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Sammanfattning 

Robotar har blivit en stor del i människors vardag och används inom flera olika 

arbetsområden. En viktig komponent i robotar är växellådan som används för att överföra 

energi mellan olika komponenter. Vid arbeten som kräver hög precision krävs en växel 

med så litet glapp som möjligt vilket ger bra effekt- och vridmomentsöverföring. Till 

sådana funktioner är planetväxeln ett bra val då den har högre verkningsgrad än andra 

typer av mekaniska växlar. Dess kompakthet ställer höga krav på materialstyvhet på 

grund av stora kontaktkrafter mellan kuggarna vid rotation. Därför är det viktigt att 

studera hur kuggarna interagerar vid kontakt för att kunna konstruera på rätt sätt vilket i 

sin tur möjliggör en planetväxel med litet eller inget glapp. 

Företaget SwePart i Liatorp har tagit fram en prototyp på en planetväxel utan glapp vilket 

skulle gynna bl.a. robotindustrin. Problematiseringen är att växeln låter illa vid rotation 

vilket är vad som ska studeras i detta arbete. 

Syftet med det här arbetet är att studera reaktionskrafter mellan kuggarna samt 

kuggformens inverkan på jämnheten i växelns gång. Dessa studier kan leda till kunskap 

om orsaken till missljud vid interaktion mellan kuggar på planetväxlar. Målet är att få en 

större inblick i hur kuggarna påverkar varandra vid kontakt och momentöverföring. 

Studierna utförs genom simuleringar med hjälp av programmet MSC Adams, där 

SweParts prototypväxel analyseras genom att ta fram kontaktkrafter mellan ett planethjul 

och ringhjulet. SolidWorks används för att förbereda prototypväxeln för simulering 

genom att bl.a. dela ett antal tänder på planethjulet, så att de blir separata delar för att 

lättare kunna studera dem i simuleringarna. 

Simuleringarna visar på stora hopp i amplituden under simuleringens tidsintervall vilket 

kan vara orsaken till missljud. Detta beror bl.a. på kuggarnas form. 
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Summary 

Robots have become a major part of people’s everyday life and are used in several 

different areas. An important component of robots is the gearbox that is used to transfer 

energy between different components. For functions that require higher precision, 

compact gears with as high power- and torque transmission as possible are required. For 

such functions, the planetary gear is a good choice as it has higher efficiency than other 

types of mechanical gears. Its compactness places high demands on material stiffness due 

to large contact forces between the gears when rotating. Therefore, it is important to 

study how the gears react with each other in contact to be able to improve the main 

design. In turn, it makes it possible to create a planetary gear with low- or zero backlash. 

The company SwePart in Liatorp has developed a prototype of a planetary gear with zero 

backlash which would benefit, for example, the robotics industry. The problem is gear 

noise during rotation, which is precisely what is going to be studied in this work. 

The purpose of this work is to study force reactions between the cogs and the effect that 

the cog shape has on the gear's smooth running. These studies can lead to the reason of 

the noise when the gear teeth interact. The goal is to gain a greater insight into how the 

gear teeth affect each other during contact and torque transmission. 

The studies are executed through simulations using MSC Adams, where SwePart's 

prototype gear is analyzed by obtaining contact forces between a planet wheel and the 

ring wheel. SolidWorks is used to prepare the prototype gear for simulation by splitting a 

number of teeth from the planet wheel so that they become separate parts. This simplifies 

the studies of them in Adams. 

The simulation shows high jumps in force amplitudes during the simulation time interval, 

which may be the cause of the noise. The main cause of this might be the gear teeth 

shape. 
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Abstrakt 

Företaget SwePart i Liatorp har tagit fram en prototyp på en planetväxel utan glapp 

vilken kan gynna bl.a. robotindustrin. Problematiseringen är att växeln låter illa vid 

rotation vilket är vad som ska studeras i detta arbete. 

Syftet med det här arbetet är att studera reaktionskrafter mellan kuggarna samt 

kuggformens inverkan på jämnheten i växelns gång. Dessa studier kan leda till kunskap 

om orsaken till missljud vid interaktion mellan kuggar på planetväxlar. Målet är att få en 

större inblick i hur kuggarna påverkar varandra vid kontakt och momentöverföring. 

Studierna utförs genom simuleringar med hjälp av programmet MSC Adams, där 

SweParts prototypväxel analyseras genom att ta fram kontaktkrafter mellan ett planethjul 

och ringhjulet. 

Simuleringarna visar på stora hopp i amplituden under simuleringens tidsintervall vilket 

kan vara orsaken till missljud. Detta beror bl.a. på kuggarnas form. 

Nyckelord: Robot, Planetväxel, Glappfritt, Kugghjul, Kontaktkraft, Kontaktstyvhet, 

SolidWorks, MSC Adams, kuggform. 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Robotar har blivit en stor del i människors vardag. De används inom flera olika 

arbetsområden men främst inom tillverkningsindustrin. Vi blir mer och mer beroende av dem 

eftersom de har bättre förmåga att ta in information och analysera i den digitala världen än 

människorna (Nourbakhsh, 2013). 

