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Sammanfattning

PaSandvikMaterials Technology, SMTRorverk 68i Sandviken tillverkar man anggeneratorror till
karnkraftsindustrinRoéren aupp till 30 meter langa och ca 20 mm i diametenaade ska lyftas upp
ur ett rorstall dar de mellanlagydsaver det stor forsiktighemte minstarepafar forekomma pa réren
och de far inte bli krokigd.yftet gérs nu for handilket inte ar lampligtur arbetsmiljosynpunkt.
Darfor finns behovet avtelyfthjalpmedel som underlattar for operatéredRéaren bojs vid lyftet och
ett av delmalen var att finna samband mellan utbgjning, lyftkraft och spanr@eyasm berakningar
enligt balkteoriexperimensamt analys med finita elementmetoden har spganiirérenkartlagts

och lyftkrafter bestamts.

Inom lyfthojder, och darmed utbojningav rérenpa upp till 1000 mm &r storsta spanningen 157 MPa
vilket ger en sakerhet mot bestdende deformation p&ldga sambanuhellanutbojning och
spanninghar oksa konstateratdill exempel &r, for lyft i en rorandesambandet mellan spanning och
lyfthojd exponentielltoch spannigen 6kar enligt en rotfunktion.

Utifran intervjuer med operatéreringaroduktionersamt resultaten fran berakningarna har ett koncept
for lyfthjalpmedlet tagits framGenom att endast lyfta réréenaanden och placera dem pa
lyfthjalpmedletsrullar, darefterfora lyfthjalpmedlet in under réren, erhalls en vagrorelse som lyfter

rorentill 6nskad hojd Resultatet &r en innovativ l6snisgm drar nytta av rérens elasticitet.



Abstrac t

Sandvik Materials Technology, SMT, Tube Mill 68 in Sandviken, manufactures steam generator tubes

for the nuclear industry. These tubes @peo 30 meters long artivea diameter of about 20 mm

When lifted out of the tube rack, where they are temporarily stored, a scrupulous care is required. Not
the slightest scratch may occur on the tubes and
lifting is currently made by hand which is rmeferablefor the operators from a working environment

point of view. Therefore there is a need for a lifting device to replace this manual prodérunebes

will bend during lifting, and one of the aimagth this thesis was to fingklations between bending,

lifting force and material stresBy beam theory applicatioexperiment@and analysis made using the

Finite Element Method, stress and reacting forces on the tubes have been mapped and identified.

Within lifting heights up to 1000 mm, and the bending that comes of that, the stress in the tubes
reaclesa maximumof 157 MPa. That gives a safety factor of 1.8 against permanent deformation.
Some relationbetweerbendingand stresbave also been detaimed.For examplethe relationship
between lifting keight and material stressexponentialand the stress increases according square

root function.

Based on interviews with the operators and results from calculattoosnceptual liftinglevice has
been developedVhile lifting the tubes in one end and placing thentr@rolls of the devicethe
device is moved in under the tubes, obtaining a wave effect that lifts the tubes to desirdthéevel.

result is an innovativeolutionthat take advantage of the tubes elasticity.
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1 Introduktion

Introduktionskapitlet beskriver bakgrunden och fragestallningarna som ligger till grund for detta
examensarbete. | kapitlet resovisas ocksa malsattningen och vilka metoder och tedilEnsoats

for att na dit.

1.1 Bakgrund

PaSandvikMateriak Technology, SMTRorverk 68i Sandviken tillverkar man anggeneratorror till
karnkraftsindustrin. Tillverkningen sker under hoga krav pa toleranser, homogkeaitetd etal.,
2001)och materialféroreninggFrodig, 2010)Mellan vissa produktionssteg samlas réren i hundratal
staplade i mobila rérstall av plast skyddade mot repor och andra mekaniska skador. Ett problem
uppstar nar man vill pcka ur dessa ror fradrstallen. Detta gors nu manuellt av minst tre operatorer
som samlar ihop buntar av 10 ror och lyfter upp dessa ovargiallen. Darefter transporteras
buntarna med travers. Operatdrernas lyftarbete gar snabbt och ar skonsainemten amycket

illa ur arbetsmiljosynpunkiAFS 2000:1, 2000, p.81.2)yft av 1520 kg per operator sker fran
rorstéllet och upp till ca 80 cm och maste ske varsamt.

1.2 Syfte

Att undersoka egenskaperna hos Eslanka ror och utifran dessa egensképénam ett koncept for
lyfthjalpmedel som klarar hoga krav pa konstruktionsmaterial, precision och funktion. Lyfthjalpmedlet
ska vara mojligt att tillampaRdrverk 68och helt eller delvis ersatta operatérernas manuellawyft

slanka kansliga ror

1.2.1 Inledande fragestallningar

Hur undviker man plastisk deformation i slanka kansliga ror vid lyft och hantering?
Vilka lyftkrafter krdvs vid hanteringen av slanka ror?

Hur kanett mekaniskt lyfthjalpmedel utféra ett snabbt och skonsamt lyft av roren?

O O O o

Vilka material lampar sig bast for direktkontakt med roren for att undvika skadorey®

1.2.2 Mal

Att med vetenskaplig grund besvara fragestallningarna och uppfylla syftet och darmed
presentera ett koncept fiifthjalpmedel sonméter bestallarens kriteriehtt under arbetet
med att utveckla konceptiiampa och darmed férdjupa kunskaperna inom huvudamnet

maskinteknik.



1.3  FOrutsattningar

Arbetet genomfors enskilt med stod av handledi@n Hogskolan i Gavlech Etteplarindustry AB
Tidsramen ar 10 veckor pa heltid och arbetet genomfors till stérsta delen pa Etteplans kontor i Gavle.
Det finnsgodmojlighet att besdka Rorverk @&8ter behov.

1.4  Avgransningar och anta ganden

o Etteplan iGavle har i uppgift att konstruera nya flexibla rorstatgangspunktefor
lyfthjalpmedletar det nya rorstallet och befintlig produktipéd SandvikInga andringar ska
goras i detta.

o0 | huvuds& lyftprincipen ska koncipierasty@system, CEmarkning octtillverkning
utelamnas.

0 Hydraulik och aluminium ar element som ej far forekomma i produkti¢fetig, 2010)

o Endast en roérdimension kommer att behandlas, aven om det férekommer fler i produktionen.

1.5 Definition av geometri oc h material

I denna rapport behandlas uteslutande ror av samma dimension och material. Benamiingarna
ror ochanggeneratorrosyftar alla till ror enligt specifikationernaliabell 1. Benamningen slanka ror
syftarharpa ror med en langd som ar storre &n 300 gandgetsdiameter

Tabell 1. Specifikation av geometri och material fér roren sombehandlas i rapporten

Egenskap Varde
Tvarsnittsdimension 19,04 x 1,0 mntY)
Material Sanicro 69alt. Alloy 690)

Hallfasthetsvarden Strackgrans vid 20°Q80MPa
(Sandvik Materials Technology

2011)
Elasticitetsmodul 210GPa
Yta finslipad
Vikt 0,497 kg/m Bilagal)
Langd rakt ror Max 27,7 meter
Storsta Uradie 1473 mm.

! Godstjockleken varierar i den bockade delen av rfFang, 2000)

2



1.6 Metod

Under detta kapitel beskrivs de olika redskaptibligagangssatt som anvands for att uppna malet

med examensarbetet.

1.6.1 Tidsplanering

Tidsplaneringen har skett i samrad med uppdyiagsenEttaplan Industry ABamt Akademin for
teknik och milj6 vid Hogskolan i Gavlé&n évergripande planering har gjorfsim av ett
GantshemaAndersen & Schwnecke, 1998, p.7®rogrammet Microsoft ProjectSeBilaga2. Vecka
for vecka har detgjaneringsketti timkalendern Google Calendakrbetet ar indelat i tre huvudfaser:
forundersokninganalysoch konstruktion dar fokus ligger paaly$asen.

1.6.2 Intervjuerobservationer

Vid besok pa Rorverk 6i8Sandvikengjordes forst en rundvandring gendsela produktionslinjen.
Darefter studeradetet aktuella produktionsavsnitidr roren mellanlagrasamt hur lyftet av réren

gar till idag.Nagra av € operatoresom utfor lyftetville garna beratta om svarighetemad lyftet av

de tio réreroch delge sina l6sningsforsldge intervjuer som genomférdes var spontana samtal kring
lyftproblematiken Dokumentation gjordes enbart genom skisser oakcningar da fotoférbud
galler.Intervjuer har ocksa genomforts med experter inom SMT samt mea @aaGMTs

underleverantdreintervjuobjekten finns redovisad@ilaga3.

1.6.3 Litteraturstudie

For att hitta relevanta artiklar och tekniska rapporter som behdratigering av slanka ror anvandes
katalogtjansterna Compendech Google SchoolarFér boksékning anvandestEary' som &r en
katalog med 44000 Elektroniska bécker for direkt atkomst, och Libsiem &r en gemensam katalog

over bocker fran alla svenskaiversitet och hogskolor.

1.6.4 Experiment for bestamninay lyftkraft och utb6jning

En studieav verkliga forhallanden har gjorts pa plats i Rorverk 68 i Sandviken. Med hjalp av en
assistent mattes lyftkraft, lyfth6jd och langd pa utbojning. En dynamometddelningen 1 N
anvandes for att registrera lyftkraften, och den vertikala lyfthdjden avldstes med en meterstock.

Meterstocken har delningen 1 mm och maste vara tillverkad av polyamid for att fa anvandas i rérens

2 \www.engineeringvillage.com
% scholar.google.se

* www.ebrary.com

® libris.kb.se



narhetLangden pa utbojningen méattes meichedttband 30 meter, delning 1 cnidings med golvet.
For dt inte skada roren anvandesfglsband att lyfta i.

1.6.5 Experiment fér bstamning av friktionskoefficient

Friktionsexperimenutfordesfor ytanpa generatorror av Sanicro,@2h olikagodkandaplasmaterial
Aven friktionenréren sinsemellanndersoktes=or att undersoka friktionen mellan rér och plast
riggadesva rorbitar 8500 mmuppenligt Figur 1, parallelt med varandra med ett avstand p& htm
Avstandetb kan andras for att variera lutningsvinkedih En provbit lades 6ver de tva réren och
avstandeb okades forsiktigt fran noll tills provbiten borjade glidderiam & Kraige,2003) | det

ogonblick provbiten bérjade glida registrerades lutningsvinkein

Vy fran sidan

| Vy uppifran
I
I

Ror
I
I £
I Provbit &
! S
I

Ror
I

Figur 1. Skiss éver hur friktionsexperiment for plastmaterial riggades upp

Friktionen mellan rérenndersoktes genom att tva identiska ror riggades efiligr 2. Pa samma sétt
somi friktionsprovet for plastmateriatktes den vinketl, dardet I6sa roret bérjadglida. For att
roren skulle ligga kvar ovanpa varandra lades de mellan bitarlypetétplast (PE) med ettt
spetumpa0,51 mm.
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Figur 2. Skiss over hur friktionsexperimentfor rorytor riggades upp.
1.6.6 Programvaror

CreoElements ar en programvara for parametrisk solidmodellering. Parametrisk solidmodellering
innebéar att man skapar tredimensionell geometri som ar styrd av numeriska parametrar och villkor.
Paramérarna karstyras med funktioner for att optimera geometti.rér kan till exempel beskrivas

med en kurva och ett cirkulart tvarsnitt med parametrar som bestdémgd, inneroch ytterradie.

For att underlatta arbetet skapades tidigt en automatisk mall som anvandes for att skapa modeller av
U-rér. Genom att matin rérlangd, bockningsradie och antal rér i mallen sa skapades de énskade
roéren.Creo Elements ar ett komplett 3DAD system som kan anvandas &r mangd olika

tilampningar. En av modulerna i Cero ElementPér Mechanicasomar en programvara for
hdlfasthetsanalys med finita elementmetodém 3-dimensionell modell kan hamtas in fran Creo
Elements och statiska spanningsh deformationsanalyser kan genomféras. Nya element kan ocksa

skapas direkt i Mechanica, till exempel de balkelementaorantdill berdkningarna i detta arbete

Handberdkningar har stéllts upmathcad somar ett berdkningsprogram som kombinerar
ingenjorsberékning med redovisning och rapportering. Berdkningarna matas in med traditionell
matematisk notering och programmet redav utrakningarna pa samma matematiska skrivsatt.
Berakningarna blir da direkt lasbara for alla matematigknterade lasare utan vidare redigering.
Mathcad hanterar ocksa enheter vilket tillater att valfri enhet kan anges badegaltgaende

varden. Microsoft Excel har anvéants for att sammanstélla och jamféra matresultat med berdknade
varden och presentera dessa i grafer. Excel ger ocksa mojligheten att beskriva sambandet mellan

ingdende variabler matematiskt genom kurvanpassning.

Visio ar ett ilustrationsprogram for att skapa diagram, figurer och skisser till rapporter och

presentationer. Visio har ett inbyggt bibliotek med symboler, diagram och geometriska former. En



figur eller ett diagram skapas genom och dra och slappa valfria symbolermeh fan biblioteket

till en rityta. Darefter infogas text och forklaringar.



1.7 Teori

Teorikapitlet ger bakgrund och forklaring till de teorier som anvants i denna rapport.

1.7.1 Teoretiskreferensram

Det vi pa svenska kalldmalkteori, eller elastiska linjendifferentialekvation heter pa engelska

OEuleii Bernoullibeamtheoy ef t er d e Sasob Bgynouili@och seorfam Euler

(Timoshenko, 1953)eorin utvecklades i mitten av 178d@let men kom forst att sl igenom i slutet av
1800¢talet vid uppforandet astorre stalkonstruktioner som till exemggffeltornet Teorin har bred
acceptans och anvands flitigt av ingenjorer aven idag tack vareksthetoch goda approximation

av verkligaforhallanden(Holden, 1972)Baragetti, 2006)Teorin gallergenerellifor tunna, langa

balkar ocHinjart elastiskadeformationer dar skjuvtéjningen irtb@ar nagon storre betydel@@ahlberg,

2001, p.186 och 355Yarianter har presenterats som aven innefattar ickelinjara och plastiska
deformationer med exponentiell deformationshardgirege, 2002)Euler-Bernollis balkteori

aterkommer ofta som referens wit utvarderinganya FEM och O meshl essoOo met ¢
balkberakning(Gu & Liu, 2001)(Wieckowski & Golubiewski, 2007()Moosavi et al., 2011534 sent

som 2010 presenterades en metod for att finna formfunktioner till-Baeleollis teori for balkar med
varierande tvarsnitiShooshtari & Khajavi, 2010) detta arbet anvands grundformen sa som Euler

och Bernolli formulerade den. Ett tidigt exempel pa hur den kan anvandas for stora deformationer pa
langa, tunna balkar ges KvSall 1959da han beskriver utbojningen av konsolbalkar under sin

egenvikt.

Strax eftebalkteorinsgenomslagidareutvecklades ddrbérjan av 190@aletav Sephen

Timoshenko 1l att ocksa innefatta skjuvtojningchfor dynamiska berakningar aven inre
rotationstroghet. Detta blev deé kallade Timoshenkos balktedfimoshenkos vidareutvecidie

teori harocksa demodernaapplikationersom tillexempel styvhetsberékning asrska balkar som

utsatts for bojning och aiekraftpaverkan(Li & Li, 2002). Timoshenkos variant ar dock
berakningsmassigt mer komplex och darfor har forsok gjorts att pa andra satt utoka den enkitare Euler
Bernollis balkteor(Lim et al., 1997)I slanka tunnvaggiga ror ar skuvtojningarna forsumbadessa

behandlas ej vidare i detta arbete.

Fran 196ealet och framakom datorstodda berakningared Finita BementmetodegnFEM, att bli

den tredjendrnstenen i mekaniken. De tva forstdeiri ochexperiment, som varit en oumbarlig del

av mekaniken andsedan Galilei pa 156@let(Kurrer, 2009, p.619)dag har populariteten f&+EM

Okat i takt med att ny teknik och programvaror gjort den lattare att applicera. Att tolka resultaten fran

en FEManalys staller dock ftfarande héga krav pa anvandaren for att vara palifigesman,



2009b, p.67)De tre metoderna, balkteori, experiment och FEM har alla anvants i detta

examensarbete.
1.7.2 Tekniska begrepp

Friktion
Sambandet mellamiktionsvinkeln d, (seavsnitt1.6.5, och friktionskoefficientems ar
"H P = Hy. (1.2

Tojning och deformation

Ett material deformeras vid paverkan av kraff@jning ar kvoten mellatingdandringpch

ursprunglig langdDahlberg, 2001, p.30Enlang och smabalk som ligger mellan tva stéd och
belastamvanifranpamitten stracktesit pa undersidan odhycksihop pa ovansidai.ojningen sker

alltsa i horisontalriktningerDen stracka som balken bojs neertikalriktningenbrukar kallas

utbdjning ellerdeformation Deformation anges i den straaka viss punkt i materialet forflyttar sig i
fornallande till sitt utgangslage. Deformation kan vara elastisk eller plastisk eller en kombination av
bada. Vid elastisk deformation férandras inte atomstrukturen i materialet och nar de paverkande
krafterna pphor atergar materialet till ursprungslaget. Vid plastisk deformation rubbas atomstukturen
och deformationen blir bestaende.

Elasticitetsmodul [E]
Elasticitetsmoduleir kvoten mellan spanning och téjning duidskriver ett materials styvhé@e
flesta stéhar enelasticitetsnodulmellan200 och210GPa.

Bojtroghetsmoment [1]
Bojtroghetsmomentet eller som det ocksa kajltisdighetsmomentefor en balk bestammer
tvarsnittets formaga att ta upp spanningar som uppstar vid bojning. For ror galler att

|

Lamr - (1.2)

dar'O ar rorets ytterdiameter o&ar rérets innerdiameter.

Spanning

Spanning ar kraft per areaenhet och har samma enhet sormtiydigen PascaBkillnaden mellan
tryck och spanningr huvudsakligen att begreppet spanning anvands for fasta madeniahan
kanner till elasticitetsmodulen och tdjningen av ett material, kan man rakna ut span8pearingen

kan, precis som tojnindia olika riktningar i materialet.



Effektivspanning etigt Von Mises

For att addera spanningar i olika riktingar anvands Von Mises fd¢allberg, 2001, p.328)

Summan blir en effektivspanning som kan anvéandas som jamforelse mot till exempel materialets
strackgans.Ett maerials strackgrans visar hur mycket spanning materialet tal innan det uppstar
plastisk deformation. Detta varde hamtas vanligen fran tabeller 6ver materialstandarder eller fran
materialleverantéreiVid renbdjnig avtunnvaggiga ror uppstar nastan ingarsgingar i radielbch
tangentiellriktning och effektivspanningen enligt Von Mises ar nastan identisk med spanningen i den

axiella riktningen.

FEM (Finita Element Metoden)

Finita elementmetoden for strukturella berakningar utgar ifran att geometrirugplaslement.
Styvheten for varje element bestams av den geometriska formen och elasticitetsmodulen for det
aktuella materialet. Utifran styvheten kan deformationen edlargiverkande kraften néés ut med
hjalp av Hookes lagDahlberg, 2001, p.41Berédkningen kraver att endera deformationen eller
paverkande kraft &r kand fran borjan. Dessa ingaende data kallas randviikanalyser till detta
arbeteanvands endast balkelement dar formfunktioner definierar t#emaia och bojstyvhet. Dessa
typer av element ger snabba berakningar som konvergerar tydligin |6sningForsman, 2009b,
p.82)

Elastiska linjensdifferentialekvation(balkteori)
Den Elastiska linjerd (¢) syftar pa den tanktieurva som féljer tyngdpunktslinjen genom en b&lkn

elastiska linjens differentialekvation tecknas
L
WEI._ = Ao,

darOar materialets elasticitetsmodul o€hr bojtroghetsmomentet for balkens tvarsnitt.dénna

(1.3)

ekvaton kan utbojningemv(x) I6sas genom att integrera uttrycket fyra ganger.
Integrationskonstanterna som erhalls vid integreringarttaycket for den elastiska linjef1.3),
bestams med hjalp av randvillkor. Det finns alltid tva randvillkor vid varje balkande @atesdinns

fyra randvillkor totalt. Randvillkoren kan hamtas ur ekvationérfa) = édIif@"@"Q%) =
VEmEQ E0 O = BRea B OGS = 6t @i odarcar noll eller langdeid
(Dahlberg, 2001, p.A10)

Elementarfall
For att forenkla berakningsgangen indenjorsberakningar finns ett antal sa kallade elementarfall
beskrivna. Dessa utgar fran olika vanligt forekommande belastningsfall i kombination med olika

randvillkor. Genom att kombinera olika elementarfall kan mer komplexa belastningsfall beréknas.



Elementarfallen utgar ifrdn elastiska linjens differentialekvation har nedan foljer en harledning av

elementarfall 3, fast inspand konsolbalk med jamnt utbredddastllustreras Figur 3.

)‘(.=0 l Q X=L

Figur 3. Belastning och deformationsbild som beskriverelementarfall 3.

Uttrycket som ska integreras fyra gangef@i), som &r last per langdenh@tar den otala lasten och

0 ar balkens langd, saledes blir ekvationerna

- |L

rw e o o
- |L

rwg =Tt o
"o |

rw =TT Rt o
m |

Frag =gt F et Fet F, 7

och slutligen
PR LRI
EO-:':".=I_+|:_+ I:—+ |=.+ F- (18)

Randvillkoren for balkens andar ger vardenifilegrationkonstanterna (Xill C4. Koordinatsystemets

origo satts balkens vanstra ande. | vanstra andeuttddjningenoch vinkelandringen noll vilket

betyderatt¥ (&) ar noIIoch% ar noll | balkens hégerande Bdjmomentet och tvarkraften noll vilket

betyderatt OGS &r nolloch 'OGES ar noll Forsta randvillkoret w(0)=hsatt i ekvatior( 1.8) ger

L
§O+|=:)+|=O+|=O+|=:. (1.9

Andra randvillkore% = 0, insatt i ekvatior( 1.7) ger
L
3|E0+|=O+|=O+|==_ (1.10

Tredje randvillkoret Oé:;—z = 0, insatt i ekvatior( 1.6) ger

-
T pdi e = (1.11)

Fjarde randvillkoret OC% = 0, insatt i ekvatior( 1.5) ger

IF
—d = 112
] + F . ( )

1C



Dessa fyra ekvationer ger &t och®; ar noll samt atb, = 00/2 oché; = 0. Om dessa fyra
konstanter nu satts irekvationernd 1.5),( 1.6),( 1.7) och( 1.8) ochx ersétts medoll ellerL, erhalls
enkla uttryck med vilka de okda randvillkoren for varje balkande kan berakrdsn exempel ar
utbojningen i den hdgra balkdnden

R T
od = [l O s [ _ (1.13)
I

e - cE

De 6vriga elementarfall som behandlaapporterar hamtade ur litteratyBjork, 2009, pp.281) och

finns redovisade Bilaga 4.
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2 Forstudie

Har beskrivs kortfattghroduktioneroch produkten som ska hanteré@sggeneratorror till
karnkraftsindustrinEor det fortsatta arbetet kravdes att ett par inledande fragestallningar besvarades.
Var i produktionslinjen uppstar det aktuella probleméid stéller rorens legerirfgr speciella krav

pa hanteringen?

2.1 Anggenerator ror

Roren produceras uteslutande for karnkraftsindustrin. Olika kunder har olika krav pa réren, men i
regel ar kraven mycket harda. Roren ska anvandas i anggenésafeigur 4) i karkraftverk En
anggeneratorfinktion ar att 6verféra varme fran den radioaktiva harden pa primarsidan till
angturbiner pa sekundarsiddrimar och sekundarsidan ar vardera ett slutet koptshv vatten och
anga. Pa primarsidan pumpathvatterfran hardergenom réren i anggeneratohtér utsatts réren
for temperaturer kring&°C ochinvandigt 6vertryck pd00bar(Ringhals, 2009)Pa sekundarsidan,
utanfor Bren cirkulerar lallarevatten som da varms upp och 6vergar till anga. Ateds vidare till
en turbin som producerar elkraft. De 1 mm tjocka rorvaggarna ar allt som gkilgda kretsloppen
at Om lackage upstarpa grund av en spricka i nagot av §egeratorrérekan radioaktivt
nedsmutstavatten fran primarsidan komma ut till sekundarsiim & Lee, 2001) Sekundarsidan &r
normalt inte konstruerad for att hantstérre mangderadioaktivitet(Karnkraftsékerhet och
utbildning AB, 2005, pp.691) och dt brustet ror kan leda till allvarliga konsekveng&uavinen et al.,
2005) Roreni de flesta karnkraftverk idag bestar av matetialloy 690 som har battre

slitegenskaper an aldre legeringar som till exempel Alloy(B@® & Lee, 2001)

Figur 4. Anggenerator fran ett karnkraftverk med uppférstoring av monterade U-rér .
(kalla: http:/lyakari.polytechnique.fr/people/revio/index.html hamtad 201105-07).

2.2  Sandvik Materials Technology, Rdrverk 68

| Rorverk 68kallvalsas formpressade ror ut till omkring 30 meter langa somldsa ror. Roren glodgas,

riktas och slipas och genomgéer icke forstérande tester for att kontrollera kvalitetéag kan det i

12



vissa fall tillatas att polera bort en repa eller skada pa ett rér, men risken finns att battringen i
framtiden kommer att ge utslag f@ster som utfors pa platkarnkraftverkenTillverkarna har svarat

pa dessa krav genom att tilldta endast ett visst antal rattade fel per anggesardatatt genomfora
motsvarade tester i produktionen som man forvantar sig att i framtiden kunna gora i karnkraftverken
(Harrod et al., 2001)/arje rér hanteras individuellt ockilses med identifikationsnummé&dren

bockas till en Uform och packassa kalladeé k a k(selFigur 7). For att satta samman en kaka kravs
upp till 53 Uroér med enskilda radier. Bockmaskinen som anvands har dock for lang stalltid mellan
olika radier och bckningen sker darfor med en radie i taget. | nuldget bockas upp till 27 ror amsamm
radie innan man staller om danaskinen till nasta radi®essa ror maste da mellanlagras tills alla
radier blivit bockade innan man kan bdrja satta samman kilellanlagringen sker i rorstall

liknande det som visagrigur 5. Rorstallet ar 12 meter langt ochilB3,5 meter brettDet finns sju
langdgrupper av raoch alla 53 radier maste bockas av dessa sju olikml&i. Det innebar att de

fardiga skanklarna kommer att ha mycket varierande ldbtghd né inte ratt langdgrupp finnatt

tillga for bockning av en viss radi&nas ror fran en overliggande langdgrupp. Detta resultatar

flera ror kan sticka utéingre an ovrigaupp till 2-3 meter,i rorstéllets kortsida.

Figur 5. Mellanlagret bestar av ett rorstall som har visagdelvis fyllt med U-bockade ror. Tre operatorer haller pa att
lyfta upp tio U-ror ovanpa bakelitstdden sa att traversen kommer at dem.

Nar rorstélletar fullt toms det genom att tio roér at gangen flyttas fran rorstallet vidare for inspektion.
Det ar alltid tio ror i foljd, men franlika stallen i raden. Fran dgositiondar tio ror ligger upplagda
som visas Figur 6 kommer en travers latt at réren. Problemet ar att lyftadepp hit.Detta gors nu

for hand

{0080 A

S

Figur 6. Rorstall med tio ror upplagda pa bakelitstod for vidare transport med travers.
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Efter inspektionen flyttas roren till ett speciellt bord dar de sammanstalls till en kakigse).
Nagra slutgiltga justeringar gors sa att kakappfyller kundens krav pa formtoleranskakorna
kapas i den fria &nden till ratt [Angd och packas sedan for transport till kund.

Figur 7. Slutgiltiga justeringar avréreni 0 k aglirafar dand (kalla: Sandvik AB 1999).

3 Kartlaggning av krafter och deformation er.

Under detta kapitel ska krafter, deformatioach spanningar i rorekari aggas.Resultat fran
experimenjamfors med teoretiska result&n viktig fragestallining som undersoks ar detfinns
samband sa att deformationer och spanningar kan beskrivas gefdtdd&Pakningarna anvands ett
rakt ror som kan deformeras i tva dimensiohatla berakningar flutséatts att bojstyvheted@Qdor

roret ar kant.

3.1 RoOrens massa

For att konstrara ett lyfthjalpmedel som ska lyfta tio rér ar det av varde att ké&nna till rérens totala
massaMassan per meteor, langddensitetea ; , kan beskrivas som; = 0 J, daro arrorets
tvarsnittsarea i foch” ar materialetslensitet kg/m®. Langddesitetenkontrollerades genom

vagning av ett rorprov och réknades ut enligt féljande

. a g
a; = -2 (31)

&
dard  armassan av detagda rorprovet i ¢ ochg, arlangden av detéagda rorprovet i meter.

Berdknad langddensitét 0,460kg/m och dervagdardrbitens langddensitéir 0,497kg/m (SeBilaga
1). For foljande berakninganvandst; = 0,497kg/m. Utifran vikten och langden pa réren kan
vikten for tio valfria roréknas ut. Déyngstardren ar de tio yttersta réren i en kaka. DdRs&Or

vager tllsammans 14®&g. For att anvanda elementarfall fran elastiska linifferentialekvation
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behovs vaabeln Q som motsvarar en utbredd last i eahékewton. Den utbredda lasten
representerar rérens egentyngd och kan d& beskrivas son; O( "Q dar "Qar

tyngdaccelerationen odhar rérets langd.

3.2 Friktion mellan rér och kontaktytor

I — S | Ro6r motror |
F

s . R6r mot
or mo lyfthjalp-
bakeltistod n):f;djel P

7Z 7Z % 7 7

Figur 8. Figuren beskriver de kontaktytor som orsakar friktionskraft i rérstallet. Den bla kurvan motsvarar ett ror.

Lastfallen som senare beskrivs i avsRitill 3.6 bygger alla pa att réren lyfts i en lyftpunkt och
restenav rérens tyngd vilar pa underlaget. Underlaget &r i det nedre laget ett underliggande rér och i
det Ovre laget en stroremsa ovanpa bakelitstésfigur 8). Strorensan ar kladd i krympslang av
tvarbunden polyolefiftermoplastiskt materiafor att 6ka friktionen och sakra att réren ligger kvar.
Beroende pa hur roren lyfts kan det i olika stodpunkter vara fordelaktigt med antingen hog friktion
eller 1ag friktion.Ett experimengenomférdes enligt metoden beskrivé@pitlet Experiment for
bestamning av friktionskoefficient.6.5 och a olika plastmaterial som undersoktes VRolyeten
PE1000PolytdrafluoretenPTFEoch entréklosskladd med krympslangvavarbunden polyolefin
Fran provet erhalls en friktionsvinkel och med denna vinkelskatiskafriktionskoefficienten ;,
bestdmmas enligt sambandet mellan friktionsvinkel och friktionskoeffigidrit). Friktionskraften ar
den kraft vinkelrat mot normalkraften som maste 6vervinnas for att ett ror ska borja glida mot
kontaktytan Normalkraften &ar den kraft som uppstar i vagataktpunkt mellan roér och
lyfthjalpmedel eller rér och underlag. Genom att ta reda pa normalkraften kan friktionskraften
bestdmmas som

Q= W, (32

dar'@ar friktionskraften octi ar normalkaften. Utrycket galler endast justiet dgonblick innan

roret borjar glidaNormalkraften bendmns nedan som lyftkraft eller reaktionskraft.

3.3  Analys av lastfall 1

| lastfall 1 lyfts rérens fria &ndeertikalt en viss lyfthojdXseFigur9). Figur 10 beskriver hur detta

kan tankas se ut i rorstallet.



Lastfall 1

D1 1 I |

[ L \

Figur 9. Skissenvisar en forenkling av lastfall 1. Den bl&kurvan motsvarar ett rér och de fem rektanglarna
motsvarar bakelitstoden pa rorstallet

Figur 10. Rorstall med 10U-ror lyfta till den position som motsvarar lastfall 1.

For att beskrivkraften"Osom en funktion alyfthojden"Qochlangden) anvands tva av balkteorins

elementarfall. Funktionen for utbojning i elementarfall 2 &r

o & (33)
300
och funktionen foutbojning i elementarfall 3 ar
00° (3.4)
800

déar cen utbredda laste@ motsvaar egentyngden av réret odtknas) = &, 0( "Q. Addition av
uttrycken for utbéjningaf 3.3) och( 3.4) samt eliminering akraften™Oger foljande uttryck
300 a; (35)

0= %2 300

Séaledesdr att berakn&raften"Obehover badb/fthojden " Qochlangden) vara givnaElementarfall 2
och 3 utgar ifran agn ande pa balken ar fri och den andra ar fast inspand. For att ta reda pa vad som

hander i den fasta &nden gors en analys med FEM.

Figur 11 beskriver hur krafter och randvillkor stalldes dppen analys me8EM. | punktend satts
randvillkorettill en en given utb6jningQ | punktd lases forskjutning i alla riktningar men
vinkelandring ar fortfarnade tillateKraften"Oochvinkelnf &r passiva matningar oténgdend kan

varieras i ett forbestamt intervall.
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L |

Figur 11. Belastning och deformationsbild som motsvarar lastfall 1.

Figur 12 visar hur vinkelni skiljer sig franrat vinkelnar0 varieras. D&inkelnt ar rat avlases
analysvardernar{dex), langdend; ochkraften"@ och jamférs meéxperimentiellavarden(index
Q). Omlangdenig 6verensstammer med langdepochkraften’@ dverensstammer medaften™@
betyder det att momentepunktend, U 4 ar nara nollOmo 5 = 0 antas for alldyfthéjder "Qnom ett

visst intervall karbadekraften"Oochlangdend beskrivas utifrayfthojden™Q

0,20
0,15
0,10
0,05 =
0,00
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vinkelandringh [radianer]

L [mm]

Figur 12 Diagrammetvisarhur vinkel n b f°r2@ndras n2r L varier
och lyfthdjden &r konstant. Den réta vinkeln &r markerad med rott.

For att beskrivdangdend som funktion avyfthtjden"QanvéndselementarfalR och 3fran balkteorin.
Maximalt b6jmoment 0 4 ¢, | varderaelenmentarfalluppstar i den fast inspanda balkanden och

uttrycket formaximalt bojmoment) 4 ¢, | elementarfall 2 skrivs

o e (3.6)
0 ¢ gz = "@.

| elementarfall 3 beskrivmaximalt bojmoment) 4 ¢, SOM

. _ 00 (37)
U g3 = >

Genom att addera de bada maxmome(&6) och( 3.7) samt inféra sambandextt det totala
momentet & nallb = &; D D "Qochkraften"Oenligt utbsjningsambandet 3.5) ges
300 . 4,

. 0 (3.8)
*FFO2Q 350 Pt

Ur sambandet 3.8) kan L brytas ut och da fast
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4 2400DQ (3.9)

00k

Genom att sambandg8.9) inférs i en FEManalys kan en graf 6ver maxspanningen som funktion av

nedbdjningen’Qritas upp (séigur 13). En kontroll gjordes ocksa av vinkelandringénach den

forblev mycketnara noll under hela lyftférloppet.

300
250
200
150
100
50
0

Max spanning [MPa]

| LT

/

0

200 400

600 800 1000

Lyfthajd f [mm]

Figur 13. Figuren visar maxspanringen som funktion avlyfthojd fran FEM -analys avlastfall 1.

For att fa referensvarden gjordes matningar av lyftk@afth strackornZoch0 pa plats iRorverk 68

(seBilaga5). De uppmattavardena for kaften'® , lyfthdjden’@ ochlangdend, jamfors sedan med

motsvarande varden fr&EM-analysel(Figur 14).

7500 | | 18
7000 et - 16
14
— 6500
£ I
£ 6000\ /;// 12 0w | (métning 1)
- P - 10 B
= 5500 1 T g £ ——L(FEM)
2 5000 vabal 6 =
© I - F (métning 1
= 4500 eyl L4 ( 9 1)
4000 // , ——F (FEM)
3500 0 ——— F (balkteori)
0 200 400 600 800 1000
lyfthojd f [mm]

Figur 14. Diagrammet visar en jamforelse mellan méatresultat ochFEM -analys.

3.4  Analys av lastfall 1b

| lastfall 1b lyfts roret i en punkt en bit in fran den fria &nderF{gar 15). Inga fler stod an

lyftpunkten och golvet finns.

Lastfall 1b

\

el

Figur 15. Beskrivning av lastfall 1b. Har lyfts roret en bit in frAn anden.
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Lastfall 1b har endast analyserats med FEMur 16 beskriver hur krafter och randvillkor stélldes

upp for FEManalysen. Figur 16 ar punkterd lyftpunkten dardyfthojden™Cér ett givet varde och

kraften"Oregistrerapassivt Punkterd motsvarar fortsattningen pa roret och ar fast inspand.

Momentet i punkted registrerapassivt Variabeln0d &r en utbredd last som motsvarar rérets

egentyngd. Strackabar godtyckligt vald och strackabvarierar med lyfthéjdef

\ b |

Figur 16. Belastning och deformationsbildsom motsvarar lastfall 1.

For att undersoka hur strackawarierar medyfthéjden"Qgjordes matningar pé plats BRerk 68.

Matresultatetitasi en graf och etinjar trendlinje ritas utseFigur 17.

7000
6500
6000
5500
5000

Avstanded b [mm]

4500
4000
3500

Trendlinjens ekvation: b = 3,16*f + 35%

i

Pl

———b (métning 1)

—— Trendlinje liljar

/

'

200 400 600 800 1000
Lyfthéjd f [mm]

Figur 17. Matresultat samt antaget samband mellan f och b.

Trendlinjens ekvatiod(’Q = 3,16 JQ+ 3561 anvénds sedan i en FEMhalys for att rita en graf éver

lyftkraft (Figur 18) samtmaximal spanningFigur 19) som funktion awyfthdjden™Q

37
36
35
34
33
32
31
30

Lyftkraft F [N]

/l

V — el

AT

- F (Métning 1&2)

——F (FEM)

200 400 600 800 1000

Lyfthsjd f [mm]

Figur 18. Diagrammet visar en jamforelse mellan ritresultat och FEM -analys.
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300
250
200
150
100 =

50

Max spanning [MPa]

0 200 400 600 800 1000
Lyfthsjd f [mm]

Figur 19. Resultat frin FEM-analysav spanningar ilastfall 1b.

3.5 Analys av lastfall 2

Lastfall 2 ar mycket snarlikt lastfall 1b men med skillnaden att lyftpunkten &r flyttad nagot langre in
fran den friaréranden samt att den fria &nden nu har stod undedfr@tt bakelitstodom beskrivs i
Figur 20.

Lastfall 2

I T

7

Figur 20. Beskrivning av lastfall 2. Den fria réranden har nu stod underifran.

For attkunna applicera elementarfall pa lastfall 2 gors en forenkling av lastRélatlvillkoren
definerasenligt Figur 21 dar punkto ar fritt upplagd oclpunktend har en kand forskjutnin@¥ran
horisontallinjen oclpunktend ar fast inspandden fasta inspanningen av punktefdrutsatter att en

del av rérendra punktem® hela tiden tangerar golvet.

A LY
T

| a b

Figur 21. Belastning och deformationsbild som motsvarar lastfall 2.

( -0

RS

Elementarfall 1§seBilaga4) beskriver utb6jningeiQ forhallande till krafen™O

o Fa? S (3.10)
i Czogs @t 30
dard = o+ w
Elementarfall 2eskriver utbdjningn"Opé grund av egentyngdén
o 0 (0° 307 + 26%) (3.11)

4800 '

dard = &; DO "Qochd = O+ &

2C



Genom att addenattrycken for utbojningen(,3.10) och( 3.11), och darur elimineraraften”Ofas
féljande uttryck

o 12007 50 0 00 30 aF + 267 (3.12)
TR O+ 30 4800 '

Matningar gjordes pa plats bRverk 68 och dessa visade att lyfthdjden som kravs gor att ingen av
rorets andar tangerar horisontallinjen. Roren som anvandes vid matningen ar for korta. Foljaktligen ar
den fasta inspanningen i punkt@m Figur 21 felaktig. For att komma narmare forhallandet vid

matningen gors en FEMdnalys dar punkted (i Figur 21) tillats att fritt &ndra vinkel. Resultatet syns i
Figur22. Det som ocksa ar av intresse i dettaelag reaktionskrafterngiunkternad ochd. Dessa
registreras ocksa i FEMnalyseroch redovisas frigur 24.

65
60
55
50

45 ,l

40 ]
35 ] ——F (FEM)

—— F (Mé&tning)

L —TTT F (balkteori)

Lyftkraft F [N]

30

400 450 500 550 600 650 700
Lyfthsjd f [mm]

Figur 22. Diagrammet visar en jamforelse av lyftkraften mellan uppmatta
varden, balkteorin och FEM-analysfor lastfall 2.

Utifran FEM-analysen av lastfall @tasen graf(Figur 23) 6ver maxspanningen i roret beroende av
lyfthdjden™Q

300
250
200 e EEE
150 ]
100
50
0

Max spanning [MPa]

500 600 700 800 900 1000

Lyfthojd f [mm]

Figur 23. Diagram dver maximalspénning i roret vid lastfall 2.
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14,0
12,0
10,0
8,0 -
6,0 —— Reaktionskraft C

4,0 Reaktionskraft A
2,0

0,0

Kraft [N]

400 450 500 550 600 650 700

Lyfthojd f [mm]
Figur 24. Diagram 6ver reaktionskrafter i rordndarna A och C i Figur 21.
3.6  Analys av lastfall 3

Lastfall 3(seFigur 25) ar mycket likt lastfall 1b (se avsnit4) men skillnaden &r att i lastfall 3 maste
hansyn tas till den exttgngdsom Uradien av roren utgoExtrenfallet antas vara roret med den
storsta radien.

Lastfall 3

T T T [1.F1

Figur 25. Beskrivning av lastfall 3

Om man betraktar lastfall 3 fran sidan enfggur 26 &rig ¢, den storsta bockningsradien. Den extra
rérlangd som kradien utgdr, o@kar en tyngd som %rgénger storre an om roret varit rakt. For att
forenklaberakningerhar ett antagande gjorts att dsiirre tyngderdr en jamnt utbrett last ($égur

26). Séledes &b, = &; 3 Vg i IQ

.‘"/Bﬁ‘\'\ Qz
Q T HU
A
11| F “‘[
4
i a | b Fmax |

Figur 26. Belastning och deformationsbild som motsvarar lastfall 3
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40
39
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36
35 LT F (matning)

34 T ——F (FEM)
33 >

32
31
30

Lyftkraft F [N]

0 200 400 600 800
Lyfthejd f [mm]

Figur 27. Diagram over lyftkraften i lastfall 3.

Lastfall 3 analyseras i éfEM-analys for att kartlagga hiyftkraften ochmaxmalspanningen

utvecklas forhallande till lyfthojden'QLyftkraften fran analysen jamfordes med lyftkraften fran
experiment (s&igur 27). Nar lyfthojden gar fran 0 till 500 mm, varierar spanningen mellan 94 och 98
MPa.

4 Koncept for lyftanordning

Har beskrivs pa vilket satfftet av rorendr tankt att genomforasorst beskrivs de olika funktionerna
som hgar i lyfthjalpmedlet. Sedan h&unktionerna kombineras till koncept som utvarderas for att till
slut bli ett lyfthjalpmedel som uppfyller syftet och méalet med dexamensarbete

4.1 Delfunktioner

For att finna ett lampligt koncept for yflpmedletdelas lyftfunktionen upp i delfunktionevarje
delfunktion kan ha flera I6sningsalternativisningsférslagen har diskuterats fram i samarbete med

operatdrerna fran flera skiftladriorverk 68samt handledaren pa Etteplan.

4.1.1 Grepp av ror

Ett av de stora aetsmiljoméassiga problemen &ar att greppa tag i de tio rér som ska lyftas upp fran
rorstallet.Tio ror maste urskiljas fran resterande och lyftas nagot sa att lyfthjalpmedlet far fritt

spelrum. Tre forslag presenteras hdr alta kraver manuella lyft. laéar dock att underlatta lyftet sa
mycket som mgjligtFigur 28 visarroérstéllets kortsidaar roren ska lyftas=orsta forslageffFigur 29)

ar plastclips ovanifran som roren fastnarér de lyfts upp ett efter efindra forslagetFigur 30)

anvands ibland i dagslaget och gar till sd att roren lyfts ett efter ett och en ribba skjuts in fran sidan for

att halla réren uppe. Ribban maste sedan i sin tiasiyned alla tio réren pa for & upp réen. Det



tredje forslagefFigur 31) gar utpa att plaststavar skicks in en bit i rérandarna for att forlanga de tio

ror som ska lyftas. Dessa ror kan da med hjalp att plaststavarna lyftas alla tillsammans féitesigzar

Figur 28. Bilden visar kortsidan pa rorstallet dar rérandarna sticker ut.
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000  Foo "ﬁ?oo oooc?(??oo

Figur 29. Forslag 1 &r dastclips Figur 30. Forslag 2 &r en plastibba som  Figur 31. Forslag 3 &r daststavar
som haéller upp réren sticks in under roren. som delvis sticks in i rérens &ndar

4.1.2 T-balk positionering for lyft

Enda mdjliga stédpunkten for lyfthjalpmetiantas vara i mitten mellantdrens skanklar.
Lyfthjalpmedlet maste foljaktligen utga fran mitten och ut at sidorna. Darav benamiivgak For

att komma in under eller 6ver réren finns olika varianter. Antingendhés skjuts Fbalken ut fran
mitten och in under eller 6ver rareEtt annat adtrnativ ar att Toalken fors in fran kortsidan vid

rorens andar. | nulagetjsis en balk in fran sidan och den principen &r ocksa ett av alternativen for
lyfthjalpmedlet.

4.1.3 Kontaktyta mot ror

Den yta pa lyfthjalpmedlet som kommer i kontakt med roren fékaaja eller fororena rorens yta. Den
plast somav sandviks underleverant@kommenderas i kontakt medten &r polyeten REOOQ Det

finns alternativ for utformning av plasten. Om réren maste glida mot en yta ar det fordelaktigare med
rullar av plasfor att minska friktionen. Ombren ska ligga stilla &r en plan eller formad yta mer

lamplig.

4.1.4 Kalla till l'yftkraft

Nar val réren har greppats ska de lyftas rakt uppat och laggas ovanpa rorstallet. Lyfthéjden ar i
dagslaget 756m men kan &ndras upp till 900mm Hydraulik ar inte tillatet i produktionen pa grund
av risk for oljelackage. De finrtgd alternativ som kandideram att leverera lyftkraft: harkdaft och
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pneumatik Handkraft kan assisteras passivadampade gasfjadrar som underlattar Iyftetsjofors
AB, 2011) Pneumatikylindrar som styrs med manuella ventiler ar det andra forslkdgateringen
maste ske varsamt odet kan astadkommagnom att hduftstyrda backventilesa attbdda kamrarna
i cylindernhallstrycksattahela tidenDetta finns narmare beskriveBilaga7.

4.1.5 Lyftprincip

Det mest skonsamniér rérenur deformationssynpunkt vore att lyfta réren rakt upp medan de
befinner sig helt horisontalt. Detta kraver manga lyftpunkter, men d& kan lyftanordningen vara fast
monterad och behdver aldrig flyttas. Ett annat alternativ ar att lyfta émadgelt och flytta

lyfthjalpmedet for varje lyft. P& detta vis gors lyftetad) for hangddock utan lyfthjalpmedeDet

tredje alternativet for lyftprincip ar att lyfta vid endast en &odé i det lyfta laget forflytta
lyfthjalpmedlet mot andra anden och pa sa vis genom en vagrorelse lyfiarepetta kraver att
friktionen i kontaktytan ar mycket lag sa att inte roren skjuts av rorstallet.

4.1.6 Montering avyfthjalpmedilet

Om lyfthjalpmedlet ska kunna flyttas kraver det en speciell anordning. Alternativen ar glidskena eller
hjul och ralsDriften kan ordnas med handkrafternatit pneumatikOm lyfthjalpmedleforflyttas
under sjalva lyftet maste forflyttningen ga mycket jan@m en fast monterad lyftanordning valjs blir

monteringen enklare.



4.1.7 Funktionsmatris

For att fa en Overblick av alla funktioner och dess losningsforsiadetta stallts upp i en matgem

presenterasTabell2. P& varje rad i matrisen presenteras en funktion och dess foreslagna

I6snigsforslagLinjerna visar hur delika forslagen kombinerats ihop till tre olika koncept.

Tabell 2. Funktionsmatrisen ger en dverblick dver funktioner och I8sningsforslag.

Funktion Lésningsforslag
Plock av ror Plastclips fran ovan Ribba som sticks in Plastpinnar i réréndar
efterhand
OOq ?OO — PY
T-balk positionering Falls l't frn mitten Skjuts ut frAn mitterm—— Infors bakifran vid Lostagbar och
for lyft (teleskopfunktion) \B‘K infors fran
+ . sidan.
() I

Kontaktyta mot ror

Glit'ta av plast

e

m m

I

___Ruierav plast

o

»
.
.*

Lyftkraft uppat av
ror

Handkrgft med
gasfjad { &dampning

[ S
~

\
(N

Pneumatik som styrs med‘

.
knappar ““‘.‘
s*
e
....

,«+*Pheumatik som styrs
automatiskt

Lyftteknik 4 lyftpunkter samiidigh,_~"_ 4 lyft med flyttbat**«,, 1 lyft och drag/skjut
™  lvitanordning "*e.,,  rorelse
~ .'...
’\* “:“
Montering av Glidskena P> als och hjul _“‘-"'Fast monterat
lyfthjalpmedel - o’
- ““‘
e o T

Koncept 1 @ ==s==--@

Koncept 2@= =— -

Koncept 3 e———eo

4.2

Beskrivning av koncept

4.2.1 Koncept 1

BetraktaFigur 32. Steg 1 ar atttirandarna pa de aktuella roren $yfted lyftpinnar for att fa in-T

balken underéren T-balkensom forstbefinnersigunder alla réren, férs ut och rundar rérandarna och

garsedan in under de upplyfta roren frémster Steg2 ar attT-balken forflyttasmot hoger sitt Gvre

lage och roren rullar ovanpa. Roren pallas upp efterhand bakom lyftanordningen.
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