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Abstract

Objective:

This report examines the manual feeding of rods and ears into a machine for the production of
starting cathodes, with the purpose of producing a proposed solution for the automation of

these tasks.

Method:

A combination of quantitative and qualitative methods has been used to examine the two

tasks.

Ear feeding: The main problem in this task is double handling, requiring an operator to

transfer ears from a transport crate into a feeding crate.

Rod feeding: The greatest challenge with this operation is how to grab hold of a rod stacked
in a transport crate. We tested various ideas, and concluded that it would be necessary to
separate each rod from the stack. Methods of grabbing each rod while still in the transport

crate (mechanical, magnetic, vacuum) were discarded as impractical or impossible.
Conclusion:

In a logistics context, these are both “pick-and-place” tasks that are suitable for automation.

Our recommendation is that the manual feeding station be rebuilt as shown in Chapter 4

allowing automatic feeding of rods and ears from their transport crates.

In this report, we have proposed a mechanical solution only. A substantial amount of
engineering work concerning automation and signals, programming and electrical would need

to be carried out if this solution were to be implemented.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Glencore Nikkelverk har siden 1910 produsert nikkel og andre metaller ved sine
produksjonsanlegg i Kristiansand. Nikkelverket produserer for tiden opp mot kapasiteten pa

rundt 92000 tonn nikkel per ar.

Nikkelproduksjon er en elektrolytisk prosess som bestar av anoder og katoder i en
nikkelholdig elektrolytt. Katodene i denne prosessen bestéar av en tynn nikkelplate som henger
fra en nikkelbelagt kobberstang pa to nikkel «eorer». Maskinen som lager katodene krever
innmating av 17576 stenger og 35152 grer per uke. Denne innmating er i dag en manuell

prosess som en operater ma utfere for hand.

Figur 1: Nikkel katode
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1.2 Problemstilling

Manuell mating av stenger og erer er kostbart med tanke pa at det binder en menneskelig
ressurs til & utfore en plukke-og-plassere oppgave («Pick-and-Place» pé varehindterings
fagsprak). I tillegg, blir noen av operaterene i Nikkel Service Avdeling behandlet for
belastningsskader som de selv mener har en sammenheng med oppgavene utfort pa

Sveisemaskinen.

Nikkelverk onsker at vi skal lage et forslag til hvordan mating av stenger og erer kan
automatiseres slik at ressurser kan frigis til andre oppgaver, samt reduserer risiko for

belastningsskader pa operaterene.

Dette er samtidig en driftskritisk maskin som ma produsere 17576 katoder i uken for at
nikkelproduksjonen skal opprettholdes. Mangel pé katoder vil pa kort tid fore til betydelig

okonomisk tap for bedriften.
Pa bakgrunn av dette tar rapporten utgangspunkt i felgende problemstilling:

«Lage et forslag til automatisering av stang- og orestasjon pd sveisemaskin som tilfredsstiller
Nikkelverkets mdl for produksjons -volum, -rate, og —pdlitelighet som definert i Nikkel Service
Avdelingens KPlery.

1.3 Begrensninger og forutsetninger

Hoved forutsetning i dette arbeidet er at gruppen skal lage et forslag til en losning som
Nikkelverket kan jobbe videre med. Det er ikke forventet et fullkomment, ferdigdesignet
anlegg, men et forslag til hvordan et fremtidig anlegg kan se ut. Gruppen har dermed tatt for
seg design av en mulig losning med fokus pa det mekaniske. Design og mulige losninger for

PLS/styring og et eventuelt elektrisk anlegg er ikke tatt med i denne rapporten.
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1.4 Definisjoner og forkortelser

ABB — System

FEM

Nikkel plater:

Key Performance Indicator

(KPI):

Nikkel Elektrolysen

Nikkel Service

Stang

Stang- og erestasjon

Stangkasse:

Startingplate:

Sveisemaskin:

Ore:

14

Bedriftens online styresystem
Finite Element Method

Nikkel plater som er produsert i Nikkel Elektrolysen. Disse plater
fraktes til Saksehuset og Pakkeriet for klipping og pakking som
salgbare produkter.

Mal som Nikkelverk bruker for & kontrollere at produksjonen er i
henhold til plan. Det er fire KPIer for Startingplate produksjon som
skal hjelpe drift til & ha kontroll pa driftskritiske variabler.

Avdelingen pa Nikkelverk hvor nikkel produseres ved en

elektrolytisk prosess (anode, katode og strem)

Avdelingen pa Nikkelverk som vedlikeholder anoder og lager
Startingplater til Elektrolysen. Sveisemaskin herer til Nikkel

Service.

En Nikkelbelagt kobber stang som serge for elektrisk kontakt til

katoden.

Stasjon hvor operaterene mater stenger og erer i sveisemaskin.
Stasjonen bestér av en betjeningsplattform med et matebord for
stenger, tilgang til eremating, og et loftebord for inn- og utleft av

stangkasser

Kasse for lagring og transport av stenger

Plater som er katoden i den elektrolytisk prosess i Elektrolysen.
Maskinen som setter sammen Startingplater

Tynn nikkel plater klippes pa eresaks til strimler som kalles orer.



Orekasse:

Orekran:

Oresaks:

Etter klipping pa eresaks samles de klipte orer i en erekasse som
loftes med en kran opp til Stang- og erestasjonen. Her overfores

orene fra orekasse til et magasin.

Kran som brukes ved Stang- og erestasjon for 4 hente orer i

arekasse fra gresaks

Saks som klipper tynne nikkel plater til orer

1.5 Disposisjon

Kapittel 2:

Kapittel 3:

Kapittel 4:

Kapittel 5:

Kapittel 6:

Tar for seg teori knyttet til design av utstyr som kan vere relevant for dette

oppdrag

Beskriver valg av variabler og gir en redegjorelse for metoden som er

benyttet i rapporten.

Presentasjon av lgsningsforslaget

Dimensjonering og FEM-analyse av lgsningsforslaget

Diskuterer metodevalg, resultater, lasningsforslaget, og forslag til videre

arbeid
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2 Teoretisk grunnlag

2.1 Design og materialvalg

2.1.1 Designprinsipp

Det er hovedsakelig to prinsipper som blir benyttet ved design av konstruksjoner med tanke
pa utmatting, safe-life og fail-safe. En konstruksjon som er designet etter safe-life prinsippet
er dimensjonert slik at den anses som sikker gjennom hele designlevetiden, regelmessige
kontroller vil dermed ikke vare nedvendig (Berge & As, 2017). Det er en rekke ulike faktorer
som medferer usikkerhet rundt levetiden til denne typen konstruksjoner, deriblant; uventede
endringer i lastspektrum, korrosjon, defekter og menneskelig svikt. Med safe-life er det derfor
vanlig 4 operere med store sikkerhetsfaktorer nir man beregner levetid (Berge & As, 2017).
Ved endt livssyklus vil konstruksjon designet etter dette prinsippet bli tatt ut av drift til tross
for potensielt fraver av sprekkvekst og defekter. Grunnet hoy sikkerhetsfaktor vil dette
prinsippet medfere okt materialforbruk og vekt. Safe-life er derfor et prinsipp som er
forbeholdt konstruksjoner der det ikke stilles strenge krav til vekt, samt konstruksjoner der

utfering av kontroll og reparasjon er problematisk (Berge & As, 2017).

I motsetning til safe-life er fail-safe basert pa rutinemessige inspeksjoner. Komponenter
dimensjonert etter dette prinsippet anses derfor som trygg til neste inspeksjon.
Konstruksjonen er designet med tilstrekkelig strukturell integritet, skulle individuelle
komponenter oppleve redusert styrke grunnet sprekkvekst, vil ikke dette umiddelbart
oppfattes som kritisk (Berge & As, 2017). Kritisk sprekksterrelse blir forhAndsdefinert, og
ved oppdagelse av defekter av gitt dimensjon vil det utfores reparasjon (Berge & As, 2017).
Pa denne maten kan bruk av materiale og dermed vekt reduseres, ideelt for konstruksjoner

med vektkrav. Denne metoden forutsetter tilgang til inspeksjon og reparasjon.
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2.1.2 Materialer

Egenskaper et metall eller en legering innehar avhenger i stor grad av atomstrukturen (ogsa

kalt gitterstruktur) til materialet. Fire sentrale gitterstrukturer er kubisk flatesentrert struktur,

kubisk romsentrert struktur, tetragonal romsentrert struktur og tettpakket heksagonal struktur

(Johansen, 2010). Videre vil egenskaper og kvaliteter til legeringer bli pavirket av

tilsatsmaterialer, og til hvilken grad de er tilsatt hovedmaterialet. Tabell 1 viser en generell

oversikt over ulike metaller med noen utvalgte egenskaper:

Tabell 1:
Materialegenskaper (Metal supermarkets, 2015), (Johansen, 2010), (AZO materials, 2019), (Material property
data, 2019)
Materiale | Gitterstruktur | Flytegrense | Bruddfasthet | Elastisitets- Magnetisk
modul
Nikkel Kubisk 59 MPa 317 MPa 207 GPa Ja
flatesentrert
Kobber Kubisk 33.3 MPa 210 MPa 110 GPa Nei
flatesentrert
Stal AISI | Kubisk 170 MPa 485 MPa 210 GPa Nei
3161 flatesentrert

2.2 Materials handling

Materials handling omfatter automatiserte industrielle metoder for hdndtering av materialer i

ulike situasjoner. Automatisering kategoriseres i tre hovedkategorier etter hvor komplekse

oppgaver maskinen kan héndtere, fiksert automasjon, programmerbar automasjon og fleksibel

automasjon. Der fiksert automasjon er maskiner som kan handtere enkle oppgaver i faste

menstre uten endringer. Mens programmerbar automasjon innebarer maskiner som er
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forhandsprogrammert til & hdndtere storre og mer kompliserte oppgaver. Det som skiller
fleksibel, -og programmerbar automasjon er en okt fleksibilitet ved at maskinen eller roboten
kan héndtere endringer og ulikheter i arbeidsobjektet (Shakhatreh, 2011). En industriell robot
som kan utfere uavhengige og kompliserte oppgaver, bestar av ulike hjelpemidler som for

eksempel vision systemer.

En robotarm bestar av ledd og roterende komponenter, som avgjer mobilitet, og antall
frihetsgrader armen innehar. Disse leddene kan drives med elektro, -eller servomotorer eller
fluidmekanisk med hydrauliske, -eller pneumatiske sylinder, som dermed tilforer kraft til
leddene (Shakhatreh, 2011). Selve gripestykket kan tilpasses til 4 best handtere objektet, enten

det blir gjort med elektromagnet, gripeklo eller pneumatiske sugekopper.

Med vision system tilkoblet robot vil den fa evnen til & plukke objekter med vilkérlig
plassering. Videre har roboten dermed muligheten til & velge letteste tilneerming til utferelse
av oppgave. Vision system er sammensatt av ett eller flere kamera, samt spesielle lys og en
tilkoblet robot, alt dette er tilknyttet en programvare. Kamera tar bilder av arbeidsobjektet,
informasjonen blir behandlet av programvaren som sender oppdateringer rundt objektet (for
eksempel endring av plassering) til roboten, pd denne méaten oppnar roboten ytterligere

uavhengighet og neyaktighet (acieta, 2019).

2.3 Beregning - analytiske metoder

Fra et matematisk perspektiv blir mekaniske problemer relatert til struktur og dimensjonering
beregnet ved enten analytisk, -eller numerisk metode. Hvilken tilneerming som blir benyttet er
avhengig av kompleksiteten til objektet, samt krav om neyaktighet og konservatisme (Weck
& Kim, 2004). Analytisk metode er generelt en idealisering av en situasjon, man gjor
antagelser og forenklinger som gir en gjennomsnittlig lasning. Dette er en metode som er godt
egnet for konstruksjoner med enkel geometri, forutsigbar last og grensebetingelser (Weck &
Kim, 2004). Typiske analytiske metoder inkluderer mekaniske matematiske formler som

folger.
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2.3.1 Mekanikk

Mekanikk er en vitenskapelig disiplin som omfatter analyse av hvordan legemer reagerer
under pakjenning av krefter og dislokasjoner. Dette feltet innenfor vitenskapen danner et
grunnlag for mange videre undersekelser man gjor innenfor ingenieryrket, enten det er
dimensjonering av maskindeler, eller utmatingsberegninger av strukturer. Sentrale
grunnleggende formler fra mekanikken omfatter blant annet; Newtons andre lov (ligning 1),
treghetsmoment rektangulert tverrsnitt (ligning 2), treghetsmoment sirkulart tverrsnitt
(ligning 3), steiners setning (ligning 4), aksialspenning (ligning 5), beyespenning (ligning 6),
kritisk knekklast (ligning 7) (Bell, 2014) (Bell, 2015) (Haugan, 2013):

(1)) YF=m-a
bh3
(2) Ixzz
D4
3 I=—
(4) I:In+An'Yn2
(5) o=FJ/A
(6) op="y

(7) F,=m%-E-I]L?
Hvor: M=moment, [=andre arealmoment, b=bredde tverrsnitt, h=hgyde
tverrsnitt, A=areal, F=kraft m=masse, a=akselerasjon, D=diameter

2.3.2 Friksjon

Friksjonskraften som virker mellom to legemer i kontakt er ifelge Chang et al fundamentalt
sett avhengig av tre faktorer; den faktiske kontaktflaten mellom to flater, bindinger som
oppstéar mellom to legemer under kontakt, graden av misdannelser hos overflaten av
materialet ndr to plater beveger seg over hverandre (Chang, et al., 1988). Hvordan disse tre
faktorene pavirker friksjonskoeffisienten kan uttrykkes og forklares med ligning 8 (Chang, et
al., 1988):

(8 wn=0Q/F
Der Q er den nedvendige kraften til & overvinne bindingene som oppstar mellom det aktuelle

legemet og kontaktflaten. Videre kan komponenten F beskrives som normalkraften som virker

pa det aktuelle legemet fra kontaktflaten og den kan uttrykkes som differansen mellom kraft
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fra faktisk kontaktflate (P) og adhesjonskrefter som virker mellom de to overflatene (Fs).

Kraftforholdet for F kan da uttrykkes pa folgende vis (Chang, et al., 1988):

(9) F=P-Fs

Settes dette forholdet inn i ligning 8 utgjer det en generisk tilnaerming til friksjonskoeffisient

der man har tatt i betraktning de tre forholdene beskrevet av Chang et al (Chang, et al., 1988).

(10) nw=Q/(P—Fs)
Skal man videre benytte dette forholdet til & bestemme en friksjonskoeffisient er det en rekke
ulike faktorer som pavirker komponentene Q, P og Fs i en gitt situasjon. Ifelge Blau (Blau,
2001) vil felgende faktorer virke pavirkende pa friksjonsforholdet mellom to kontaktflater:
kontaktgeometri, temperatur, smeremiddel, stivhet, vibrasjoner, vekslende normalkraft,
fremmedlegemer mellom kontaktflater. For konservativt valg av friksjonskoeffisient vil man
maétte ta hensyn til foregdende forhold. Mangfoldig litteratur presenterer typiske
friksjonskoeffisienter for ulike materialer, et utdrag fra slike kilder er presentert i Tabell 2

som viser friksjonskoeffisient for nikkel.

Tabell 2

Friksjonskoeffisient nikkel (Engineersedge, 2019)

Materiale Mot materiale Statisk friksjon Dynamisk friksjon

Terre Smurte | Teorre Smurte

flater flater flater flater

Nikkel Nikkel 0.7 0.28 0.53 0.12

2.3.3 Jevnforende spenning (von Mises spenning)

Spenningssituasjonen i en konstruksjonskomponent er hovedsakelig tri-aksiell (Johansen,
2016) (Berge & As, 2017), som medferer komplikasjoner ved tolkning av lastens virkning pa

komponenten. Dette resulterer i at det er vanskelig & bedemme hvilke spenninger som
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fordrsaker flyting eller brudd. Ved innfering av uttrykket jevnforende spenning forenkler man
kompleksiteten i situasjonen ved at spenningsbildet blir representert en-akset (Johansen,
2016). Ved dimensjonering av sammenfoyning, og maskindeler benyttes jevnforende

spenning som et analytisk verktoy.

2.3.4 Maskindeler

Akslinger

Akslinger blir separert i to grupper avhengig av hvilke krefter de blir utsatt for. Bareaksler er
hovedsakelig utsatt for tverr-, og boyekrefter, mens veivaksler blir hovedsakelig utsatt for
torsjon. Ved dimensjonering av akslinger er man forst og fremst opptatt av & bestemme
diameteren (Johansen, 2011). Dette gjores basert pa tillat spenning i forhold til jevnferende
spenning som igjen er et forhold mellom last og geometri. Forholdet er presentert i ligning

(Johansen, 2011):

M M,
(11) o =0y =/0,2 + 31,7 = J(VQZH(@)Z

Hvor: Mpb=bgyemoment, My=torsjonsmoment Wx=motstandsmoment,
Wp=polart motstandsmoment, or=bgyespenning, rv=torsjonspenning

Ved dynamisk last og kjervvirkning sikres okt konservatisme ved a ta ytterligere hensyn til

forholdene under dimensjonering.

M M,
(12) oy = 0; = /0,2 + 37,2 = \/(Wz)z + 3( W:O)Z

Der ao=1 for vekslende beyning og vekslende vridning, 00=0.75, for vekslende beyning og
pulserende vridning, 00=0.6 for vekslende beyning og hvilende vridning. Sikkerhetsforholdet
er basert pa om lastforholdet er statisk eller dynamisk, og om aksling er med eller uten
kjervvirkning. Vanlige sikkerhetsforhold er listet i Tabell 3.
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Tabell 3

Sikkerhetsforhold aksling (Johansen, 2011)

Med kjerv Uten kjerv
Statisk belastning oii=Sy/3 ai=Sy/2
Dynamisk belastning oii=Sy/S5 oi=Sy/4

Lager

Lager til akslinger deler man generelt inn i to grupper, rullelager og glidelager. Forskjellen pa
disse to typene angdende funksjon og egenskaper er hovedsakelig grunnet forholdet mellom
friksjon og antall sykluser. For rullelager er friksjonen uavhengig av antall sykluser og
konstant lav, mens med glidelager er startfriksjonen svart hoy, den vil sd synke med okt
antall omdreininger helt til den til slutt eker grunnet varmedannelse. Videre gir rullelager
ytterligere fordeler med at det har lavt kraftforbruk, driftssikkert, lett & skifte ut, renslig og
plassbesparende (Johansen, 2010). Dimensjonering av rullelager under statisk belastning

benyttes formler i samsvar med SKF-katalog (SKF group, 2018).

(13) Ekvivalent lagerbelastning: Py = XyF, + Y, F,
(14) Statisk baereevne: Cy = syP,
Velger lager der; C > Co

(15) Levetid (antall sykluser): L,, = (%) Plomdreininger - 10°]
Hvor: P=eksponent avhengig av lagertype, Xo=radial faktor fra tabell, Yo=aksial
faktor fra tabell, Fr=radial belastning, Fa=aksial belastning

2.3.5 Fluidmekaniske loftesystem

Loftemekanismer drevet av hydraulikk eller pneumatikk er fundamentalt utrykt med Pascals
lov som sier at «en trykkekning pd en liten del av overflaten til en vaske som fyller et lukket

kar, gir samme trykkekning overalt i veesken» (parker hannifin corporation, 2019).

Hydrauliske loftesylinder er teoretisk konstruert pd folgende vis (Engineering toolbox, 2009):
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Figur 2: Fluidmekanisk sylinder (Engineering toolbox, 2009)

4
_ T[dzz
(17) F, =P, (%)
Ved samme vaeske pd begge sider av stempel: P1=Pz
2
(18) F, =F, —ar

(16) Fy = P (L0

Forholdet mellom kreftene angitt pa figur viser at man ved benyttelse av hydrauliske system

kan uteve mye kraft (F2) ved betraktelig lavere tilfort kraft (F1).

Fordeler med hydrauliske maskiner er blant annet: godt egnet i korrosive miljg, selvsmerende,
kan regulere hastighet, kan reverseres. Mens en ulempe med hydrauliske system er faren for

lekkasje som leder til oljesel (Gillespie, 2018).

Mens hydrauliske loftesystem omfatter utnyttelse av veesketrykk, benytter pneumatiske
loftesystem trykkluft. Et slikt system kan eksempelvis utferes med sugekopper. Ved dannelse
av undertrykk (trykk lavere enn det atmosferiske) vil det dannes vakuum og dermed en
sugende effekt mellom objekt og sugekopp. Pneumatiske sugekopper beregnes prinsipielt pa

samme vis som ved hydrauliske sylinder, som vist i figur 2 og ligning 16-18.

Med pneumatiske loftesystem risikerer man ikke sol ved lekkasje, ettersom kraften kommer
fra lufttrykk, i tillegg er systemet brukervennlig og pélitelig. Ulempen er for ovrig at denne
typen mekanismer generer mye stay, i tillegg til at virkningen av sugekoppene er sensitiv mot

vibrasjoner (Norsk industri, 2018).
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2.3.6 Sammenfeoyning

Sveiseforbindelser

Dimensjonering av sveiseforbindelser bestemmes analytisk ved beregning av opptredende
spenning i sveisen. Dette spenningsbildet ma deretter kontrolleres med standard som tar
hensyn til flytegrense (Sy), materialfaktor (ym), bruddfasthet (fu) og korrelasjonsfaktor (Bw)
(Johansen, 2016). Grunnet ulikt spenningsbilde utferes beregning av opptredende spenning

forskjellig for buttsveis (ligning 19) og kilsveis (ligning 20):

(19) 0 = \Joy? + 0,2 — 0,0, + 3Txy? SOgim = Sy/Vm
Der: 0 = Faysiq1/As 08T = Fskjaer/As
Hvor: As=sveisetverrsnittareal

(20) 6= [0.2 4372+ 31) SO0 = ful (o)

0g:0. < fu/Vm
Hvor: o-=normalspenninger vinkelrett pd sveisetverrsnitt, r-=
skjeerspenninger vinkelrett pd sveisetverrsnitt, 1| =skjaerspenning parallelt med

sveisetverrsnitt

2.3.7 Utmatting

Utmatting forarsakes av akkumulert skade pafert en konstruksjon over et tidsrom. Videre
deles utmattingslevetid inn i tre faser, sprekkinitiering (N;), sprekkvekst (N) og brudd, total
levetid representeres med ligning 21 (Berge & As, 2017):

(21) N=N;+N,

For sveisede konstruksjoner vil sprekkveksten vaere den mest dominerende i forhold til
utmatting, dette er pd grunn av at det alltid vil vaere sma defekter i sveisen. Mens for
maskinerte konstruksjoner vil initiering av sprekk vere det mest kritiske aspektet med

utmattingslevetiden.

SN-kurver er en grafisk representasjon av konstruksjonens levetid i antall sykluser for en gitt
spenningsvidde. Ettersom utmattingsbrudd typisk forekommer over svert mange sykluser er
bruddet et resultat av en spenning som befinner seg under materialets flytegrense (Berge &

As, 2017).
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Figur 3: Generisk SN-kurve (Homan, 2018)

Som presentert i figur 3 er utmattingslevetid i SN-kurver basert pa fast spenningsamplitude,
det er for evrig mange ulike faktorer som kan lede til en lasthistorikk som resulterer i en
varierende spenningsamplitude, med andre ord et lastspektrum med flere ulike
spenningsvidder. En konservativ tilneerming til dette problemet er & benytte et begrep kalt
ekvivalent spenningsvidde (ASeq). Denne spenningsvidden kan estimeres gjennom en Minor-
sum, der man summerer skaden péfert av hver spenningsvidde over gitt antall sykluser,

matematisk fremstilles det folgende (Berge & As, 2017), (Johansen, 2012):

(22) D = zi% =1 (ved brudd)
(23) N=xn; 0gNAS)" =a
o mds)" i (As)™ X (AS)™
D =% PR Xil s N N =a

ni(4asp™
(24) 4Soq = (REEE0y1/m

Utmattingsberegninger utferes i praksis med nominellspenningsmetoden, som foelger.
Nominellspenning-metoden inneberer fire steg:

1. Forst md man identifisere kritiske sveiseforbindelser og definere gitt forbindelse med
relevant sveiseklasse. Det er tre faktorer som avgjor sveiseklassen til en forbindelse,

geometri, hvordan lasten er orientert i forhold til sveis og teknologiske faktorer.
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Teknologiske faktorer omfatter sveisemetode, om hvorvidt det er utfort bearbeiding av
sveisefuge, samt mulighet for inspeksjon. Standard DNVGL-RP-C203 inneholder
sveiseklasser til gitte situasjoner med tilherende SN-kurver (DNVGL AS, 2016).

. Andre steget innebarer & definere nominellspenningsvidde eller lastspektrum til

sveiseforbindelsen.

. Deretter ma aktuell spenningsvidde multipliseres med riktig

spenningskonsentrasjonsfaktor. Hot-spot-metoden er originalt benyttet til beregning av
spenningskonsentrasjonsfaktor (SCF) i rerforbindelser, men har i seinere tid blitt
viderefort til sveiste plater. Metoden fungerer pa den maten at man maler spenning
ved to punkt utenfor sveisetien (a og b), deretter finner man spenning ved sveisetaen
(ons) gjennom lineer ekstrapolering. Beregnet hot-spot-spenning (o'us) fra malinger
kan dermed benyttes direkte i SN-ligning ved beregning av utmatting (Berge & As,
2017).

(25) SCF = oyg/AS

(26) oys = 0p-b- ((0p — 0g)/(a—Db))

Hvor: oa=spenning punkt a, ob=spenning punkt b, AS=nominell
spenningsvidde

. Til slutt benytter man beregnet spenningsvidde fra steg 2 og 3 til & bedemme

utmattingslevetid fra SN-kurven bestemt i forste steg av prosessen. Hvilken SN-kurve
man velger fra standard DNVGL-RP-C203 avhenger av miljoet konstruksjonen
befinner seg i og om hvorvidt det er forekomst av korrosjon i dette miljoet. Figur 4

viser sammenligning mellom SN-kurver med og uten korrosjon.
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Figur 4: SN-kurver for konstruksjon med og uten korrosjon (DNVGL AS, 2016)

2.4 Beregning - numeriske metoder

2.4.1 FEM - analyse

I motsetning til analytiske beregninger er numeriske metoder godt egnet til komplekse
konstruksjoner der det stilles store krav til ngyaktig losning (Weck & Kim, 2004). Ved
benyttelse av denne type metode vil man vare avhengig av programvare til utforelse av

beregningene.

Finite Element Method (FEM) er en numerisk metode som er blitt essensiell ved beregning av
strukturelle problemer. Denne metoden innebarer at man representerer konstruksjonen som
en sammensetting av svert mange elementer av relativt liten storrelse. Disse elementene er sd

bundet sammen av noder som utgjer referansepunkt ved gjennomfoering av beregningene.
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En FEM simulasjon utfores matematisk gjennom losning av et sett av algebraiske ligninger,
en ligning for hver node. Fundamentalt er ligningene pa folgende form (Bengzon & Larson,

2009);

(27) {F} = [K]-{U}
Der [K] betegner stivhetsmatrisen til elementet, {U} er noder knyttet til aktuelt element og

{F} er lasten som virker pa elementet. For en enkel stang med en node i hver ende kan

ligningen defineres med felgende notasjon (Weck & Kim, 2004):

F1 K —-K 0 U1l
@ (r2)=(~x x o:(u2)
0 0 0 o 0

Hvor ligningen blir last med hensyn pa node U, mens F er kjent last og K er kjent

materialparameter.

Ved komplisert geometri vil behovet for antall noder eke, noe som forer til sterre matrise,
dette medferer at mengden ligninger blir s omfattende at man ma benytte sofistikert
programvare til & utfore beregningene. Gjennomferelse av FEM-analyse ved en slik

programvare inneholder felgende faser (Weck & Kim, 2004), (Bengzon & Larson, 2009):

e Bestemme initialbetingelser: materialparameter, enheter, elementtype, 2d eller 3d analyse.

e Modellering: representasjon av konstruksjon i dataprogram, forenklinger der det er
nedvendig.

e Generere nettverk av noder: storrelse pa nettverk av noder, tilpasse nettverk ved geometri
der man forutser store spenninger, eksempelvis ved skarpe kanter eller generelt
komplekse geometrier. Ved grovt node-nettverk i omrader der geometri resulterer i store
lokale spenninger vil de vare sjanse for singularitet, altsd omréder der lokale spenninger
gar mot uendelig.

e Bestemme grensebetingelser: for & oppna en lesning pa ligningssettet ma noder som
befinner seg i omrader som anes som rigide betegnes som fastlaste, vil dette ogsa
representere situasjonen mer realistisk.

e Definere lastforhold: tilegne noder krefter som representerer lastsituasjonen til
konstruksjonen.

Den siste fasen i analysen omhandler tolkning av spenningsbildet software presenterer grafisk

etter utfort beregning.
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Resultat uthentet ved FEM-analyse er godt egnet ved utferelse av utmattingsprosess som vist i
foregéende delkapittel, der man benytter beregnede hot-spot spenninger fra FEM 1 beregning
av levetid (Berge & As, 2017).

2.5 Okonomi og Lean

2.5.1 Lennsomhetsberegning

Det er utarbeidet flere forskjellige metoder for a estimere et prosjekts lennsomhet der sentrale
metoder omfatter blant annet: ndverdi-metoden, pay-back-metoden, Accounting rate of return.
Det er fordeler med alle disse metodene, der ndverdi-metoden generelt fremstar som den mest
konservative, ettersom det tas hensyn til; pengenes tidsverdi, risiko og all relevant
informasjon, i tillegg er metoden enkel & forstd og benytte (pélitelighet.no, 2019). Utferelse
av naverdi-metoden bestar av to faser: skjematisk oversikt over utgifter og estimerte inntekter.
Utfore summasjon av arlig balanse med hensyn pa bedrifts krav om profitt over definert
tidsperiode. Matematisk utfores naverdi pa felgende méte (Rammen, 2019), (palitelighet.no,
2019):

t
(29) NPV = thlct (L +1)0) = ¢

Hvor: ct=innbetalingsoverskudd i dr, r=avkastningskrav, c0=investeringsutgift,
=levetid i dr

2.5.2 Lean

Lean Manufacturing er et begrep som er svart aktuelt i de aller fleste typer organisasjoner og
da spesielt i organisasjoner som driver med produksjon av varer. Hensikten med dette
systemet kan overfladisk uttrykkes med at det har primert to mél; Skape kundetilfredshet og
gjore det med fortjeneste (Lean manufacturing japan, 2008), der forstnevnte mal har
hovedfokus. Filosofien bak denne tankegangen er at organisasjonen er til for a selge en vare
eller tjeneste til kunden, ekt kundetilfredshet vil dermed utgjore et stort konkurransefortrinn
pa markedet, samt legge grunnlag for potensielt okt fortjeneste. En viktig faktor i forhold til

Lean prinsippet er derfor & fjerne unedige prosesser og kostnader, samt effektivisere
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nedvendige ledd i produksjonskjeden. Det er mange tiltak en bedrift kan gjere for & redusere
produksjonskostnader og oke kundetilfredshet, eksempelvis kan automatisering av manuelle
produksjonsprosesser frigjore arbeidskraft til & drive mer direkte med oppfoelging av

kundeforhold.

2.6 Statistikk

Innenfor statistikk er det Estimering med fokus pa Fastsetting av Konfidensinterval som er
aktuelt for bruk i denne oppgaven. Estimering gar ut pa 4 «... bruke observasjoner av
stokastiske variabler til & estimere, dvs. ansla sterrelsen pa en ukjent parameter.» (Hagen,

2014)

Konfidensintervall er et utrykk for sannsynlighet for & finne et tilfelle av maleobjektet
innenfor konfidensintervallets grenser, og er uttrykt som:

52 [
(B30) X tue,

Der X er malt middelverdi, Uy, er kvantilen i fordelingen (1,96 er 2.5% kvantilen),
o er madlt standardavvik, n er antall utfprte malinger

Konfidensintervallet «gir oss informasjon om presisjonen i estimeringen» (Hagen, 2014), og
det er vanlig & bruke 90%, 95% eller 99% konfidensintervaller i estimeringssammenhenger,

alt etter behovet for neyaktigheten.
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3 Metode

Metodekapittelet handler om valg av metoden i rapporten. Formalet er & vise hva som er gjort,

og hvorfor vi har valgt & belyse problemstillingen p& denne maten.

Metoden gruppen valgte: 1. hente nedvendig informasjon for & forsta problemstilling og krav;
2. idémyldring av mulige losninger; 3. utfore nedvendige tester for & utelukke idéer som ikke

vil fungere, samt gir nedvendig informasjon til & kunne designe et lesningsforslag.

I kapittel 4 bruker vi resultatene til & foresld en mulig losning for automatisering av de to
manuelle operasjoner. Videre i kapittel 5 utferes de nedvendige beregninger og FEM-

analysene for & kunne dimensjonere denne.

3.1 Forsta problemstilling

3.1.1 Diskusjon med ledelse for Nikkel Service avdeling

Hensikten med denne diskusjonen var & gi gruppen en mulighet til & forstd maskinen i et
storre strategisk perspektiv. Det skulle ogsa hjelpe gruppen til & definere rammer for en mulig

losning i henhold til drift og produksjon, ekonomi, vedlikehold med mere.

3.1.2 Samle eksisterende tegningsunderlag

Formalet var & samle tegningsunderlag som er lagret i Nikkelverk sitt arkiv. Hensikten var &
f4 en bedre oversikt over hvordan maskinen er bygd, spesielt stang- og erematingsstasjon.
Tegningsunderlaget vil ogsa gi oss et godt utgangspunkt for modellering av lesninger 1

Solidworks.

Nikkelverk har et digitalt arkiveringssystem for tegninger som heter Meridian. Tegninger og
andre dokumenter er lagret pa en strukturert mate med knytning til utstyr. Tegningene ble

funnet ved & sgke pa utstyrsnummer.
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3.1.3 Observasjon av maskin i drift, diskusjon med operaterene

Formalet var & observere maskin i drift, og diskutere stang- og eremating med operaterene.
Hensikten med dette var & fa en generell oversikt over problemstillingen samt danne et

grunnlag for idemyldring med tanken pa mulige losninger.

3.1.4 Analyse av produksjonstall i 2019

Sveisemaskin er PLS-styrt, og overvaket av bedriftens ABB-system. Startingproduksjon er
malt og data er lagret. Denne data er tilgjengelig for analyse i Excel via et dataprogram som
heter Proficy Historian. Produksjonsdata ble hentet til Excel og sammenlignet med maéltall for

a for en forstaelse av virkelig produksjon.

Antall plater telles i ABB-systemet, og et akkumulert tall er lagret av systemet omtrent hvert
tiende minutt, med litt variasjon av datatekniske arsaker. Telleren nullstilles daglig ved
midnatt. Vi ser bort i fra tall fra uke 1 som er en «kort» uke med tall som forstyrrer analysen.

Prosedyre

1. Hent akkumulert tall for hver arbeids dag i 2019 frem til 22.04.2019 for a se antall
plater produsert per uke.

2. Hent akkumulert tall for hvert tiende minutt i 2019 frem til 22.04.2019 og beregne

snitt antall plate i minutt

3. Logg tall i tabell og sammenligne med maél for 2019

Resultater
Mal per uke: 17576 plater

Mal snitt per minutt: 7,8 plater
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Tabell 4:

Startingplate produksjon uke 2 - uke 16 2019

Beregnet snitt per
Antall plater minutt Forskjell til mél per uke

uke 2 17655 7,9 95

uke 3 18103 7,9 543
uke 4 17514 8 -46
uke 5 18233 7,2 673
uke 6 17298 7,6 -262
uke 7 17622 7,9 62

uke 8 16914 7,7 -646
uke 9 18075 7.8 515
uke 10 16867 82 -693
uke 11 16604 7,3 -956
uke 12 18030 7,5 470
uke 13 19245 8 1685
uke 14 17551 8,4 -9

uke 15 17253 8,4 -307
uke 16 17978 8,4 418
Sum 264942 1542

Feilkilder

1. Telleren og datalagring kan vere noe ustabilt, og en del data er lagret som «Bad».
Dette forer til at én ma prove seg frem pa forskjellige tidspunkter for & finne tall. Det

er for oss ukjent om noe data gar tapt ved «Bad» lagringer.

2. Produksjonsunderskudd blir dekket med bruk av overtid. Dette forer til at «beregnet
snitt per minutt» virker som om det ikke henger sammen med antall plater produsert.

Ukjent overtidsmengder gjor ogsa analysen av data litt vanskeligere.

3.1.5 Valg av variabler

Nikkelproduksjon kan betraktes som linjeproduksjon med en syklus pé én uke. Mél for
nikkelproduksjon i 2019 er 92000 tonn, som er bortimot bedriftens maksimum kapasitet.
Nikkelproduksjon har i tillegg et vedlikeholds mal pa bedre enn 98% opptid, ifelge Jan Tore
Flottorp, en av Vedlikeholdsingenierer ved Nikkelverket. Mél for produksjon av startingplater

er basert pa disse krav:
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Mal for startingplateproduksjon i 2019 er (Glencore Nikkelverk, 2018):

o Ukemal 17576 plater

e Opptid >80% per dag

o [tillegg er det et kvalitetsmal for startingplater pa <1 tonn vrak per uke. Dette er i mindre
grad pdvirket av ore- og stangpdasetting, og er i s& mate sett bort i fra i denne rapporten.

3.2 Idémyldring

Idémyldringen ble foretatt av gruppen, med innspill fra Roger Johnsen (Senior
Prosjektingenior) og Thomas Amdal (Gruppeleder, Nikkel Service). Overforing av erer
direkte fra transportkasse var ansett som rimelig enkel & lose med bruk av roboter med
trykkluftverktoy (sugekopper), og hovedfokuset pa idémyldringen var dermed pa overforing

av stenger.

3.3 Forseok

3.3.1 Statistisk analyse av stengene

Gruppen identifiserte stengene som en mulig kilde til palitelighetsproblemer. Produksjon av
stenger er standardisert, og bestar av en nikkelbelagt kobber stang produsert etter strenge
krav. Problemet er at stengene brukes gjentatte ganger, og ved observasjon var det tydelig at
gjentatt bruk forte til synlige skader og endringer pa overflaten til stengene. Det ble derfor
utfort en enkel statistisk analyse for & identifisere snitt diameter og standard avvik pé

stengene.

Formalet var & male diameter og vekt pa 100 stenger som datagrunnlag for statistisk analyse.

Hensikten var & skaffe et datagrunnlag for design og dimensjonering av en mulig losning.
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Utstyr
Skyveler: Diesella digital 0-300mmx0.01

Vekt: Camry EB9271 baderomsvekt

Databehandling: Microsoft Excel 2016

Figur 5: Diesella skyvelcer

Prosedyre

Mile diameter:
1. Nullstill skyveler
2. Mal diameter av stang 5S0mm-100mm fra end som vist pa bilde
3. Noter diameter pa ark

4. Overfor tallene fra ark til Microsoft Excel fil, og beregne middelverdi og

standardavvik pa stengene.
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Figur 6. Metode for madling av stangdiameter

Mile vekt:
1. Nullstille vekten
2. Sta pa vekt med én og én stang
3. Noter vekt for hver stang pé ark
4. Overfor tallene fra ark til Microsoft Excel fil, og beregne middelverdi og
standardavvik pa stengene
Resultater

Det ble malt 100 stenger av de cirka 27000 stenger i sirkulasjon. Diameter pa stengene er

normalt fordelt med en middelverdi pa 27,3mm, og en standardavvik pa 0,3mm.
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Stang diameter - normalkurve
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

26,4 26,7 27 27,3 27,6 27,9 28,2

Figur 7: Normalkurve stangdiameter

Vi regner ut konfidensintervallet og kan si med 95% sikkerhet at middelverdi for

stangdiameter ligger mellom 27,2 og 27,4, basert pa 100 malinger.

Ifolge vare undersokelser har vekt pa stengene en middelverdi pa 4,5kg, og en standardavvik

pa 0,1kg.

Stang vekt - normalkurve

4,5
3,5
2,5
15
0,5

4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8

Figur 8: Normalkurve stangvekt

I tilfellet vekt kan vi si med 95% sikkerhet at middelverdi ligger mellom 4,48kg og 4,52kg,

basert pa 100 malinger.

Feilkilder

1. Héandmaling medferer en del variasjon
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3.3.2 Magnetisk overforing

Formal

Et forslag som kom frem i lopet av idémyldringen var & teste om stengene kan flyttes ved
bruk av et magnetisk verktey. Stangen bestar av en kobberkjerne som er belagt med et tynt
lag med nikkel. Kobber er ikke magnetisk under vanlige omstendigheter (Copper
Development Association, 2018), mens ren nikkel er veldig magnetisk (Nickel Institute,
2018). Spersmalet var om nikkellaget var tykt nok til at det var nok magnetisk materiale til &

overfore stengene fra kasse til matebord ved hjelp av et magnetisk verktey.

Dette var et enkelt forsek utfort pa én stang for & sjekke om dette var noe & jobbe videre med.
Dette ble dermed en kvalitativ fremfor en kvantitativ vurdering av magnetisme som
overferingsmekanisme.

Utstyr

1. Eaton Magnetic Door Holder CSA08938

2. Nikkel stang

Figur 9: Stang og elektromagnet
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Metode
1. Sette elektromagnet inn til stang og magnetisere dette

2. Forseke & bevege pa stangen

Resultat

1. Magneten slipper tak med en gang perpendikuler kraft tilfoyes.

3.3.3 Overforing med bruk av tyngdekraft

Formal

Finn en vinkel for nar tyngdekraften overvinner friksjon mellom stengene, og regn ut krefter
basert pa resultatene for & bekrefte eller avkrefte det som kommer frem av teori i henhold til
nikkel-nikkel friksjon. Hensikten var & teste om en tippelosning er en mulig matingsmetode

som det var hensiktsmessig & jobbe videre med.

Utstyr

1. Labanker og kiler av tre for & gradvis eker vinkelen

2. Tre stenger

Figur 10: Oppsett for test av tyngdekraftens pavirkning pd stenger ved forskjellige vinkler
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Metode
1. To stenger lagt ved siden av hverandre med den ene enden opp pa en labank
3. Tredje stang lagt opp pa de to andre

4. Slipp stangen for & se om tyngdekraft overvinner friksjon slik at den sklir av, eller om

friksjonen holder den igjen

5. Gjentar ved forskjellige vinkler frem til gverste stang konsekvent sklir av for &

fastsette minste vinkel til en mulig tippelesning

a:9,2mm
b:12,0mm
c:17,0mm

0
60mm
Figur 11: Base- og hoydemdl pd vinkeltest
Tabell 5:
Beregnet vinkel for hvert forsok
grader
a: B=arctan(9,2/60) 9
b: O=arctan(12/60) 11
O=arctan(17/60) 16
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F=44,15N*sinB

EN

F=44,15N

\/

Figur 12: Beregning av krefter pd stengene

Resultat

Tabell 6:

Kartlegging av observasjoner for samtlige forsok pd hver vinkel

a: ingen bevegelse pa gverste stang

b: bevegelse startet, men stoppet av friksjon mot underliggende stenger
bevegelse startet og akselerasjon fortsetter frem til gverste stang sklir helt
c: av de underliggende

Tabell 7:

Beregnet kraft i bevegelsesretning

Kraft i bevegelses-
retning (N)
a: F=44,15*sin(9) 7
b: F=44,15*sin(11) 9
F=44,15*sin(16) 12

Feilkilder
1. Utstyret for & danne vinkel var grovt

2. Beregning av vinkel var basert pa handmaling av basen og heyden med tommestokk,

som eker risiko for méle- og lesefeil

3. Beregning av krefter pa stengene er basert pa middelverdi til de 100 malte stenger
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4 Forslag til lesning

4.1 3D-modell av forslaget

Figur 13: Isometrisk visning av modellert forslag til losning
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Forslaget ble modellert i Solidworks. Gruppen har gjort forenklinger etter eget skjonn i

modellering av eksisterende utstyr.

1. Eksisterende stangmatebord og ramme er modellert fra 2D tegninger opprinnelig
produsert av Maskin og Transportteknikk A/S for Glencore Nikkelverk: 1-21807, 1-
21808, 1-21809, 1-21811, 1-21812. Viktige mal er sjekket i felten.

2. Forenklet modell av eksisterende eretransportkasse er modellert fra 2D tegning 2-

13250 tegnet av en intern GNN-ingenior

3. SW-Assembly filer av hydrauliske sylindere lastet ned fra www.servi.no (Servi AS er

en rammeavtaleleverander av hydraulikk til GNN)

4. Step-modeller av UR10 og UR3 robotarmer fra Universal Robots lastet ned fra
www.traceparts.com. Step-modeller ble omgjort til SW-Assembly filer og satt
sammen med nedvendige «mates» slik at rekkevidden og bevegelser til robotarmene

kunne bli kontrollert, samt for & bedre kunne illustrere tenkt lesning
5. SW-Assembly filer av «flanged linear bushing lastet ned fra www.traceparts.com

6. SW-Assembly filer av «ball runner block» og «ball runner rail» lastet ned fra

www.boschrexroth.com

7. SW-Assembly av «Plummer block bearing» lastet ned fra www.skf.com (SKF er

foretrukket leverander av lager til GNN)

8. Ovrige nye deler og stalkonstruksjon ble modellert etter gruppens forslag til losning
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4.2 Beskrivelse av losning

4.2.1 Navngivning av viktige deler

Ball runner rails

Rofosjonsaksling

NS

Laftebord

Trekantplate

Laftesylinder

Bushings

Linecer akslinger

Figur 14: Tippebord
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Figur 15: Rammen

Drefransporfkasser

Figur 16: Ovrige deler

| Ny ramme til grem ating

[ Eksistersnde ramme

| Oniversal Fobofs TR3 ]

sEferende grem ol ekanaler

[Ramme fippeaksing |

Universal Robols URTO

KUlElcigers

sislerende stfangmalebord

[Ny ramme Tl fippebord |
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4.2.2 Oremating

Oppdraget var & fjerne dobbelhéndtering av erer forarsaket av behovet for a flytte erene fra en

transportkasse til en matekasse. Oppsummering av forslaget er:
1. Fjern eksisterende matearmer og vinklet matebord
2. Montere nytt bord og supportstal
3. Montere to UR3 robotarmer (eller tilsvarende) som mater hvert sitt ore til
grematekanalene

Funksjonsbeskrivelse gremating

1. To transportkasser med erer plasseres ved

siden av hverandre pa bordet

Figur 17: To transportkasser plassert pa bordet
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2. UR3 robotene henter hver sin ore fra

kasse

3. UR3 robotene levere hver sin ore til

orematingskanalene

Figur 19: UR3 robotene leverer orer til
matekanalene
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4.2.3 Stangmating

Oppdraget var & automatisere overforing av stenger fra en transportkasse til et matebord, som
per i dag gjores for hand. Hovedutfordring med design av lgsning var handtering av krefter
under tipping og lafting av stangkassett. Dette blir spesielt utfordrende nér loftesylinder
narmer seg maksimum slaglengde. For a stive av konstruksjonen og héndtere disse kreftene
er det modellert bade lineare akslinger pa baksiden av lgftebordet, samt «ball runner rails» pa

frontplate. Oppsummering av forslaget er:
1. Fjern eksisterende loftebord
2. Montere et nytt tippe/loftebord med tilherende hydrauliske sylindere
3. Montere én UR10 robotarm (eller tilsvarende) som overforer stenger fra kasse til
matebord

Funksjonsbeskrivelse stangmating:

1. Kasse med stenger plasseres

pa tippe/lofte bord.

Figur 20: Tippebord og URI0
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2. Kasse tippes, stengene sklir

kontrollert ut mot frontplaten

og hviler mot den :
|3 Y
LB LRI

Figur 21: Kasse klar til loft etter tipping

3. Kasse loftes frem til gverste
stangrad sklir over toppen av

frontplaten og mot mateplaten

Figur 22: Stang klar for henting av URI0

4. UR10 robotarm henter en
stang og legger det pa
matebord. Videre blir det

handtert av dagens prosess

= E

AL

Figur 24: URIO0 leverer en stang til matebord
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S Beregninger

5.1 Innledning

Gruppen har utfort beregninger pa det som vi anser som de dimensjonerende deler av

losningen som er modellert og vist 1 kapittel 4.

5.2 Materialvalg

Korrosjon er en stor utfordring pa Nikkelverket pa grunn av innholdet i prosessen. Gjennom
hele fabrikken er det bade sterke sure og basiske lgsninger, giftige kjemikalier og gasser.
Nikkel Service avdeling er tilstotende til Nikkelelektrolysen. Prosessen i Elektrolysen forer til
en kloridisk luftatmosfaere i Nikkel Service. Det produseres ogsé Iuftbarne partikler som
danner sure losninger nar de er blandet med vann (for eksempel under spyling av omradet).
Dette betyr at materialer i var losning ma téle dette miljoet, samt vere sterk og robust nok til &

héndtere de forskjellige krefter de vil bli utsatt for under drift.

Eksisterende utstyr pa sveisemaskinen er hovedsakelig i syrefast materialer (3161). Dette er et
materiale som vil veere motstandsdyktig i forhold til sure lesninger, men kan vaere utsatt for
spenningskorrosjon i kloridiske miljeer (The Stainless Steel Information Center, 2019). For &
forebygge dette har GNN en standard som krever at 3161 i kloridiske miljoer beskyttes med

maling.

Gruppen velger da malt syrefast stal til vdr losning. Det anbefales ogsa utskiftbare slipeplater

1316l pa deler som vil vere utsatt for skraping/sliping (for eksempel laftebord og frontplate).

Robotene som er valgt produseres i aluminium som mé beskyttes med kapper og/eller maling
pa grunn av det kloridiske luftatmosfaeren. Dette fordi aluminium er sterkt utsatt for korrosjon

i kloridiske miljeer (Aluminium Federation, 2019)
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Tabell 8 inneholder aktuelle materialparametere for stal AISI 31161 for dimensjonering og

utmattingsberegning av konstruksjonens komponenter.

Tabell 8

Mekanisk egenskaper AISI 3161 (AZO materials, 2019)

Flytegrense (Sy) Bruddfasthet (fu) Elastisitetsmodul Bruddseighet (Kc)

170 MPa 485 MPa 210 GPa 112 MPaVm

5.3 Laster

Vekt av tilt/leftbord med pdmontert utstyr (fra Solidworks modell): 800kg, avrundet til 8kN
Vekt av stangkasse med stenger (Glencore Nikkelverk, 2013): 2500kg, avrundet til 25kN

Bruker 3300kg, avrundet til 33kN som beregningslast med mindre noe annet er spesifisert.

5.4 Tippebord

For 4 kunne gjennomfere dimensjonering av konstruksjonens komponenter er det viktig &
utrede lastsituasjonen. Krefter som virker fra stenger pa konstruksjonen er alene forarsaket av
tyngdekraft. Som vist i kapitel 3 er gjennomsnittsvekten til stengene 4,5 kg (+0,2kg). Dette
pluss stangkasse resulterer i en samlet vekt pa 2500kg, som avhengig av helningsvinkel,
fordeler seg jevnt over flatene i kassen. Men, for & vaere konservativ bruker vi samlet vekt
3300kg som beregningslast siden samspillet mellom de forskjellige lastpadrag under tipping
kan vaere vanskelig & tolke. Som vist pa figur 25 vil alle kreftene i startposisjonen virke

vertikalt, mens ved tilt vil kreftene fordele seg over vertikale og horisontale komponenter.
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F=mg
N=normalkraft
Fy=y-komponent mg
Fx=x-komponent mg
Ff=friksjon

Figur 25: Last tippebord

Ved full tilt er frontplaten under pékjenning av maksimal last. Lastkomponenten normalt pé
frontplate (Fx) beregnes som Fx = F - sin(16), denne kraften virker tilneermet jevnt over en
flate pa frontplaten som tilsvarer &pningen til stangkassen, det vil si et areal pa 359450 mm?
med plassering 100 mm fra hver ende av trekantplatene. Frontplaten er sammenfoyd med
kilsveis til lofteplaten og trekantplatene, gravitasjonskraft normalt pd denne platen vil dermed
ogsa pavirke spenningssituasjonen i sveisen. Ettersom loftesylindere tar imot lasten fra
stangkasse og videre overforer disse spenningene til lofteplaten vil denne lastkomponenten
(Fy) fordele seg jevnt over flensomradet pd denne platen. Fy blir uttrykt som; Fy = F -
cos(16).

Evaluerer opplagringspunktene for konstruksjonen til & befinne seg pa akslingene, der
absoluttverdien for reaksjonskreftene vil vere den samme for bade startposisjon og ved tilt. I
tillegg gjores antagelsen at lasten fordeler seg jevnt over akslingene i z-retning. Beregning av
opplagringspunktene gjores i startposisjonen, der eneste virkende kraft er lasten pa F=33kN,
denne resultantkraften vil befinne seg tilneermet midten av lengderetningen til stengene. Med
en lengde pa 960 mm vil dermed F befinne seg 480 mm fra frontplaten, videre er horisontal
avstand mellom akslingene 1100 mm. En momentbetraktning av aksling pa frontplate gir

dermed:

MA = By - 1100mm — 33kN - 480mm = 0 — By = 14.4kN og Ay = 18.6kN

Disse reaksjonskreftene fordeles likt pa to opplagringspunkt ved hver ende av akslingene.
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5.4.1 Platetykkelser

Initialvalg av platetykkelse er en konservativ estimering gjort basert pa tidligere erfaringer.
Dette valget blir sé testet med FEM-analyse i kapittel 5.10, ved behov kan det videre utferes
korreksjoner for & oppné ensket konservatisme. Forelapig er platetykkelsene folgende:

frontplate = 40 mm, trekantplate = 20 mm, lefteplate = 13 mm.

5.5 Akslinger

Ettersom hver kasse inneholder et hoyt antall stenger og den bare tippes en gang per kasse,
resulterer dette i sveert lavt turtall (det er estimert 5 kasser per dagen, avhengig av antall
stenger per kasse). Belastningen som virker pa akslingene kan derfor betraktes som statisk,
neglisjerer derfor vridningsmoment. Videre blir akslingene utsatt for en maksimal last
tilsvarende full stangkasse, benytter ligning 11 for jevnferende spenning. Der tillat spenning i

henhold til tabell 3 vil vaere S,/2, dette p& grunn av statisk belastning uten kjerv.

S. M M M M
o =3 =0 =7 357 = (G436 = G =i

Loser ligning med hensyn pa diameter:

3 [32:M}

d — S
3y

2

5.5.1 Aksling til frontplate

Maksimalt bayemoment pa aksling ma bestemmes med en momentbetraktning av lasten, der
akselen betraktes som en fritt opplagt bjelke med en jevnt fordelt last med resultant som
tilsvarer samlet reaksjonskraft Ay=18.6 kN, beregnet i kapittel 5.4. Med jevn fordeling over
aksling vil det sterste momentet befinne seg midt mellom lagrene (500 mm), dette gir

folgende feltmoment:

M, = 9.3kN - 500mm = 4.65 - 10°Nmm
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Losning av ligning 11 med hensyn péd diameter, med innsatt verdier for bayemoment og tillat

spenning gir felgende uttrykk:

3(32:Mp  3(32:4.65-106
d= — = —5— = 82.3mm
= T

Velger dermed aksling med diameter 85 mm.

5.5.2 Aksling tippesylinder

Akslingen blir dimensjonert basert pa samme prinsipp som aksling til frontplate, men i dette
tilfellet vil feltmomentet veere annerledes grunnet ulike reaksjonskrefter. Beregner moment

basert pa reaksjonskreftene By1=By,=7.2 kN:

M, = 7.2kN - 500mm = 3.6 - 10°Nmm

Losning av ligning 11 med hensyn péd diameter, med innsatt verdier for bayemoment og tillat

spenning gir felgende uttrykk:

3[32:Mp  3[32:3.6-106
d= = = o — = /5 mm
= Ly

Velger dermed aksling med diameter 75 mm.

5.6 Sveiseforbindelser

Materialet AISI 3161 gir en bruddfasthet (fu) lik 485 Mpa, dette gir videre en
korrelasjonsfaktor pa 0.88, materialfaktor for sveiste forbindelser er ym =1.25 og lastfaktor er
yr=L.5. Tillat spenning ved dimensjonering av kilsveis beregnes med ligning 20.

0. <28 =22 _ 388 Mpa 0g0; S04im = fu) (Ym Bu)=485/(1.25-0.88) = 440.9

Ym 1.25

Mpa

Benytter ligning 20 til & beregne jevnforende spenning:

Ogim = \/(L2 +37.2+ 3‘["2
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5.6.1 Frontplate

Utferer kontroll av a-mal for sveis i bade bunnposisjon og ved tilt, dette pa grunn av at
endring i lastfordeling gir endringer av opptredende spenningskomponenter i sveis. Utforer
eksperimenterende beregninger av jevnfarende spenning pé sveis med et a-mal basert pa
formel (Gustaven, et al., 1998); a-mal=t/\2, som gir; a-mal=20/N2=14 mm. Sjekker
jevnferende spenning i utsatte felt, markert med A og B pa figur 26, pa sveis mellom
frontplate og lefteplate, samt frontplate og avstivere. For bade start, -og sluttposisjonen ma

samlet tyngdepunkt og treghetsmoment for sveis mellom avstiver og lofteplate bestemmes.

Avstanden fra sveis B til toppen av sveis A er 750 mm, tyngdepunkt i y-retning anses & veare

tilneermet midten av platen ved y=345 mm. Samlet treghetsmoment av sveis beregnes med

Steiners setning, der hoyde sveis A er 600 mm og bredde er tilsvarende a-mél. For sveis B er

bredde 850 mm, mens hoyden er tilsvarende a-mal.

I = h3+A 2-9 14'6003+2 600 - 14(345 3002+850'143+0
* =12 Y= 12 ( ) 12
= 5.38-108mm?*

Figur 26: Sveisefuger frontplate

Beregner jevnferende spenning ved punkt A og B for platen i startposisjon, ettersom
avstanden fra begge disse punktene til angrepspunktet til lasten er den samme vil
beyespenningene for disse sveisefugene vare like. Videre virker ikke skjaerspenning over
tverrsnittet til sveis B, dette resulterer med at opptredende spenning for sveis A blir

dimensjonerende.
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M,  F-yjrarm _ 33000-15-480 - 345
Ooa =Y =T y= 5.38-10°

Opa
SO, =T, 4 = ﬁ = 10.77 MPa
F-y; 33000-15

Ha="4 T 260014
6; =v10.772 + 3-10.77% + 3 - 2.95? = 22.13 MPa < 440.9 MPa
.4 = 10.77 MPa < 388 MPa

= 15.24 MPa

= 2.95 MPa

Beregner jevnferende spenning ved punkt A (dimensjonerende fuge) for platen ved full tilt:

M, F -ys - (sin() - yarm + cos(@) - xarm)
2.y = Ly

O-DA = I y I
x X
33000 - 15(cos(16) - 480 + 5in(16) -345) -345 _
—_— = )
538 10° ‘

Opa
0.4 =T, 4= ﬁ = 12.5 MPa
F -ys - cos(o) _ 33000 15- cos(16)

Ha= A 2-600- 14
o; =/12.52 + 3-12.52 + 3 - 2.832 = 25.5 MPa < 440.9 MPa
0.4 =125MPa < 388 MPa

= 2.83 MPa

Tippeaksling

Tippesylindrenes tilherende akslinger har som vist i kapittel 5.5.2 en diameter pa 75 mm.
Videre er akslingene 100 mm lange og péfert konstruksjonen med kilsveis, ved
dimensjonering av denne sveisefugen benyttes ligning 20 for jevnferende spenning. Der oy er
et resultat av kraft pafert av loftesylinder som antas & virke jevnt over lengden til akslingen
med resulterende kraft pa midten. Videre gjores antagelsen at kreftene fra sylinder tilneermet
senter av aksling, noe som medforer et neglisjerbart vridningsmoment. Finner forst tillat

boyespenning:

Ogim = 0.2+ 37.2 <4409 MPa der; 0. = .

— 40,2 = 440.92 — ¢, = 220.45 MPa — o), = 0. - V2 = 311.76 MPa

Loser ligning 20 med hensyn pd a-mal (a):

M, F-y;-arm F-ys-arm F-ys-arm
A L A (CE T DA
32" D 32 d+ 2a 4
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Nar a « d blir; % ((d + 2a)* —d*) = g d? - a (Christensen, et al., 1991)

F-ys-arm F-ys-arm 7200-1.5-500
_)O-b:#_)a= T " =T[ > =3.92mm=4mm

Med ytterligere sikkerhetsfaktor=2 blir a-mal=8. Utfarer kontroll:

My F-yprarm  7200-1.5-500
TW, " ® Df—d* m (91%—75%

32 D 32 91

=135.52 MPa — o, =1, = 95.82

— Ogim = V95.822 + 3 - 95.822 = 191.64 < 440.9 MPa og 6, = 95.82 < 388 Mpa

Med valgte a-mal er altsé sveis konservativt dimensjonert.

5.7 Lager

Som nevnt i kapittel 2.3.4 er hovedforskjellen mellom glidelager og rullingslager hvordan
friksjonen varierer forskjellige med turtall, der glidelager opplever en gradvis reduksjon av
friksjon ved okende turtall. Ved lave turtall vil friksjonskraften for glidelager vare hay, behov
for smering av slike lagre er en konsekvens av denne faktoren. I motsetning til glidelager
opplever rullingslager tilneermet den samme forholdsvis lave friksjonskraften ved béde lavt og
hoyt turtall. Rullingslager er gunstig & benytte for akslinger under lavt turtall utsatt for
kraftige stotbelastninger, med andre ord akslinger under statisk belastning (Johansen, 2010),
som er tilnermet situasjonen for gjeldende konstruksjon. Ved dimensjonering av rullingslager
benyttes internasjonale standarder (SKF), velger dermed et rullingslager fra SKF-katalog
basert pa beregnet statisk baereevne i samsvar med diameter til aktuell aksling. Statisk

bareevne beregnes med innsetting av ligning 13 1 ligning 14:

Co = so(XoF- + YoFy)

Ingen aksial last, F,=0, med bare radial last kan Xo neglisjeres, Fa tilsvarer statisk kraft fra
aksling fordelt pa to lager som gir F.=Ay/2=9.3 kN. Basert pd veiledning i SKF-katalog
benyttes so=2 (SKF group, 2018).

Dette gir: Cy =2 - F, = 2-9.3kN = 18.6kN
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Velger lager fra SKF .katalog basert pa Co, der verdi mé overstige 18.6 kN. Diameter pé lager
tilsvarer diameter pd tilherende aksling som ble beregnet til d=85 mm. Velger derfor lager

nummer 61817 W som har en kapasitet lik Co=20.8 kN.

5.8 Hydrauliske sylindere

Servi AS er en rammeavtaleleverander av hydraulikk til Nikkelverket, og vi har dermed valgt
sylindere fra denne leveranderen. Sylinderne er dimensjonert av leveranderens webside basert
pa lastinformasjon som vi har oppgitt. Gruppen har brukt Eulers knekkberegninger (ligning 7)
for & bekrefte dette valget. Vare beregninger er kun en forelgpig bekreftelse pa
sylindersterrelsen. Ved en eventuell bestilling av sylindere vil leveranderen vare neadt til &

gjore en fullstendig dimensjoneringsanalyse.

5.8.1 Tippesylindere

r

Ear with sperical ball (3) ore with bushing (E)—
Ear with spenical ball (3) ore with bushing (£}

oW

R Ax + Shroke \ R
A + Stroke

Figur 27: Tegning av sylinder CD25-63/40x515-SS-HC

For & bekrefte valget har vi beregnet folgende:
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1. Knekk-kraft pa en stang (begge endene leddet) som tilsvare maksimum slaglengde
med det minste annet arealmoment (I), det vil si en sgyle med samme diameter som

stempelstangen. Dette anser vi som en konservativ tilnerming.
2. Treghetsradius (i) og slankhetsforhold (A) for stangen

3. Maksimum tillatt belastning basert pa slankhetsforhold og en sikkerhetsfaktor pa 4,
som er det pakrevde sikkerhetsfaktor i DNVGL-CG-0194, kapittel 3.2.

4. Bekrefte at maksimum tillatt belastning er sterre enn beregningslast pa 3300kg (33kN)

o - . )
T Xr_. T i £ lobosa ™ [+
- ) 'r.'"du
el
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Figur 28: Beregning tippesylindere
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5.8.2 Leftesylinder

Threaded rod &nd (G)
Altemative Cabel Cutiat

\W

2158
@105

Ax + Siroke
A + Siroke

Figur 29: Tegning av sylinder CD25-63/40x515-AG-HC

Vi har gjort samme beregninger som for tippesylindere for a bekrefte valget:

1. Knekk-kraft pa en stang (en ende innspent, andre ende fri) som tilsvarer maksimum
slaglengde med det minste annet arealmoment (I), det vil si en sgyle med samme

diameter som stempelstangen. Dette anser vi som en konservativ tilneerming.
2. Treghetsradius (i) og slankhetsforhold (A) for stangen

3. Maksimum tillatt belastning basert pa slankhetsforhold og en sikkerhetsfaktor pa 4,
som er det pakrevde sikkerhetsfaktor i DNVGL-CG-0194, kapittel 3.2.

4. Bekrefter at maksimum tillatt belastning er storre enn beregningslast pd 2500kg
(25kN)
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Figur 30: Beregning loftesylinder

5.9 Roboter

Det har vert en stor utvikling i samarbeidende robot (cobot) teknologi de siste drene som ber
kunne tilby mange fordeler i forhold til tradisjonelle industri-roboter. Gruppen ensket a
undersgke om det vil vaere mulig & ta slike roboter i bruk i dette tilfelle. Ifolge (Marr, 2018) er
coboter:

e Easy to program: No programming expertise is needed to set up and operate cobots quickly. Often,

they are virtually plug and play or easily programmed through a tablet or by adjusting the cobot's
arms.
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o Fast to setup: Unlike traditional industrial robots that take weeks to be operational, the setup time for
most cobots is just a few hours.

o Flexible: Traditional robots are often bolted to the floor and deployed for a particular application.
Cobots are flexible and mobile, don’t require a lot of space and can be redeployed very easily to
support new and multiple applications.

o Safe: Cobots don't need safety cages to keep your human workforce safe on the job when they are
working. They can sense obstacles and adjust their speed or reverse to avoid crashing into humans
(or other obstacles).

5.9.1 Stangmating

Det er to hoved begrensninger ved bruk av coboter: rekkevidde/vekt forhold, og hastighet. En
robot eller cobot for stanghdndtering mé kunne lofte en stang (snitt vekt 4,5kg) pa en

maksimum radius pé cirka 1300mm. Det ma levere minst 9 stenger i minuttet til matebordet.

Med disse krav som utgangspunkt undersekte gruppen felgende coboter pé Internettet:

Leverandor og Navn Maks vekt | Maks rekkevidde Kommentar
KUKA iisy 3kg 600mm Ikke egnet
KUKA iiwa 7-14kg 800-820mm Ikke egnet
ABB YuMi IRB 14000 0,5kg 500mm Ikke egnet
Universal Robots URS Skg 850mm Ikke egnet
Universal Robots UR10 10kg 1300mm Egnet

Med denne informasjonen valgte vi UR10 fra Universal Robots til denne oppgaven i vart
forslag. En leverander ble kontaktet (Cobotnor), og de bekreftet ut ifra spesifikasjonene som

ble oppgitt, at UR10 var i stand til & utfere oppgaven, samt levere minst 9 stenger i minuttet.
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Figur 31: Radius til cobotarm UR10

5.9.2 Oremating

Hverken vekt pa erene eller rekkevidden er av stor betydning i forhold til denne oppgaven, og
det er flere coboter som er i stand til dette. Nar UR10 er valgt til stangmating er det da
standardisering av utstyr og leverander som forer oss til 4 anbefale UR3 fra Universal Robots.
Nar 18 grer skal leveres i minuttet er det var anbefaling at 2 uavhengige coboter blir montert
for denne oppgaven slik at hver robot levere 9 erer i minuttet, som skal veere godt innenfor

maksimumshastighet.
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Figur 32: Radius til cobotarmene UR3

5.10 FEM-analyser

Initialbetingelser

For alle FEM-analysene er det blitt benyttet Si-enheter og det samme materialet, stal AISI
316l. Videre er analysene utfort tredimensjonalt med solide elementtyper.

Modellering

Begrenser modellen til kun essensielle komponenter, dette for & unngé unedvendige

kompleksitet i geometri som vil lede til en betraktelig ekning av antall elementer i analysen.
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Disse komponentene anses og ha en neglisjerbar virkning bade pé konstruksjonens styrke og

spenningsbilde.

Mesh

Kommandoen smartsize benyttes til & konstruere nettverket av noder og elementer, denne
kommandoen tar spesielt hensyn til kompleksiteter i geometri som for eksempel simulerte
sveisefuger. Programvaren vil dermed automatisk generere finere nettverk ved disse
komplekse geometriene, mens store flater uten ujevnheter, hull eller skarpe kanter vil {2 et
grovere nettverk. Fint nettverk er spesielt viktig ved omrader der det forventes store

spenningskonsentrasjoner, dette for & unngé spenningssingularitet.
Grensebetingelser

Angir grensebetingelser som utgjer en tilnrming til mobiliteten av de mest rigide
komponentene som inngar i den aktuelle analysen.

Krefter

Last blir simulert ettersom hvordan vekt fra fullastet stangkasse virker pa aktuell komponent

som inngar i analysen.

5.10.1 Frontplate

Komponenter som blir inkludert i analyse av sveiseforbindelser er frontplate, bunnplate,
akslinger og avstivere. I tillegg modelleres kilsveis mellom lgfteplate og frontplate, samt
avstivere og frontplaten i form av volum med triangulert tverrsnitt som strekker seg langs

langsiden pd kontakthjernene.
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ELEMENTS

Academic

MAY 4 2019
09:17:11

Figur 33: Tippebord med pasatte krefter

Fremgangsmaten
1. Modellere og sammenfoye aktuelle komponenter
2. Sette pa innfestninger pa akslingene i tre frihetsgrader (x,y,z).
3. Tilegne konstruksjonen beregnet last iy, -og x-retning.
4. Kjeor FEM-analysen.

5. Evaluere lokale spenninger, hente ut spenninger ved sveise-ta for videre hot-spot

beregninger for utmatting.
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Resultat

Som grafisk representert i figur 34 er forekomsten av lokale spenninger relativt lav over
frontplate og avstivende trekantplater. For sveisefugene er storste tilfelle av lokale spenninger
i overgangen mellom frontplate og lofteplate, samler derfor data fra punkt ved denne
sveisetden for videre utmattingsberegninger. Punktene befinner seg 8 mm (punkt A) og 64

mm (punkt B) fra sveisetden, der 0a=57.6 MPa og a8=42.75 MPa.

Lokale spenninger overstiger bare et kritisk niva ved aksling for tippesylinder, tilpasser derfor
akslingsdiameter til 75 mm som samsvarer med dimensjonert verdi i kapittel 5.5.2 og

gjennomforer ny analyse.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1 Academic
TIME=1

SEQV (AVG) MAY 4 2019
DMX =.281E-05 09:25:20
SMX =438.674

97.4832 194.966 292.45 389.933

48.7416 146.225 243.708 341.191 438.674

Figur 34: Resultat tippebord
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NODAL SOLUTION A N S Y S

STEP=1 R19.1

SUB =1 Academic
TIME=1 —
SEQV (AVG) MAY 4 2019
DMX =.281E-05 09:27:08
SMX =438.674

292.45
243.708

Figur 35: Resultat sveisefuge mellom frontplate og lofteplate

5.10.2 Tippeaksling

Komponenter som blir inkludert i analysen er aksling med sveiseforbindelser. Kilsveis som
sammenfoyer aksling er modellert i form av et triangulaert tverrsnitt som brer seg langs

omkretsen til akslingen.
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;ELEMEH'IS AN SYS

R19.1
Academic

Figur 36: Tippeaksling med pdsatt last

Fremgangsmaten
1. Modellere og sammenfoye aktuelle komponenter
2. Sette pa innfestninger pé akslingene i tre frihetsgrader (x,y,z).
3. Tilegne konstruksjonen beregnet last i y-retning.
4. Kjeor FEM-analysen.
5. Evaluere lokale spenninger, hente ut spenninger ved sveise-ta for videre hot-spot

beregninger for utmatting.
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Figur 37: Resultat tippeaksling
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.179E-06
SMX =63.8551

1419
7.09501

35.475

1]

42.5701

49.6651

Y S 2019
7 R\ X 14:34:40

56.

Academic

7601

63.8551



NODAL SOLUTION

STEP=1 ] i
SUB =1 Academic
TIME=1 =

SEQV (AVG) MAY 5 2019
DMX =.179E-06 14:36:17
SMX =63.8551

Figur 38: Resultat sveisefuge tippeaksling

Resultat

Opptredende spenninger over hele konstruksjonen er forholdsvis lave, der de befinner seg pa
et niva 1 underkant av 50% av flytegrensen til materialet, der storste forekomst av
spenningskonsentrasjon finner sted i sveisefugene. Samler data om lokale spenninger for
punkt ved sveisetden som videre kan benyttes i utmattingsberegning. Punktene befinner seg
14.07 mm (punkt A) og 77.98 mm (punkt B) fra sveisetden, der 0a=36.54 MPa og a5=20.35
MPa.

5.10.3 Lefteplate

Stangkasse med stenger skal bli hevet og senket av en sylinder som er montert i en lgfteplate.
Kasse med stenger er anslatt til & veie 2500kg, avrundet til 25kN. Gruppen har utfort en FEM-

analyse pd denne plate i Solidworks for & gjere opp en mening om riktig dimensjon og
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utforming. Dimensjon og utforming er ogsa pavirket av utstyret som er montert pa og i plate.

Som med det gvrige utstyret er det valgt AISI 3161 som materiale.

Figur 39: Lofteplate i modell som viser innfestingen og padmontert sylinder

Fremgangsmaten
1. Modellere hull i platen som tilsvarer festepunktene
2. Modellere en flate pa plate som tilsvarer flens pa sylinder
3. Sett pa innfestninger og laster (25kN / flensareal) som vist i Figur 40: Lefteplate med
pasatt last og innfestninger
4. Kjor FEM-analysen og analysere resultat
5. Gjer npdvendige designendringer
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Figur 40: Lofteplate med pdsatt last og innfestninger

Resultat

1. Forste analysen pa plate viste at von Mises spenningene vil overstige flytespenning
betraktelig flere steder pa platen. Breddeavstivninger ble modellert og FEM-analysen
kjort pa nytt.

von Mises (/mA2)
3.037e+008
l 2.785e+008
L 2.532e+008

. 2.279:+008

. 2.026e+008

_ 1773e+008

.
1.520e +008
1.267e+008

- L 1.014e+008

_ 7.616e+007

5.067e+007
2,5592+007
2,9%e+005

—p Vield strength; 1,700e+008

Figur 41: Resultat av FEM-analysen pd plate uten avstivninger
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2. Med avstivning kun pa bredden var alle spenninger pé plate under flytespenning. De

hayeste spenninger 18 pé cirka 87% av flytespenning.

vor Mises (N/mn2)
14774008
l 1,354e+008
L r3es008

_ 11084005

_ 950+007

_ 8613007

L 7.388e+007

L 6156e+007

L 4.925e+007

L 3.63+007

246364007
1,232e+007
473264003

— Vield strangth: 1.700e+008

Figur 42: Resultat av FEM-analysen med breddeavstivninger

3. For & fa endre bedre sikkerhetsmargin til flytespenning modellerte vi i tillegg
avstivning i lengderetning. Maksimum von Mises spenning var nd pa cirka 61% av

flytespenning. Dette anser vi som et akseptabelt resultat.

von Mises (N/m*2)
1,041e+008
954384007

| 567624007
_ T09+007
_ 68414007
_ 6074e+007
| 52074007
L 43394007
L 34724007

| 26054007

1.737e4007
8.638e+006
2.436e+004

—P-Yield strength: 1,700e+008

Figur 43: Resultat av FEM-analysen med avstivning i bredde- og lengderetning

74



Figur 44: Avstivning pd loftebord i bredde- og lengderetning

5.11 Utmatting

5.11.1 Frontplate

Benytter lokale spenninger beregnet ved hjelp av FEM-analyse i kapittel 5.10.1, benytter
disse verdiene til & finne hot-spot-spenning i sveisetaen med hjelp av ekstrapolering og

ligning 26:

Ons = 0g-B- ((0p —0,)/(B—A))
— 42.75-64- ((42.75 —57.6)/(64 —8) ) = 59.7 MPa

Sveiseklasse for frontplate hentes fra standard DNVGL med sammenligning av oppforte
klasser. Sveiseklasse F fra tabell A-7 anses som en konservativ tilnaerming for den aktuelle
beregningen, dette pd grunn av at denne klassen omfatter vertikal plate sammenfoyd en

bunnplate med kilsveis uten avstivere. Utmattingsgrensen for denne sveiseklassen for
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konstruksjoner i et korrosjonsfritt miljo er 41.52 MPa for 10 millioner sykluser (tabell 2.4.5
DNVGL-RP-C203), beregner derfor utmatting pa grunnlag av SN-kurven som befinner seg
for 1 million sykluser. Dette medferer m=3, log a=11.455, ter=25 mm og k=0.25.

¢ k 0.25
logN =loga—m-log (oys ) =11.455—-3(59.7 (—) = 5.97
tref 25

— N = 9.33 - 10° sykluser

5.11.2 Tippeaksling

Benytter lokale spenninger beregnet med hjelp av FEM-analyse i kapittel 5.10.2, benytter
disse verdiene til & finne hot-spot-spenning i sveisetden med hjelp av ekstrapolering, ligning

26:

oys = 0g-B- ((0p — 04) /(B —A))

— 20.35-77.98- ((20.35 — 36.54)/(77.98 — 14.07) ) = 40.1 MPa
Beregnet hot-pot-spenning ved sveistden benyttes til & beregne antall sykluser til brudd,
videre benyttes SN-kurve fra DNVGL for konstruksjon i1 korrosjonsfri milje.
Utmattingsgrensen for slike konstruksjoner er 67.09 MPa for 10 millioner sykluser (tabell
2.4.6 DNVGL-RP-C203), beregner derfor utmatting pa grunnlag av SN-kurven som befinner
seg etter dette stadiet. Dette medferer m=5, log a=16.13, t,er=16 mm og k=0.25.

k 025
t

logN =loga—m-log (oys (t f> )=16.13—-5"-log (40.1 (E) > =7.27
re

— N = 1.86 - 107 sykluser

5.11.3 Lager

Levetid i antall sykluser for kulelager 61817 (SKF-katalog) blir beregnet med ligning 15, der
p=3 (for kulelager), P=F; og dynamisk bareevne for valgt lager er C=19.5 kN:

Ly = Cop_ 195 3 =922-10° sykl

Tatt 1 betraktning at turtallet til akslingen er svaert lavt grunnet lav frekvens for bytte av

kasser, vil beregnet levetid i sykluser tilsvare en konservativ dimensjonering av kulelager.
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6 Diskusjon og konklusjon

6.1 Diskusjon av metode

6.1.1 Forsta problemstilling

Diskusjon med ledelsen

Hovedmalet for driftsledelsen er & automatisere en ensformig, repeterende manuell
arbeidsoperasjon som kan fere til reduksjon av belastningskader péfert operaterene som
arbeider 1 Nikkel Service avdelingen. En eventuell losning er begrenset av strukturelle-,

produksjons- og ekonomiske aspekter.

Hovedbegrensningen for valg av lesning er tillatt montasjetid: dette er en driftskritisk maskin
som ledelsen kan tillate et maksimum stopptid pé 2 arbeidsdager pluss en helg. Lengre
stopptid enn dette vil g& utover produksjon av nikkel, som vil fore til et betydelig ekonomisk
tap for bedriften. Dette gir en montasjetid pa 4 dager. Det er ikke unormalt at en
testkjoringsfase vil fore til en del komplikasjoner, men et hvilken som helst losning ma ta

hensyn til at 17576 plater ma bli produsert per uke (se kapittel 3.2).

Annen vesentlig bakgrunnsinformasjon fra driftsledelsen og gruppeleder for Service
avdelingen er at maskinen kjorer pa tilneermet maksimum produksjonsrate, med punktsveising
som flaskehalsen. Qker de raten pa maskinen til hayere enn 17576 plater i uken far de

darligere sveis og dermed eker vrakprosenten betraktelig.

Ledelsen har ogsé satt en skonomisk ramme rundt en eventuell lesning pd NOK 5M, med

mindre det kan bli bevist at lesningen vil ha en tilbakebetaling pd mindre enn eller likt 5 ar.
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Diskusjon med operatarene

Det som hovedsakelig kom frem i diskusjonene med operaterene er at det er flere operaterer
som har utviklet belastningsskader i skulder og arm etter mange &r med arbeid p& denne
maskinen. De mener selv at det er en drsakssammenheng mellom stangoverforing og
belastningsskadene de har fatt. Det kom frem at det har blitt gjort flere forsek pé a finne en
losning for stangoverforing, uten at noen av disse har blitt vellykket. Det er en oppfatning
blant operaterene at stangoverfering er en vanskelig oppgave a fa automatisert, men de ensker

alle forsgk velkommen.

Analyse av produksjonstall

Analysen bekrefter at en eventuell automatisk losning ma levere minst 8 stenger og 16 erer i

minuttet hvis den skal levere i henhold til GNN sine mal.

Variabler

Hvis Nikkelverket skal automatisere stang- og erestasjon er det folgende variabler som mé

tilfredsstilles:

e Produksjonsvolum

e Produksjonsrate

e Produksjonspalitelighet

Produksjon av startingplater er basert pa 7,5 timer per dag, 5 dager i uken.
Palitelighetsproblemer er handtert ved bruk av overtid eller helgearbeid. Overtidsarbeid er
regulert av Norges lover samt lokale overenskomster, og ma betraktes som en begrenset

ressurs. Pdlitelighet vil derimot vare et viktig design kriteria for en fremtidig losning.

Orene er produsert etter strenge krav, og det resultere i et standardisert produkt som er brukt
en gang. Dagens mating av erer er utfort ved bruk av vakuum, som er en robust og
driftssikker metode. Qrene ble ikke ansett som en kilde til palitelighetsproblemer for en

automatisert losning.
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6.1.2 Idémyldring

Idémyldringen ferte til en del idéer som ble vraket, og to idéer som gruppen vurderte i det

videre «metode» arbeidet.

Stangoverfering — vraket idéer

Idéer for stangoverforing som gruppen mente ikke vil kunne brukes, med en kort

oppsummering av hvorfor idéen ble vraket:

Mekanisk gripeverktey som henter stengene direkte fra kasse (robot eller fast arm) —
vraket fordi stengene er stablet pd en mate som gjor det tilnermet umulig for et gripeverktoy &

fa tak i en stang av gangen.

Hjul (en eller flere i rekke) som drar stengene ut av kasse ved bruk av friksjonskrefter —
vraket fordi friksjonskreftene mellom stengene oker ndr stengene presses sammen. Det ble
ansett som vanskelig & sorge for at kun de enskede stengene skulle folge med, kontroll pd

stengene 1 bevegelse vanskelig & opprettholde.

Mekanisk arm som drar eller skyver gverste rad med stenger ut av kasse — ansett som
vanskelig eller umulig & fa til pa en god og konsekvent mate fordi det er stor variasjon i
hvordan stengene stables i kasser, og det er lite eller ingen mellomrom mellom stenger og

bakvegg i kasse som gir tilgang til et verktoy

Bygge om kasse slik at bakveggen kan fjernes for a gi tilgang til stengene — kassene
brukes gjennom hele syklus, i flere maskiner, og ikke minst til transport av stenger med truck.
En ombygging vil vere nedt til 4 ta hensyn til mange krav og bruksomrder, og var ansett

som mindre hensiktsmessig & gjennomfoere.

Stangoverforing — idéer som gruppen jobbet videre med

Magnetisk overfering av stenger — stengene har en kobber kjerne som ikke er magnetisk,
men er belagt med nikkel som er veldig magnetisk. Gruppen bestemte seg for a sjekke om
nikkelbelegget var tykk nok til & kunne overfore stenger fra kasse til matebord ved bruk av et

magnetisk verktay
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Tippelosning som bruker tyngdekraften til overfering av stenger — gruppen bestemte seg

for & vurdere om tyngdekraften kunne tas i bruk pd en fornuftig méte for overforing av stenger

6.1.3 Forsok

Statistisk analyse av stengene

Gruppen konkluderte med at det ikke var stor variasjon i diameter eller vekt pa stengene.
Dette betyr at en eventuell lgsning ikke mé handtere store variasjoner eller avvik i forhold til

héndtering av stengene.

Magnetlgsning

Gjennom forsek med elektromagnet ble det ble raskt konkludert at en magnetlosning ikke vil

fungere, mest sannsynlig fordi nikkellaget pa stengene er for tynt.

Tippelosning

Som vist i kapitel 2 om friksjon er det mange faktorer med innvirkning pa
friksjonskoeffisienten mellom to flater. For & oppna god tilneerming til denne parameteren er
det derfor viktig & evaluere komponentene med hensyn til friksjonskriterier. Basert pa data
hentet fra tabell 2 er statisk friksjonskoeffisient mellom to kontaktflater av nikkel 0.7 for torre
legemer og 0.28 for smurte legemer. Mens dynamisk friksjonskoeffisient mellom nikkelflater
er 0.53 for torre legemer og 0.12 for smurte legemer. Differansen mellom statisk og dynamisk
friksjon skyldes at et legeme i bevegelse ikke danner adhesjonskrefter i samme grad som ved
statiske kontaktflater. Nevnte koeffisienter uttrykkes med ligning 10 og kan anses som spekter
der intervallet beveger seg fra minimum til maksimum. I tilfeller med jevn bevegelse kan det
gjores en antagelse at legemet har overkommet statisk friksjonskraft noe som gjer dynamisk
friksjonskoeffisient aktuell for situasjonen. Dette faktum forer til at friksjonskoeffisienten
befinner seg pa intervallet 0.12-0.53. Forberedning av nikkelstengene inkluderer en
rengjoringsprosess der stengene blir avfettet, utsatt for svovelsyre med vann, og til slutt

vasket med grennsdpe. Denne prosessen leder til redusert forekomst av fremmedlegemer, i
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tillegg kan bruk av grennsdpe medfere en smorende effekt. Begge disse faktorene vil medfere

en reduksjon av friksjon mellom stengene.

Som vist ved empirisk testing vil nikkelstengene initiere bevegelse og resultere i en jevn
bevegelse med en helningsvinkel pa 16 grader. Ved benyttelse av Newtons andre lov og

friksjonsforhold i ligning 1 og 8 kan koeffisient bestemmes analytisk med folgende uttrykk:

Fx
YF=m-a=0—>F—-Ff=0—>F=Ff >Fx=N-p— MZW
F - sin(16) 0.286
— =—==0.
K F - cos(16)

Der: N = normalkraft og Ff = friksjonskraft

Dette resultatet stemmer godt overens med verdi hentet fra litteratursek ved at den befinner
seg innenfor det dynamiske intervallet. Verdien befinner seg omtrentlig midt i dette intervallet

som antyder smoarende eller andre friksjonsreduserende elementer mellom kontaktflater.

Forseket viser dermed at en tippevinkel pa 16 grader vil fore til at stengene sklir ut av
transportkassen. 16 grader er ikke en vinkel som det vil vere vanskelig eller problematisk &
oppnd ved tipping av en kasse. Design av en tippelosning for stangmating ble dermed den

idéen som gruppen valgte & jobbe videre med i designfasen.

6.1.4 Konklusjon i forhold til problemstillingen

Hovedbegrensning i forhold til en mulig lesning ble identifisert som tillatt montasjetid. Ifolge
driftsledelsen mé losningen bli montert i lopet av maksimum 4 dager, og ma produsere i

henhold til driftsmal fra oppstart (17576 plater i uken).

Lagringsplass for startingplater er begrenset til omtrent 9000 plater, som tilsvarer en halv-
ukes produksjon. Sammen med driftsansvarlige har vi vurdert muligheten for en midlertidig
okning av lagringsplass for & forlenge montasjetid, men dette er ansett som vanskelig & fa til
med en minimal innvirkning (lav kost/nytte forhold). En dobling av lagringsplass dobler
montasjetid, men 7 dager er fremdeles en stor begrensning i forhold til hvor stor inngrep vi
kan utfere pa maskinen. Plassbegrensninger i avdelingen gjor det ogsa umulig & bygge en ny

maskin i parallell med den eksisterende.
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Vare undersokelser forte til folgende konklusjon om design av et forslag til losning:
1. vere i stand til & levere minst 8 stenger i minuttet (rundet opp fra 7,8)
2. vere i stand til & levere minst 16 erer i minuttet (rundet opp fra 15,6)
3. haen opptid >80%

4. krever en tippelesning for & fa stengene ut av transportkasse

6.2 Diskusjon av lesningsforslag med beregninger

6.2.1 Hva er ikke tatt med i losning?
Vi har ikke tatt stilling til felgende i vart losningsforslag:

1. Vision system for robotene som de vil trenge for & evaluere og velger neste del som

skal hentes, samt unnga kollisjoner

2. Strem til de forskjellige deler som vil ha behov for det

3. Dimensjonering av hydrauliske anlegg til hydrauliske sylindere
4. Innkobling til bedriftens ABB-system

5. PLS og annet styring

6. Dimensjonering og valg av spesifikke type robotverktoy
6.2.2 Dimensjonerte komponenter

Akslinger

Analytiske beregninger gjort av akslingene i henholdsvis kapittel 5.5.1 og 5.5.2 gir diametere
pa 85 mm for rotasjonsaksling og 75 mm for tippeaksling. FEM-analyse av tippebord viste at

tippeakslingen hadde stor forekomst av lokale spenninger med diameter for originalt design
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(30 mm) i analysen. Utforte derfor en ny FEM-analyse av aksling med modifisert diameter
(75 mm) som samsvarte med beregning i kapittel 5.5.2. Som presentert i kapittel 5.10.2 var
forekomsten av lokale spenninger i dette tilfellet pa et konservativt nivd, der storste
spenningskonsentrasjon ble funnet i sveisefugen. Ved utforelse av utmattingsberegninger ved
hjelp av hot-spot metoden ble det konkludert at valgt diameter ville gi en tilfredsstillende
styrke og levetid.

Diameter for rotasjonsakslingen ble videre beregnet numerisk i FEM-analyse av tippebordet
viser at den analytisk estimerte diameteren var noe konservativ ettersom diameteren benyttet i
denne analysen var betraktelig lavere (30 mm). Denne diameteren var originalt benyttet i
designet av lgsningsforslaget og som vist i FEM-analysen var forekomsten av lokale
spenninger neglisjerbar for rotasjonsakslingen. P4 grunn av lav spenningskonsentrasjon vil
ikke denne komponenten med aktuell diameter (30 mm) vere en utsatt komponent med tanke
pa utmattingsbrudd. Gruppen anser derfor valg av rotasjonsaksling diameter pd 30 mm som
konservativ. Ettersom rotasjonsaksling er koblet pé kulelager vil diametervalget pavirke

seleksjon av lagertype.

Lager

Dimensjonering av kulelager gjennom beregninger i kapittel 5.7 konkluderte med valg av
lager W 61817 fra SKF katalogen Gjennom videre utmattingsberegninger ble det vist at dette
lageret utsatt for aktuell last vil & en lang levetid. Denne lagertypen ble for gvrig valgt pa
grunnlag av akslingsdiameter pd 85 mm og som argumentert i foregédende seksjon ville dette
valget vaere unedvendig konservativt. Utforer derfor en re-seleksjon av lager fra SKF katalog
med tanke pa en akslingsdiameter pa 30 mm. Basert pa beregninger gjort i kapittel 5.7 ma
lageret ha en statisk baereevne pad minimum 18.6 kN, ifelge SKF katalogen dette medfere en
innerdiameter/akslingsdiameter pd 35 mm med lagertype 207, denne har en statisk baereevne
pa 22 kN som er vel innenfor kravet (SKF group, 2018). Videre har dette lageret en dynamisk

baereevne pa 27.5 kN, ny gjennomfering av utmattingsberegning med ligning 15 gir dermed:

C 27.5
= (P = (—— 3 = . 6
Lip = (P ( 93 ) 25.85 - 10° sykluser

Dette resultatet utgjor en enda lenger levetid enn originalt beregnet med storre diameter, vil

derfor benytte denne lagertypen for tilherende rotasjonsaksling med diameter lik 35 mm.
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I situasjonen dette lageret vil bli benyttet ville det vaert dpent for andre losninger, som for
eksempel glidelager. Arsaken bak initialvalget av kulelager og videre dimensjonering av
nettopp kulelager var at gruppen ansé kvaliteter med denne produkttypen som fordelaktig for
konstruksjonen. Som nevnt i kapittel 2.3.4 er hovedforskjellen mellom glidelager og
rullingslager hvordan friksjonen varierer forskjellige med turtall, der glidelager opplever en
gradvis reduksjon av friksjon ved ekende turtall. Ved lave turtall vil friksjonskraften for
glidelager vare hoy, behov for smering av slike lagre er en konsekvens av denne faktoren. I
motsetning til glidelager opplever rullingslager tilnaermet den samme forholdsvis lave
friksjonskraften ved bade lavt og heyt turtall. Rullingslager er gunstig & benytte for akslinger
under lavt turtall utsatt for kraftige stotbelastninger, med andre ord akslinger under statisk

belastning (Johansen, 2010), som er tilne@rmet situasjonen for gjeldende konstruksjon.

Sveis

Gjennom beregningene gjort i kapittel 5.6 ble det vist at jevnferende spenning i de mest
utsatte sveisefugene pa konstruksjonen var innenfor et akseptabelt og konservativt niva med
et a-mal pa 14 mm (plater) og 8 mm (tippeaksling). Denne bekreftelsen ble videre
underbygget gjennom FEM-analyse der de storste forekomstene av lokale spenninger befant
seg pa et forholdsvis lavt niva i og ved sveisetden. De mest utsatte omradene var for gvrig
sveis mellom frontplate og lefteplate, samt sveis ved tippeaksling. Det ble derfor utfort
utmattingsberegning av disse sveisene, der hot-spot-spenninger fra FEM-resultat ble benyttet.
Resultatene fra disse beregningen gav en levetid pa 9.33 millioner sykluser (frontplate), tar
man i betraktning at antall sykluser hver dag er om lag 5 vil dette resultere i svert lang

levetid.

Plater

For a bedemme valg av platetykkelser ble det utfort FEM-analyser pé plater gruppen anslo
som essensielle, dette inkluderte frontplate og lofteplate, begge med avstivere. Plater som
ikke ble inkludert i disse analysene ble selektert bort basert pa diskusjon og analytiske estimat
innad i gruppen. Dette inkluderer komponenter som eksempelvis mateplaten som pakjennes
av last fra et forholdsvis lite antall stenger, og leftebord. Resultat fra FEM-analysene viser at

valgte platetykkelser ikke vil medfere komplikasjoner i forhold til lokale spenninger. Storste
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tilfellet av lokale spenninger var for lofteplaten, der maksimale opptredende spenninger
resulterte 1 om lag 61% av flytegrensen. Dimensjoneringen av platene kan dermed konstateres
som konservativ, i enkelte tilfeller kan det argumenteres for at komponenter er

overdimensjonerte.

Loftesylinder

Hovedparametere i forhold til valg av leftesylinder har veart stabilitet, loftekapasitet og
monteringsmetode. Sylinder skal lofte stangkassetten~30mm av gangen, sa her er hastighet

ingen vesentlig begrensning pé valg av sylinder.

Loftesylinder skal handtere en last pd 25kN. Loftesylinder er festet i bunnplate som tiltes
sammen med stangkasse. Ifelge sylinderkalkulatoren pa www.servi.no er sylinder CD25-
63/40x600-AG-HC et mulig valg. Pa bakgrunn av denne kalkulasjonen ble det utfert videre

beregninger av sylinder som bekreftet et konservativt valg.

Tippesylinder

De viktigste parametere i forhold til valg av tiltsylindere har vert loftekapasitet og stabilitet
med hensyn pa knekking. Sylindere skal tilte stangkassett etter at den er plassert pa
loftebordet, og sé tippe tilbake nar kassetten er tom. Hastigheten til disse operasjonene er

mindre vesentlig, og er dermed ikke satt som en viktig parameter for valg av sylinder.

Det er valgt dobbeltvirkende sylindere med «spherical ball mounts» i begge ender for &
héndtere endring i vinkel under tilt opp og tilt ned. Ifelge dimensjoneringskalkulator pé
websiden til Servi AS er sylinder CD25-63/40x515-SS-HC den minste som téler en

slaglengde p& 500mm, som vi trenger for & oppna riktig vinkel til stengene.

Lasten vil noen ganger vere skjevfordelt ettersom stengene ikke alltid ligge jevnt fordelt i
kassen. Det er modellert to sylindere til tippefunksjonen for & oppné maksimum kontroll pa

lasten under tipping. At begge sylindere er dimensjonert for & handtere maksimum last betyr
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at det er en naturlig redundans i systemet: ved svikt av én sylinder vil ikke hele systemet

svikte.

Som vist over, ma akslinger pa tippebord eker i diameter til 7Smm. Tippesylinder i modellen
har en K-mal (spherical ball with bushing) pad 30mm basert p& den opprinnelige modellert
aksling. Denne gkning i akslingdiameter til 7Smm ma tas med i betraktninger rundt valg av

tippesylinder videre.

Oppsummering

Ved overdimensjonering av komponentene som inngér i konstruksjonen vil konsekvensene
manifestere seg i okt vekt og dermed heyere materialkostnader. For konstruksjoner der masse
er en flaskehals i forhold til optimalisering vil overdimensjonering vere uensket, det vil da
veere naturlig & designe konstruksjonen etter fail-safe prinsippet beskrevet i kapittel 2.1.1.
Med valgte dimensjoner vil samlet masse av tippebordet vaere om lag 800 kg, noe som
allerede er blitt tatt i betraktning ved utferelse av utmattingsberegninger og dimensjonering av
loftesylinder. Videre konstaterte utmattingsberegningene av tippebordets utsatte komponenter
at levetiden er av en slik dimensjon at designet vil samsvare med safe-life prinsippet. Qvrige
komponenter som er pdmontert konstruksjonen som leftesylindere og lager, er som vist
konservativt dimensjonert med lang levetid, men kan skiftes ut ved eventuelt behov. Som
nevnt vil ogsa konservativ dimensjonering lede til ekning av materialkostnader, dette mé

inkluderes i en helhetlig skonomisk betraktning av prosjektet som folger i kapittel 6.3.

6.3 Diskusjon av ekonomi og effektivisering

Ved evaluering av lennsomheten til losningsforslaget er det flere faktorer som ma inkluderes i
betraktningen. Ettersom produksjonsraten til anretningen allerede er definert av kapasiteten til
sveisemaskinen som far tilfert stengene, som per dags dato er opprettholdt, vil ikke denne
losningen lede til okt produktivitet av startingplater. @konomisk gevinst i form av en
produksjonsgkning kan derfor ikke inkluderes i lennsomhetskalkylen. Arbeidsoppgavene
mating av egrer og stenger blir forelopig utert av tre ansatte som rullerer mellom disse to, samt

en rekke andre oppgaver, der det gjennomsnittlig alltid er en person som utferer en av disse
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oppgavene. Dette er kompetent og faglert arbeidskraft som hovedsakelig utferer oppgaver der
kompetansen er relevant, men som i tillegg ma bruke unedvendig mengde med tid pd mate-
prosessen. Ved automatisering av denne prosessen vil det kunne frigjores ett rsverk fra dette
produksjonsleddet i GNN. I tillegg kan automatiseringen ogsa bidra til en reduksjon i
eventuelle skader og sykefravaer som kan oppsta ved utfering av repetitive og ergonomisk
ugunstige arbeidsoppgaver. GNN har en policy om utfasing av manuelle arbeidsoppgaver ved
automatisering som sier at personale ikke skal miste ansettelsen nar dette inntreffer, men
heller blir omplassert til andre oppgaver. Dette lasningsforslaget kan derfor betraktes som
initiativ til & bedre arbeidsmiljeet, i tillegg til en mulighet for videre effektivisering ved
tilfering av faglert kompetanse uten behov for videre ansettelser, men heller optimalisering
av eksisterende arbeidskraft. Slike elementer er direkte koherent med kjente
effektiviseringsteorier, som for eksempel LEAN, der man evaluerer organisasjonen og

strukturerer etter hva som bedrer lonnsombhet eller kundetilfredshet.

Inkorporering av dette losningsforslaget vil det da medfere et behov for en evaluering av
hvordan best benytte den frigjorte arbeidskraften slik at omplasseringen medferer videre
vekst. Det estimeres at ett arsverk blant ansatte knyttet til disse arbeidsoppgavene er om lag
800 000 kr i aret inkludert sosiale kostnader. Ved gjennomfoering av lennsomhetskalkyle er
det gjort forenkling rundt omdisponering av arbeidskraft som tilsvarer en reduksjon pa

800 000 kr i aret i produksjonskostnader. Gruppen har ikke dannet en fullstendig oversikt
over kostnader relatert til konstruksjonen i form av innkjep, tilvirkning, opplaring og
innstallering. Det er for gvrig estimert at denne initialkostnaden kommer til & holde seg
innenfor Nikkelverkets skonomiske rammer pa 5 000 000 kr, videre har Nikkelverket et
tilbakebetalingskrav pa 5 ar. Ved estimering av investeringsutgift har ikke gruppen tilgang til
informasjon knyttet til produksjonskostnader, kostnadskalkylen vil derfor bli utfort basert
hovedsakelig pa kostnader relatert til materialer og roboter. Samlet grov prisestimat fra
robotleverander er pa 1 000 000 kr, videre er prisen pa AISI 3161 varierende avhengig av
tykkelser, benytter derfor en konservativ tilnerming pa 200 kr per kg basert pa prislister fra
Norsk stal — Prisliste — Mai 2018 (Norsk Stal, 2018). Samlet vekt pa konstruksjonen er 800
kg, dette gir en total materialkostnad pa 160 000 kr. Til sammen utgjer dette en kostnad pa
1 160 000 kr.
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Benytter ligning 29 for nettonaverdi, der innbetalingsoverskuddet (c:) blir 800 000 kr pr ér,
tilbakebetalingstid (t) er 5 &r og avkastningskravet (r ) er 0. Et prosjekt med NPV>0 anses
som vellykket fra et ekonomisk perspektiv. Setter da NPV=0 og leser ligning 29 med hensyn

pa investeringsutgift (co):

t
NPV = Z ce/(L+1)) —cy=—co+5-800000/((1+0)°) =0
t=1
— co =4 000000 kr
Ifolge kalkylen vil altsa prosjektet gi tilbakebetaling pd investering etter 5 ar hvis
initialkostnadene er 4 000 000 kr eller mindre. Med estimerte material, -og robotkostnader pa

1 160 000 kr vil derfor det vaere et resterende disponibelt budsjett pa 2 840 000 kr for videre

prosjektering, tilvirkning og installasjon.

6.4 Konklusjon

Etter oppdrag fra GNN har gruppen undersekt dagens manuelle mating av stenger og erer pa
Sveisemaskinen. Vare undersokelser forte til et forslag om at eremating bygges om slik at
orene mates direkte fra transportkassene ved hjelp av to cobot armer som vist i den illustrative
modellen i kapittel 4. Gruppen konkluderte ogsa med at stangmating kan automatiseres ved
bruk av en tippelosning kombinert med bruk av en cobot arm som vist i kapittel 4. Etter
utforte dimensjoneringer og ekonomiske estimat konkluderer gruppen med at disse
losningsforslagene vil vere gode kandidater til automatisering av disse prosessene, som vil

holde seg innenfor rammeverket til Nikkelverket.
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6.5 Forslag til videre arbeid

Gruppen har utarbeidet et forslag til losning, og utfert en del beregninger for & gjore opp en
mening om en del viktige dimensjoner. Hovedbegrensningen (montasjetid) som ble

identifisert i metode kapitelet betyr at en eventuell automatisk lesning mé gjennom grundig
testing og analyse for den kan bli montert pd sveisemaskin. Hvis GNN vil jobbe videre med
vart forslag vil det veere naturlig & bygge en testrigg som kan brukes til & teste tippebord og

robotoverforing.
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