En robot består av flera olika komponenter såsom sensorer, motorer och växlar. Växellådor 

används för att överföra energi och växellådan är därför en kritisk enhet i en robot. Det finns 

många olika typer av växlar som används i olika sammanhang, allt från de mest avancerade 

mekanismerna till de mest simpla (Mostafa, 2012). Exempel på avancerade växlar är 

planetväxlar och exempel på simpla växlar är remväxlar. Varje kuggväxel innehåller kuggar 

som genom rotation överför vridmoment mellan olika maskinkomponenter. När kuggarna 

kommer i kontakt med varandra deformeras dessa något p.g.a. kontaktkrafter som skapas 

(Jelaska, 2012). 

Planetväxlar har högre verkningsgrad än andra typer av mekaniska växlar, såväl som 

elektriska och hydrauliska. Vid arbeten som kräver högre precision krävs en kompakt växel 

med så bra effekt- och vridmomentöverföring som möjligt. Till sådana funktioner är 

planetväxeln ett bra val. Exempel på en sådan funktion är en robot där en, eller oftast flera, 

planetväxlar används p.g.a. dess stora utväxling (Jelaska, 2012). 

Planetväxelns kompakthet ställer höga krav på materialstyvhet på grund av kugghjulens 

interaktioner med varandra, där kugghjulen ska placeras så nära varandra som möjligt. Därför 

är det viktigt att studera dess materialstyvhet, för att kunna få en djupare förståelse i hur 

kuggarna reagerar med varandra vid kontakt och sedan kunna konstruera på rätt sätt. Detta 

möjliggör att få en planetväxel med litet- eller inget glapp. Det pågår forskning om kompakt 

konstruktion och glappfria växlar inom växellådeindustrin vilket säkerligen kommer ge en 

revolutionerande utveckling av växellådor där effektivare produktionsprocesser blir möjliga 

(Hansson, 2019). 

1.2 Problematisering 

En växellåda är en komplex och kritisk komponent i en maskin. Kombinationen av olika delar 

som finns i en växellåda påverkar transmissionen av energin. Planetväxelns främsta egenskap 

är dess möjlighet till en väldigt bra kompakthet och hög överföring av effekt. Dessa kan även 

leda till oönskade vibrationer och missljud vilket påverkar säkerhet och prestanda (Tuma, 

2014). Företaget SwePart i Liatorp har just detta problem med sin planetväxel utan glapp. De 

har tillverkat en prototypväxel utan glapp men den har missljud vid rotation (Hansson, 2019). 

Djupare analys av kraftreaktioner mellan kuggar och ändring av utformningen kan leda till en 

revolutionerande växel. 
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1.3 Syfte 

Syftet med det här arbetet är att studera kontaktkrafter mellan kuggarna i en planetväxel samt 

kuggformens inverkan på växelns jämna gång. 

1.4 Mål 

Målet med arbetet är att få en större inblick i hur kuggarna påverkar varandra vid kontakt och 

momentöverföring. Som resultat ska det med hjälp av simuleringar visas exempel på 

kontaktkrafter i kugghjulet. 

1.5 Frågeställningar 

Vilka metoder kan användas för att utföra en djup analys i hur kuggarna påverkar varandra 

vid kontakt? 

Spelar kuggarnas form stor roll för jämnheten i växelns gång? 

1.6 Avgränsningar 

Denna studie kommer att avgränsas till kuggarnas påverkan på varandra vid kontakt i en 

planetväxel. 

1.7 Relevans 

Genom att studera materialstyvhetens intervall på en planetväxel utan glapp kan vi se en 

relevans inom forskning, företagsnivå samt samhällsnivå. 

När det gäller forskning finns en relevans då något nytt kan utforskas som skulle sätta en stor 

och positiv prägel i planetväxel- samt i robotindustrin då det är där de främst kommer att 

användas. Den här studien kommer att använda sig utav tidigare forskning inom detta område. 

Vänder vi oss till samhällsnivån så kan mer precisa robotar utkonkurrera människor på fler 

platser än idag, då deras prestanda kommer att öka. Det kan vara både bra och dåligt. Det kan 

vara bra på grund av att robotar har hög prestanda och ständigt kan vara igång och samtidigt 

utföra mer precist arbete. Det gynnar företagare. Dock kan det vara dåligt och påverka 

människor genom att det ersätter den mänskliga arbetskraften som kan leda till en ökning av 

arbetslöshet. 
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2 Metod 

2.1 Forskningsprocessen 

Forskningsprocessen innebär att ta sig från start till mål i en vetenskaplig undersökning. Figur 

1 är en anpassad modell till den här studien och är grundad på forskningsprocessen från boken 

Forskningsmetodik (Säfsten & Gustavsson, 2019). Forskningsprocessen visar hur en 

vetenskaplig undersökning kan se ut. Inledningsvis identifieras problemområdet där ett syfte 

och en frågeställning bestäms. Detta kräver kunskap inom forskningsområdet vilket en 

grundlig litteraturgenomgång delvis kan ge. Sedan börjar upplägget av undersökningen där 

det på vetenskaplig grund krävs etablerade tillvägagångssätt/metoder för att komma fram till 

ett svar på frågeställningen. 

 
Figur 1: Processen i detalj för den här studien 

2.2 Vetenskapligt angreppssätt 

För att visa på samband mellan teori och empiri så används vetenskapliga angreppssätt av 

forskare. Tre exempel på sådana angreppssätt är; deduktion, abduktion och induktion. 

När det gäller ett deduktivt arbetssätt så dras slutsatser om speciella företeelser genom 

befintliga teorier och allmänna principer. Existerande teori används och hypoteser utformas 

för att sedan pröva dem empiriskt där de bekräftas eller dementeras. Ett induktivt arbetssätt 

innebär studier av fenomen för vilka det inte sedan tidigare behöver finnas någon etablerad 

teori. En teori formas av forskaren genom att han/hon följer upptäckandets väg och utifrån 

den insamlade informationen kan en teori skapas. Sist finns det ett abduktivt arbetssätt som 

kan förklaras som en kombination av de två tidigare nämnda arbetssätten. Det första steget är 

induktivt då det utifrån ett enskilt fall formuleras en hypotes som förklarar fallet och därmed 

ett förslag till en teoretisk struktur. Sedan testas denna teori på nya fall vilket utgör på ett 

deduktivt arbetssätt (Patel & Davidsson, 2019). 
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Arbetssättet som mest kommer att användas är deduktivt då planetväxeln redan är konstruerad 

och det existerar teorier. Simuleringarna och ändringarna på kuggarnas form kommer att 

utföras på ett induktivt sätt. 

2.3 Undersökningsmetod 

Vid genomförandet av en vetenskaplig undersökning krävs det etablerade tillvägagångssätt 

som kallas för forskningsmetoder. För att kunna göra ett så bra och lämpligt val av 

forskningsmetod som möjligt så krävs kunskap i vilka olika metoder som finns. 

Experiment har i dagligt tal betydelsen ”att prova” eller ”att försöka”. Sedan en lång tid 

tillbaka, innan experiment blev en vetenskaplig metod, har människor ”experimenterat” för att 

testa sig fram till olika lösningar. Inom ingenjörsvetenskapen experimenteras det vanligen för 

att undersöka hur en process eller tekniskt system uppför sig under olika omständigheter. 

Fallstudie är en studie av ett eller flera fall som oftast används när djupare förståelse krävs för 

en situation eller händelse. Det är ett exempel på en djupstudie där en eller flera 

undersökningsobjekt studeras med avseende på flera olika variabler. En fallstudie är lämplig 

att svara på frågorna ”varför?” och ”hur?”, men även i vissa fall på ”vad?”. Eftersom 

fallstudien kan vara undersökande så är det möjligt att undersöka mindre utforskade 

företeelser vilket är en positiv sida med denna undersökningsmetod. Resultatet till fallstudien 

kan resultera i beskrivande- eller förklarande kunskap beroende på ställda frågor (Säfsten & 

Gustavsson, 2019). 

Det här arbetet kommer till största delen handla om experiment; att testa sig fram till olika 

lösningar som förhoppningsvis svarar på de angivna frågeställningarna. Det här fallet kommer 

att fokuseras på att studera kontaktkraften på en kugge för att utföra studier på varför det blir 

missljud i en planetväxel. Detta görs med hjälp av simuleringsprogrammet Adams. 

Verktyget Adams används av ingenjörer och företag för att på ett effektivt och konstadsfritt 

sätt kunna bygga och observera en prototyp eller en idé. Det stödjer utvecklingen av en 

produkt. Den amerikanska rymdfartstyrelsen, NASA, har arbetat med simuleringsprogrammet 

tidigare. Adams används dessutom för att räkna och förutse vibrationer, spänningar, krafter 

med mera (MSC Software). Eftersom studien bygger på kraftsituationen i kuggarna och att 

olika analyser på uppbyggnaden är Adams ett passande verktyg för det. För att säkerställa att 

simuleringarna representerar verkligheten används data som företaget har delat, samt egna 

beräkningar som bygger på teorier och samband på det området. Som nämns ovan är också 

Adams ett tillförlitligt verktyg som är bra på att illustrera verkligheten. Vidare görs 

verifieringar på simuleringarna i form av koppling till tidigare kunskap och forskning.  
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2.4 Datainsamling 

Olika typer av undersökning kräver olika typer av data och information. Primärdata samlas in 

direkt från källan med syfte att besvara en viss frågeställning. Intervjuer och 

enkätundersökningar är exemplar på det, där specifika frågor baserade på studier ställs. 

Sekundärdata samlas in från litteratur samt tidigare forskning inom detta arbete (Patel & 

Davidsson, 2019). 

I den här studien kommer primärdata samlas in från företaget i form av ritningar och direkt 

information som kommer från en konstruktör i företaget som har startat detta projekt. 

Gällande sekundärdata så samlas information i form av litteratur, från internet och böcker, 

samt äldre forskning inom detta område. 

2.5 Urval 

Vid undersökningar kan mängden information bli för stor att hantera. Så väl kostnadsmässigt 

som tidsmässigt. När detta händer måste det tas fram ett urval för att bestämma vilken 

information som är bäst och mest relevant för undersökningen. Två typer av urval är 

sannolikhetsurval och icke-sannolikhetsurval. 

Ett sannolikhetsurval är baserat på en slumpmässig urvalsteknik. Genom den här metoden kan 

den mänskliga faktorn uteslutas; den kan påverka vilka enheter som väljs till undersökningen. 

Varje enhet behöver inte ha lika stor sannolikhet att bli vald, men den metoden för 

sannolikhetsurval som mest används är obundet slumpmässigt urval. Det innebär att varje 

enhet i det slumpmässiga valet ska ha lika stor chans att bli vald. Å andra sidan bör vetskap 

finnas om hur stor sannolikheten är för de olika enheterna. Icke-sannolikhetsurval är 

motsatsen till sannolikhetsurval. Här baseras inte urvalen på sannolikhets principer utan på 

andra urvalsstrategier som bekvämlighetsurval, kedjeurval m.fl. Sådana urval kan vara 

fördefinierade baserade på ålder, kön samt politisk åsikt och används mest vid kvalitativa 

undersökningar (Bryman & Bell, 2017). 

Studiens informationshantering kommer till största delen baseras på icke-sannolikhetsurval. 
Information samlas in från företaget och sedan används dessa för att experimentera. Den här 

studien innehåller inte mycket tidigare teorier då inte mycket forskning har gjorts inom 

området.  
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2.6 Forskningskvalitet och Etik 

Det är viktigt att vetenskapliga undersökningar och dess resultat är giltiga och tillförlitliga för 

att nå en godkänd och bra forskningskvalitet. Vetenskapliga kvalitetskriterier som validitet 

och reliabilitet är dominerande och ger indikationer på vetenskaplig undersökningskvalitet 

(Säfsten & Gustavsson, 2019). 

Nyquist (2017) refererad i (Säfsten & Gustavsson, 2019, s.224) citerar angående validitet och 

reliabilitet: 

”Validitet, giltighet, i vilken utsträckning det uppmätta/observerade svarar mot det som avses 

att undersökas (intern validitet) och i vilka sammanhang resultaten är giltiga (extern 

validitet). Reliabilitet, tillförlitlighet, pålitlighet, möjlighet att upprepa en observation med 

samma resultat”. 

Arbetet kommer ta hänsyn till validitet och reliabilitet för att få en så hög tillförlitlighet som 

möjligt genom att använda pålitliga källor samt pålitlig tidigare forskning. 

När det gäller Etik består vetenskapsrådets forskningsetik av fyra viktiga principer (Blomkvist 

& Hallin, 2015): 

- Den första är samtyckeskravet vilket innebär att alla deltagare i studien medverkar 

frivilligt. 

- Den andra är informationskravet vilket innebär att alla deltagare är väl medvetna om 

studiens syfte. 

- Den tredje är nyttjandekravet vilket innebär att data som erhålls bara används till 

studierna, inget annat! 

- Sist har vi konfidentiallitetsprincipen som innebär att all data som samlas in är 

konfidentiell. 

Dessa principer är ytters viktiga vid projekt utförda på företag för att allt ska vara etiskt 

korrekt. I studiens fall kommer det att tas del av patenterade ritningar och information som 

inte får delas med till andra personer eller företag. Alltså måste det alltid finnas kännedom om 

vad som är etiskt rätt och fel. 
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3 Teori 

3.1 Planetväxel 

3.1.1 Grunderna för en planetväxel 

En planetväxel är ett sammansatt transmissionssystem som består av kugghjul som 

transmissionselement. Som Figur 2 visar så består planetväxeln av ett ringhjul som i sin tur 

håller i ett eller flera kugghjul (planethjul) som snurrar runt det inre solhjulet. (August, 

Kasuba, Fraster & Pintz, 1984). 

 

Figur 2. Illustration av planetväxel (Michuch, 2012). Modifierat av Adis Gredelj och Tareq Alhasan 

Planetväxeln utmärker sig mest genom sin kompakta utformning som tillåter den att överföra 

hög effekt och ett stort vridmoment. Den har förmågan att producera minimalt med glapp med 

ytterst hög verkningsgrad. Den utmärker sig dessutom genom att den kan klara av stora 

stötmoment (Jelaska, 2012).  
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3.1.2 Typ av planetväxel som ska studeras 

Figur 3 visar en prototyp på SweParts planetväxel som ska studeras i detta arbete. Växellådan består 

av två plan som är ihopkopplade med varandra där det i varje plan finns ett ringhjul och tre planethjul. 

Samtidigt finns det en förväxel och en glappjusterare på planetväxeln för att minska glappet i systemet 

(Hansson, 2019). 

 
Figur 3: SweParts planetväxel (Hansson, 2019) 

3.2 Glapp 

Ett glapp i en mekanism innebär en förlorad rörelse som orsakas av mellanrummet mellan 

delarna. Efterfrågan på växlar utan glapp är hög vilket gör att vissa företag fokuserar på detta. 

Dock har man fortfarande inte lyckats med att ta bort glappet helt och hållet och att växeln ska 

fungera som den ska (Dooner, 2012). 

3.3 Simulering 

Begreppet simulering innebär datorbaserad modellering samt analyser av hur en konstruktion 

skulle fungera i verkligheten. Simuleringar ger möjligheten att i en virtuell och säker miljö 

experimentera med konstruktionen samt göra det möjligt att skapa optimerade konfigurationer 

(Korn, 2013). 

3.3.1 Finita ElementMetoden 

Finita ElementMetoden (FEM) är ett oundgängligt ingenjörsverktyg som används för analys 

inom många teknikområden. Den här metoden möjliggör numeriska lösningar av exempelvis 

komplexa elasticitets- och plasticitetsproblem av kollision mellan bl.a. fordon (Taylor, Zhu & 

Zienkiewicz, 2013). Denna metod delar objektet i små delar som kallas element. 



9 

Alhasan & Gredelj 

3.3.2 MSC Adams 

Adams är ett simuleringsprogram som tillåter användaren att utföra olika studier av hur olika 

laster och krafter är fördelade i mekaniska system. En finit elementanalys (FEA) gör så att 

bestämda delar på exempelvis kugghjulet kan studeras för att se vilka krafter som påverkar 

just den delen (MCS Software). Det fungerar bra för olika kraftberäkningar mellan kuggarna 

där en detaljerad uträkning av bland annat förskjutningar kan fås. 

3.4 Kuggarnas utformning 

Kuggarna är formade efter en evolventkurva vilket är den linje som beskrivs om man följer en 

punkt på ett linjesegment som rullas av från en cylinder. Detta illustreras i Figur 4. Denna 

form medför att kuggarna i hög grad kan överföra energi genom att rulla mot varandra där 

vissa effektförluster sker genom glidning (Jelaska, 2012). 

 
Figur 4. Evolventkurva (Mostafa, 2012). Modifierad av Adis Gredelj och Tareq Alhasan 
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3.5 Tidigare forskning 

Här visas tidigare forskning. 

3.5.1 Kuggarnas kritiska kontaktpunkt 

De värsta kontaktförhållandena för kuggar uppstår när de är i kontakt vid den inre punkten 

som illustreras i Figur 5 (punkt B) (Fajdiga, Flasker & Glodez, 2000). I den här studien är det 

viktigt att veta var den största kraften uppträder vid kuggarnas kontakt för att kunna se hur 

denna kraft kan ändras, vilket kan leda till en växel med jämnare gång. 

 
Figur 5: Illustrering av kugges kritiska kontaktpunkt (Fajdiga, Flasker & Glodez, 2000). Modifierad av Adis 

Gredelj och Tareq Alhasan 

3.5.2 Ljudnivå vid kontakt av kugghjul 

Det finns många orsaker till vibrationer och missljud i en växellåda. Det här måste beaktas vid 

konstruktion, tillverkning, installation och drift. Detaljerade analyser av redan tillverkade 

växellådor visar på att förbättring av växellådans noggrannhet inte kan minska bruset 

(ljudnivån) till önskad nivå. Det som kan tillföra en starkare brusreducering är grundläggande 

förändringar av kuggens form (Medvecká-Beňová, 2015).  
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3.6 Mekanik  

Varje material som utsätts för en viss kraft får en förändring i dess utseende eller uppbyggnad. 

Dock, om kraften inte överstiger en gräns kan materialet återgå till sitt ursprungliga tillstånd, 

då är det en elastisk deformation. Ett objekt deformeras på grund av en extern energi tillförs 

till objektet och skapar spänningar i materialet. Varje material har ett värde på 

elasticitetsmodulen, E, vilken är ett förhållande mellan spänning, σ, och töjning, ε (F. 

Hosford, 2009). 

3.6.1 Yttröghetsmoment 

Yttröghetsmomentet betecknas med I, och beror på objektets tvärsnittsarea. Det används för 

att beräkna objektets motstånd mot förskjutningen under belastning. Ekvation 1, 𝐼 =
𝑏∙ℎ3

12
, 

används för att beräkna yttröghetsmoment (Humar, 2012). 

3.6.2 Deformation 

Om spänningen är tillräckligt stor så kan objektet böjas samt påverka prestandan vilket kan 

leda till haveri. Ifall en balk är fast på ena sidan mot en vägg och punktbelastas i den fria 

änden, kan förskjutningen bestämmas med hjälp av Ekvation 2, 𝛿 =
𝑃∙𝐿3

3∙𝐸∙𝐼
 (Humar, 2012), se 

Figur 6. 

 
Figur 6: Illustrering av punktbelastning i den fria sidan (Humar, 2012). Modifierad av Adis Gredelj och Tareq 

Alhasan 

3.6.3 Hookes lag 

En integration av hookes lag skapar Ekvation 3 𝐹 = 𝐾 ∙ 𝑋 d.v.s. förändringen i materialets 

form är proportionell mot kraften som den belastas med. F är kraften som läggs på materialet, 

det kan vara en kraft i form av dragning eller pressning. X är skillnaden i formens position 

från den ursprungliga, eller med andra ord förskjutningen. K är en konstant som är unik för 

varje material och som anges i N/m. Konstanten tolkas som ett värde på materialstyvheten, 

som definieras som förmågan att motstå förändring. Vilket värde konstanten har beror på: 

materialet, formen på objektet och typen av kraft (Pickover, 2008).  
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4 Genomförande 

4.1 Simuleringar med MSC Adams 

Simuleringar utförs med MSC Adams för att kunna se olika interaktioner som objekt har med 

varandra. 

4.1.1 Kontaktkraft och Kontaktstyvhet 

För att få en inblick i hur kontakter mellan olika objekt påverkar varandra simuleras detta med 

hjälp av Adams. Objekten varierar mellan att vara stela och flexibla där kraftresultaten i och 

med detta varierar. Kontaktstyvheten kommer att ändras i programmet, från default till ett 

eget värde för att visa på ett förhållande mellan kontaktstyvhet och kontaktkraft. 

4.1.1.1 Modell 1 

Den här modellen illustrerar i Figur 7 en simpel kontakt mellan två stela objekt där det röda 

objektet är låst mot marken och det gröna objektet rör sig mot den röda. Objektet har formen 

av en kubik med måttet 100 mm på varje sida. Rörelsehastigheten är bestämd med funktionen 

10.0 * time.  

  
Figur 7a: Två stela objekt innan kontakt Figur 7b: Två stela objekt vid kontakt 

Kontaktstyvheten är i början satt till default, 105 N/mm vilket ger kontaktkraften som visas i 

Figur 8. 

 

Figur 8: Resultat av kontaktkraft med kontaktstyvheten som default 105 N/mm 
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För att studera relationen mellan kontaktstyvhet och kontaktkraft utförs ytterligare två 

provningar som illustrerar i figurerna 9: 

 
Figur 9a: Kontaktkraft vid kontaktstyvheten 104 N/mm 

 

Figur 9b: Kontaktkraft vid kontaktstyvheten 103 N/mm 

Som Figur 9 ovan visar så blir kontaktkraften mindre ju lägre kontaktstyvheten blir. Alltså är 

kontaktstyvheten och kontaktkraften proportionella med varandra.  
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4.1.1.2 Modell 2 

Den tredje modellen visar på kontakt mellan två flexibla objekt. Det ena är låst mot marken 

och det andra rör på sig. 

  
Figur 10a: Flexibla objekt innan kontakt Figur 10b: Flexibla objekt vid kontakt 

Notera i Figur 10b hur båda objektet böjer sig på grund av att de är flexibla. 

 
Figur 11: Resultat av kontaktkraft med kontaktstyvheten som default 105 N/mm 
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4.1.1.3 Modell 3 

Den fjärde modellen visar kontakten mellan två flexibla objekt. Var och en av de här flexibla 

objekten är kopplade med en stel kropp som ska illustrera en kugge. Det går att koppla ihop 

kropparna på flera olika sätt genom att lägga ett eller flera lås på olika ställen. 

Alternativ 1 illustreras i Figur 12a 

  
Figur 12a: Ett lås i mitten i materialet mellan 

kropparna 
Figur 12b: Resultat på kontaktkraft, kontaktstyvhet 105 N/mm 

Alternativ 2 illustreras i Figur 13a 

  
Figur 13a: Ett lås vid kanten Figur 13b: Resultat på kontaktkraft, kontaktstyvhet 105 N/mm 

  



16 

Alhasan & Gredelj 

Alternativ 3 illustreras i Figur 14a 

Alternativ 4 illustreras i Figur 15a 

  
Figur 15a: Ett lås placeras i mitten av det 

solida objektet 
Figur 15b: Resultat på kontaktkraft, kontaktstyvhet 105 N/mm 

  

  
Figur 14a: Ett lås vid varje kant Figur 14: Resultat på kontaktkraft, kontaktstyvhet 105 N/mm 
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4.2 Beräkning av kontaktstyvhet 

I simuleringar noterades att kontaktstyvheten har inverkan på kontaktkraften. Det är bra att göra en 

grov beräkning på kontaktstyvheten och uppskatta ett värde. 

Med hjälp av hooks lag och balkbjöningsekvationer fås ett värde på kontaktstyvheten. 

Beräkningar görs på en förenklad modell på en kugge. Kuggen är fastinspänd på ena sidan vägg och 

punktbelastad i den fria änden se Figur 16. 

 
Figur 16: Illustration på förenkling 

Den förenklade kuggen har en kubisk form med måtten 10x10x10mm. 

Tabell 1: Data som använd vid beräkningar 

Symbol Storhet Enhet Värde 

𝐼 Tröghetsmoment 𝑚4 Skall beräknas 

𝑏 Bredd 𝑚 0,01 

ℎ Höjd 𝑚 0,01 

𝐿 Längd 𝑚 0,01 

𝑃 Punktlast 𝑁 — 

𝐸 Elasticitetsmodulen 𝐺𝑃𝑎 207 

𝛿 Förskjutning 𝑚 Skall beräknas 

𝐹 Kraft 𝑁 — 

𝑋 Förskjutning 𝑚 Skall beräknas 

𝐾 Styvhet 𝑁/𝑚 Skall beräknas 

 



18 

Alhasan & Gredelj 

Ekvation 1 𝐼 =
𝑏∙ℎ3

12
=

0,01∙0,013

12
≈ 8,3 ∙ 10−10 𝑚4 

Ekvation 2 𝛿 =
𝑃∙𝐿3

3∙𝐸∙𝐼
=

𝑃∙0,013

3∙207∙109∙8,3∙10−10 ≈ 𝑃 ∙ 1.9 ∙ 10−9 𝑚 

𝛿 = 𝑋 𝑜𝑐ℎ 𝑃 = 𝐹 

Ekvation 3 𝐹 = 𝐾 ∙ 𝑋 ⟹ 𝐾 =
𝐹

𝑋
=

𝑃

𝑃∙1,9∙10−9 ≈ 5,3 ∙ 108 𝑁/𝑚 

𝑲 ≈ 𝟓, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑵/𝒎𝒎 
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4.3 SweParts prototypväxel som studeras 

Nu börjar arbetet med SweParts prototypväxel som ska simuleras. I Figur 17 visas bara en del 

av planetväxeln som består av ett ringhjul och ett planethjul som simuleringar ska utföras på. 

 
Figur 17: Del av SweParts planetväxel 

Korrigeringar utfördes på den här delen av prototypen för att förbereda den inför simulering. 

Dessa ändringarna gjordes med programmet SolidWorks som även SwePart arbetar med. I 

Figur 18 kan det noteras att 16 stycken hål har lagts till på ringhjulet som i det här fallet 

kommer att illustrera bultarna. Ett cylindriskt objekt som illustrerar en axel har också lagts till 

i mitten av planethjulet. För att kunna studera kuggarna på ett bra sätt delas fem stycken 

tänder från planethjulet, där en av tänderna delas i mitten så att det blir totalt sex bitar. Genom 

detta sättet kan fler studier utföras med Adams. 

 
Figur 18: Korrigerad del av planetväxeln  
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Efter korrigeringarna på delen av planetväxeln importeras filen på MSC Adams där 

simuleringarna ska utföras. Figur 19 illustrerar detta. Observera att växeln nu är stel och utan 

någon flexibilitet. 

 
Figur 19: Importerad planetväxel i programmet MSC Adams 

Korrekt utförda simuleringar kräver att materialet görs flexibelt för att det ska likna 

verkligheten så mycket som möjligt. Denna möjlighet har man i Adams vilket är en stor faktor 

till varför simuleringarna görs med just detta program. När ändring från stel till flexibel sker 

finns möjligheten att ändra inställningar på hur detta ska göras. I det här fallet ändras ”Edge 

Shape” till mixed och ”Element- och Minimum Size” värden sänks med en tiondel från 

default-värde. Det här ger fler finita element på objektet vilket gör den finare och så lik 

verkligheten som möjligt. Det är viktigt att experimentera med dessa värden för att få 

elementen så att de passar ens ändamål. 

 
Figur 20: Skapande av flexibel kropp  
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När skapandet av flexibel kropp är färdig ser planetväxeln ut på det här sättet. Det rödfärgade 

är den flexibla kroppen medan det gråfärgade är stelt. Alltså är i detta fall hela ringen samt 

ytterdelen av kugghjulet flexibla. Axeln är kvar som stel då den inte ska studeras. 

 
Figur 21: Planetväxeln delad i flexibla och solida delar 

En närmare titt görs på kuggarna för att se i hur många finita element de delats in i. De gröna 

cirklarna i Figur 22 visar antalet element i detta fall vilket ger ett värde på 10 element i en av 

kuggens sidor. Det är ett bra och högt värde som ger möjlighet att utföra bättre simuleringar 

och få ut mer verklighetsbaserade kontaktkrafter. 

 
Figur 22: Antalet element på kuggen  
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Sedan är det dags att ytterligare förbereda planetväxeln för simulering genom att låsa delar 

som inte ska röra på sig vid rotation. Till och börja med sätts ett lås på varje hål på ringhjulet 

som ska illustrera bultarna som planetväxeln i verkligheten ska vara låst med. På det här sättet 

är ringhjulet stabilt vid rotation av planethjulet. Låset är kopplat mellan ringhjulet och 

”ground”. 

 
Figur 23: Lås på ringhjulet vid varje bulthål 

Eftersom flera av kuggarna är separata delar som vi gjorde i SolidWorks krävs det lås mellan 

dem och själva planethjulet. På de hela kuggarna sätts låset i mitten mellan kuggarna och 

hjulet för att få en jämn och bra fördelning. Kuggen som har två delar får lås på var sin mitt 

samt ett lås mellan kuggarna. Allt detta förklaras med bilder i Figur 24. 

 
Figur 24a: Lås på hel kugge 

 
Figur 24b: Lås på kugge som är indelad i två delar  
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Sedan är det dags att få önskad rörelse på planethjulet för att få den att snurra jämnt och fint 

runt ringhjulet. Till en början läggs en ”rotational joint”, som har gul färg i Figur 25, mellan 

axelns- och ringhjulets mitt som kommer göra så att axeln snurrar runt ringhjulet. En likadan 

”joint”, som i detta fall är grönfärgad, sätts mellan det flexibla kugghjulet och axeln. På det 

här sättet fås en planetliknande växel som snurrar runt ringhjulet samt runt sin egen axel. 

För att få en hastighet så att planetbäraren drar igång läggs ett moment på kugghjulet som 

illustreras med vit färg och beteckningen ”T” i Figur 25. 

 
Figur 25: Planetväxel med joints och moment som ger möjlighet till rotation.  
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Efter alla dessa steg ser planetväxeln ut som i Figur 26 där lås, joints och moment är utlagda. 

Nu kan planethjulet rotera runt ringhjulet. 

 
Figur 26a: Planetväxel med möjlighet för rotation och jämn gång 

 
Figur 26b: Roterad vy av planetväxel för en bättre inblick i vad som har lagts till  
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För att programmet ska veta att två objekt har kontakt med varandra måste detta deklareras i 

Adams. Detta gör det även möjligt att kunna se exakt vilken kraft som påverkar kuggen. 

Kontakt skapas mellan alla planethjulens delar tillsammans med ringhjulet. Kontaktstyvheten 

som är markerad med grönt är lagd så som det bestämdes utifrån hållfasthetsberäkningarna. 

 
Figur 27: Kontaktkraft mellan de olika objekten 

Momentet kan specificeras så att det passar simuleringen på ett bra sätt. I detta fall sätts 

momentet till 10 000Nmm på planethjulet. 

 
Figur 28: Vridmoment på planethjulet  
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När alla dessa steg är utförda kan simuleringarna påbörjas. Simuleringarna är ställbara med 

exempelvis hur många sekunder som ska räknas, antal steg osv. Det är viktigt att 

experimentera med detta för att hitta en bra balans då detta påverkar simuleringstiden stort. I 

detta fall sätts sluttiden till 5 sekunder och stegen till 200 som visas i Figur 29. 

 
Figur 29: Simuleringskontroll 
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4.4 Ändring på kuggens geometri 

För att kunna visa att kuggformen spelar roll på kontaktkraften ändrades ringhjulets geometri. 

Ändringen gjordes med SolidWorks där är en radie på 1 mm lagts på kuggarnas toppar på 

ringhjulet. Alla komponenter som används i tidigare simulering används nu också. Observera 

att ringhjulet i Figur 30 nu har mer mjuka toppar på sina kuggar p.g.a. denna radie. 

 
Figur 30: SweParts planetväxel med ändrad form på ringhjulets kuggar 
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5 Resultat / Analys 

5.1 SweParts prototyp 

Efter simuleringstiden är över kan olika slags resultat fås fram i ”postprocessor”. Det här visar 

hur kontaktkrafterna ser ut. 

Den första kontaktkraften som studeras är kontakten mellan planethjulet (förutom de delade 

tänderna) med ringhjulet. Det observeras här att det knappt finns något mellanrum mellan 

kontakterna vilket visar på ytterst lågt glapp vid kontakt. Resultatet visar på höga krafter då 

det är den här delen som mest har kontakt med ringhjulet. 

 
Figur 31: Kontaktkraft mellan ringhjulet och planethjulet (förutom de delade tänderna) 

Figur 32 visar resultat av kontaktkrafter mellan de halverade kuggarna och ringhjulet. Dessa 

resultat är viktigast i det här arbetet då kontaktkraft fås fram från en halva av kuggen och från 

den andra. 

Den första kugghalvans resultat som visas i Figur 32a har nästan dubbelt så stor kontaktkraft 

som den andra halvans kontaktkraft i Figur 32b. Det är på grund av att första kugghalvan är 

drivande och den andra halvan följer med. 

 
Figur 32a: Kontaktkraft mellan den första halvan av kuggen och ringhjulet 
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Figur 32b: Kontaktkraft mellan den andra halvan av kuggen och ringhjulet 

Graferna visar på stora avvikelser i kontaktkrafter där det på vissa platser på den första halvan 

går från 500N till 3000N. Det är dessa avvikelser som anses vara orsaken till missljudet som 

fås vid rotation av planetväxeln i verkligheten.  
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5.2 SweParts korrigerade prototyp 

Efter korrigerade konstruktionen på ringhjulet fås olika svar som illustreras i Figur 33. 

 
Figur 33a: Kontaktkraft mellan den första halvan av kuggen och ringhjulet på korrigerade planetväxeln 

Figur 33b: Kontaktkraft mellan den andra halvan av kuggen och ringhjulet på korrigerade planetväxeln 

Resultatet var väntat då första kugghalvan fick fler högre kontaktkrafter då den är drivande. 

Men det kan noteras, att med inlagd radie på 1 mm på ringhjulets kuggtoppar, gav resultatet 

större kontaktkraft i jämförelse med originalkonstruktionen. 
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6 Diskussion 

6.1 Simulering av planetväxel 

SweParts planetväxel är en komplex växellåda som består av många delar. För att kunna 

studera reaktionskrafter på ett enklare sätt och få ett bra resultat så simulerades bara delar av 

växeln. Det som simulerades är ett ringhjul tillsammans med ett planethjul. 

Tiden är det största hindret när simuleringarna utförs. En simulering kan ta flera dagar 

eftersom vi har med mycket detaljer i simuleringen som lås, vridmoment samt många 

element. P.g.a. detta har inte många simuleringar kunnat utföras. 

6.2 Kontaktstyvhet / Kontaktkraft 

Till att börja med diskuteras kontaktstyvheten mellan kuggarna då den spelar stor roll för 

kontaktkraften. Genom att simulera med programmet Adams går det att få olika slags resultat. 

Ett av de här resultaten är kontaktkraftens värde som har visats i punkt 4.1.1.1. När 

kontaktstyvheten har lågt värde medför det ett lågt värde på kontaktkraft och tvärtom. