 1: Ansys beregninger av ldsebolt
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7.2.2 Beregninger pa sammensatt modell — fire loftepunkt

Sammenstillingen utsettes for krefter med lik fordeling og sterrelse som utregnet i
kapittel 7.1.1. I denne situasjonen tar de fire loftepunktene opp like mye krefter hver.
I folge Inventor blir da sterste spenning etter von-Mises kriteriet 21,98 MPa.

Legger man til sikkerhetsfaktorene blir spenningen:
o =2198MPa*5%*15 = 164,85 MPa

Dette er 190 MPa under flytegrensen til S355 stél.

Pa bildene under er topplaten gjort usynlig for & kunne se innsiden.

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

02.05.2016, 17.39.47
21,98 Max

17,59

13,19

0 Min

Figur 7.2.2. 1: Inventor: "Von Mises Stress" - fire loftepunkt, sammensatt modell

Type: Displacerment

Unit: mm

02.05.2016, 17.40.08
0,1327 Max

Figur 7.2.2. 2: Inventor: "Displacement" — fire loftepunkt, sammensatt modell
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7.2.3 Beregninger pa sammensatt modell ved verst tenkelig situasjon
Sammensetningen utsettes ogsa her for krefter med lik fordeling og sterrelse som
utregnet i kapittel 7.1.1. Her ses det pa verst tenkelige situasjon. Dette er nér ”Tool
Changeren” loftes etter to punk/lefteayer. I folge Inventor blir da sterste spenning
etter von-Mises kriteriet 34,29 MPa

Legger man til sikkerhetsfaktorene blir spenningen:
o = 34,29 MPa «5%1,5 = 257,18 MPa

Dette er 97 MPa under flytegrensen til S355 stal. Ut i fra disse Inventor utregningene
er konstruksjonen tilstrekkelig dimensjonert, og oppfyller kravene i mal- og
kravanalysen.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
02.05.2016, 17.50.36

34,29 Max

27,43

20,57

0 Min

Figur 7.2.3.1: Inventor: "Von Mises Stress" — to loftepunkt, sammensatt modell

Type: Displacement

Unit: mm

02.05.2016, 17.49.59
0,235 Max

Figur 7.2.3.2: Inventor: "Displacement” — to loftepunkt, sammensatt modell
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8 Produksjonstegninger

Produksjonstegninger er tegnet i Autodesk Inventor med student/instutisjons lisens. I
lisensen er det skrevet "Educational licenses cannot be used for commercial,
professional or for-profit purposes" (Autodesk Licensing, 2016).

Bruk av tegninger skal skje i henhold til Autodesks regler og retningslinjer.
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9 Modell

Det har blitt produsert en modell ut i fra produksjonstegningene, for a vise det
endelige produktet og alle dens funksjoner. Modellen er laget i rustfritt stal, messing,
pleksiglass og tre, i en skala 1:3,5. Topplaten ble laget av pleksiglass for lett & kunne
vise hvordan lasmekanismen fungerer i praksis.

Verktoysettet til boyemaskinen er ogsa laget for 4 vise storrelsesforhold pa plata, samt
hvor laseboltene er montert. Verktoysettet er produsert i tre, og ldseboltene i messing.

Hjelpemiddel for produksjonen av modellen var dreiebenk, vinkelsliper, sveiseapparat
og boremaskin. Alle delene ble maskinert utenom lofteorene. Produksjonstiden var
ca. hundre timer.

4 Bilde 9. 2: Modell sammensatt i ldst posisjon
Bilde 9. 1: Modell av verktoysettet

Bilde 9. 4: "Tool Changer” i ldst stilling
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10 Andre tidsbesparende tiltak

10.1 Skifte av dor

Utfordringer:
* Doren er for tung til & lofte for hdnd, noe som gjor at det ma brukes en kran
for 4 flytte den.
* Det er stor sjanse for kiling, fordi det er gjengeforbindelse mellom doren og
dorstangen.

Dagens metode er 4 lofte doren med kran ved hjelp av stropper, dette gjor at riktig
vinkel for 4 treffe gjengene er vanskelig & opprettholde. Samtidig ma man rotere
doren som sitter fast i stroppene for & skru den fast i dorstangen.

En mulig lesning kan vaere 4 bruke en ’vogn” som doren kan ligge péa som loftes ved
hjelp av kran. Figur 10.1.1 viser forste utkast av en vogn som har mulighet for a
justere vinkel med to bolter. Vognen er utstyrt med seks lager for & rotere doren nar
den skal skrues inn pa dorstangen.

Figur 10.1. 1: Loftevogn for dor med justeringsmuligheter.

Figur 10.1. 2: Loftevogn med dor.
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Figur 10.1. 3. uig lagringssystem for dor

Det ble ogsa sett pa lagringsmuligheten for dorer, hvor man effektivt skal kunne
plukke opp doren (se figur 10.1.3). Det vil ikke trengs noe ekstra loft for & f4 doren
opp pa vognen med denne lgsning.
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10.2. Mangovrering av kran og plassering av beyemaskinen

Kranen som brukes i dag er en traverskran med SWL 5000 kg. Denne har kun
mulighet til & forflytte seg i x og y retning (se figur 10.2.1). Man ser pé figuren at
Westcons beyemaskin star ca. 30 grader fra lopekattens bane, noe som gjor

mangvrering vanskelig.

Kranen kjeres i en sikksakk-bevegelse nér verktayene skal pa plass, vist som grenn
strek pé figur 10.2.2. Dette pé grunn av at det er objekter i veien som hindrer en

kortere bane.

Kran

Q \ ¢Boyemaskin
30 \&Qy2

Sett ovenfra

Figur 10.2. 1: Forflytning av verktoysett

Mulig lesning pa utfordringene kan veare:

y

L.,

« Lopekatt

* Rette opp bayemaskinen slik at den stir parallelt med lopekatten. Dette vil

gjore at forflytningen kan skje i to bevegelser.

* Bytte ut traverskranen med en som kan ga diagonalt.
* Oppgradere med en sgylekran som kun har som formal a brukes til

verktoybytte.
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10.3 Innstiling av ”Viper Die”

Som forklart i kapittel 3.5, ma "Viper Die” stilles ngyaktig inntil "Bend Die” ved a
sku pa to hjul med trippteller. Siden dette gjores manuelt er det en utfordring a gjere
det effektivt og samtid fa innstillingen neyaktig nok.

Bilde 10.3. 1: “Viper Die” plassert pd "Bend Die”

Mulig lesning:
* Automatisere prosessen med laser og sensorer slik at den stiller seg inn selv.
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11 Konklusjon

Etter & ha sett neermere pa ulike metoder for & lofte "Clamp Die", "Pressure Die" og
"Bend Die" i ett loft, ble det kommet frem til et rektangulaert produkt med

en lasemekanisme som muliggjer rask montering og demontering. Designet oppfyller
alle krav fra mal- og kravanalysen. I folge utregninger gjort i Inventor

har konstruksjonen en materialsikkerhetsfaktor som ligger over fem for alle
komponenter. Designet er brukervennlig og vil redusere faren for klemskader pé
personell.

Pa slutten av prosjektet dukket det opp en geometrisk forstyrrelse. Det viste seg at det
ene hjornet av ”Tool Changeren” ville komme i konflikt med utstyr pd bayemaskinen.
Dette gjor at det ma fortas en justering pd designet for at det skal kunne fungere 1
praksis. Lesningen kan vere 4 modifisere geometrien pa bunnplaten, 1dseplaten og
topplaten (se figur 11.1).

Figur 11. 1: Modifikasjon pa "Tool Changer”

Det mé kuttes bort ca. 200x380 mm, noe som vil redusere massen til designet med ca.
14 kg. Dette utgjor en svaert liten del av den totale massen til "Tool Changeren” og
verktaysettet, som er 1500 kg. Det er derfor ikke sikkert at laftepunktene trenger &
justeres for 4 holde verktoysettet balansert.

Westcon kan ta utgangspunkt i produksjonstegningene og gjore de modifikasjoner
som trengs, for & fa produsert "Tool Changeren" i full skala.

For a effektivisere verktoybyttet ytterligere, burde Westcon se naermere pa lesningene

som ble presentert rundt utfordringene ved dorbyttet og plasseringen av
beyemaskinen.
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Vedlegg

Vedlegg A: UNISON datablad beyemaskin

UNISON BREEZE “ALL ELECTRIC” 220mm
SINGEL STACK TUBE BENDING MACHINE

QUOTATION

o UL U VL N N T O S VI O U U VI U U G N G

220mm Collet Capacity

CW - Clockwise (Right Hand) Bend Arm Rotation

6,200mm Tube Length (Stopped Collet), 9,700mm Tube Length (Hitch Feed)
Servo Driven Platen Return

Servo Driven Carriage & Full Plane of Bend Capability

Servo Driven Precision Ballscrew, Carriage Boost for Roll Forming
Servo Driven Pressure Die Assist

Servo Driven Mandrel Retraction Including Mandrel Anticipation
Wiper Die Mounting Assembly

1 Master Collet and 1 Mandrel Rod included

4 X Tie Bars

Automatic Laser Springback Correction

Automatic Wiper Die & Mandrel Lubrication

Automatic Machine Lubrication

Unison “Unibend” Control Software (Windows 7), including 3D simulator
Perimeter Safety Fence & LASER Scanner

Unison “Black Box” Diagnostic and Data Capture Tools

Internet & Camera Offsite Support

Test Bends & Run-Off in UK

Installation and On Site Commissioning

Comprehensive Training Program

Bar Code Reading for Tooling

Extra Mandrel Rods, 3 Off

Additional Collet Inserts, 3 Off

Special Discounted Price
Delivery lead time 35-40 weeks from receipt of order and deposit
Additions highlighted in YELLOW

Options (not included)

v’ Tooling Fast Load Plates (set of 5)

Faroe House, Thornburgh Road, Eastfield, Scarborough, North Yorkshire,

United Kingdom. YO11 3UY (Company Reg: 1105991)
Tel: +44 (0) 1723 582868 Fax: +44 (0) 1723 582379 Email: sales@unisonlitd.com

www.unisonltd.com




UNISON BREEZE “ALL ELECTRIC” 220mm
TUBE BENDING MACHINE

SPECIFICATION

CAPACITY
Bend Torque

TUBE LENGTH

Stopped collet
Through collet (hitch feed)

SIZE

Length (Long Nose)
Width

Working Height

ACCURACY & REPEATABILITY

Distance Between Bends
Plane Of Bend
Degree Of Bend

MAX SPEED
Distance Between Bends
Plane Of Bend

Degree Of Bend

ENVIRONMENTAL ISSUES
Power Consumption

Idle

Noise (Voice Level)

TBC

6200mm
9100mm

11650mm
4160mm
15624mm (60”)

0.1fmm /0.05mm
0.1 deg/ 0.05deg
0.1 deg/ 0.05/deg

600mm/sec
14 deg/sec
8.0 deg/sec

1.5 Amp/Phase
55-60db

Faroe House, Thornburgh Road, Eastfield, Scarborough, North Yorkshire,

United Kingdom. YO11 3UY (Company Reg: 1105991)

Tel: +44 (0) 1723 582868 Fax: +44 (0) 1723 582379 Email: sales@unisonltd.com

www.unisonltd.com
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Vedlegg B: Forflytningsspake

%

603, 608 SERIES

Straightline Action Clamps | Product Overview

Features: Applications: Also Available:

 Allow handle to rotate and fall below ¢ Assembly & test See page MC-ACC-1 for accessories
mounting plane to lock in retracted position * Checking fixtures 803 Pneumatic Togale Clam

* Large holding capacities for their size * Welding fixtures 5 i

See page MC-PTC-27

803-ME Pneumatic Toggle Clamp
See page MC-PTC-27

* Available with DESTACO® Toggle Lock Plus * Tensioning devices

Covered under one or more U.S./International Patents

603 603-SS 603-R 608
603-M 603-MSS 603-MR 608-M
Stainless with
Steel DESTACO®
Toggle Lock
- Plus D [

Max. EF:AF Plunger (M) Recommended
Holding Weight (pushing/ U 9 Plunger Spindle
. . Travel .
Capacity pulling) Thread (Not Supplied)
603 600 Ibf] 5/16-18 207203
603-M 2670N M8 207203-M
603-SS [840 Ibf] | [0.83Ib] 23:1/34:1 [1.25] 5/16-18 207943
603-MSS 3740N | 0,38kg |7 T 31,8 M8 | 207943-M (supplied)
603-R [600 Ibf] 5/16-18 207203
603-MR 2670N M8 207203-M
608 (850 Ibf] | [1.2516] [ 1\ 1 /s0.q | [1.63] | 3/8-1 210203
608-M 3780N [ 0,57kg 41,3 M10 210203-M

HC = Holding Capacity, EF = Exerting Force, AF = Applied Force

@ESTACD MCSLA7 Dimensions and fechnical information are subject fo change without notice
A=) cua
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Vedlegg C: Lofteaye

Loftebgyler RUD — Lgftefester og sjakler

LOFTEBOYLER RUD

RUD RM gyemutter

RUD eyemutter. Grade 80 med sikkerhetsfaktor 4:1. WLL oppgitt i den mest ugunstige loftcposis-

jon, men kan brukes opptil 4 ganger storre WLL i rett strekk, se tabell for mer informasjon. Sprekk-
|}

testet hoykvalitets iale i henhold til EN-1677-1. Ma brukes pi min. 8.8 kvalitessbolter. Kan
leveres med test- og ialscrtifikat pa foresporsel. (M4 oppgis ved bestilling).

Kan leveres med fingjenger eller UNC.

Tekniske data RM M6-N18

Artar 12670007 19267-8206 192678305 19267-0404 19267-0503 19261-0602 19261-0001
Type RM-M6 RM-Ms RM-M10 RM-M12 RM-M14 RM-M16 RM-M18
Maks. last 0.1 tonn 0.2 tonn 025twan 0.4 tonn 075tonn 0.8 tonn 1.2 tonn
A 12 mm 12 mm 12 mm 14 mm 16 mm 16 mm 18 mm

B 11 mm 11 mm 11 mm 13 mm 15 mm 15 mm 17 mm
C 10 mm 10 mm 10 mm 12 mm 14 mm 14 mm 16 mm

D 25 mm 25 mm 25 mm 30 mm 35S mm 35 mm 40 mm

E 25 mm 25 mm 25 mm 30 mm 35 mm 35 mm 40 mm

F 6 mm 8 mm 10 mm 12 mm 14 mm 16 mm 18 mm

T 34 mm 34 mm 34 mm 41 mm 48 mm 48 mm S5 mm
Vekt 0.1kg 0.1kg 0.1 kg 02kg 03 kg 03kg 04 kg
Tekniske data AN M20-H48

Artee 19267-0800  15267-0505  15267-1006 (152671105)  (15267-120d)  (1S267-0482) (192671501)  (19267-1600)
Type RM-M20 RM-M22 RM-M24 RM-M27 RM-M30 RM-M36 RM-M42 RM-M48
Maks last 1Swnn  1Stwnn  2tonn 2 tonn 3 tonn 4 tonn 6 tonn 8 tonn
A 18 mm 22 mm 22 mm 28 mm 28 mm 40 mm 40 mm 40 mm
B 17 mm 21 mm 21 mm 26 mm 26 mm 43 mm 43 mm 43mm
C 16 mm 20 mm 20 mm 24 mm 24 mm 38 mm 38 mm 38 mm
D 40 mm 50 mm 50 mm 60 mm 60 mm 90 mm 90 mm 90 mm
E 40 mm 50 mm 50 mm 60 mm 60 mm 100 mm 100 mm 100 mm
F 20 mm 2 mm 24 mm 27 mm 30 mm 36 mm 42 mm 48 mm
T 55 mm 70 mm 70 mm 85 mm 85 mm 13 mm 13 mm 13 mm
Vekt 035kg 065kg 06kg 14kg 13kg 55kg Sdkg S3kg




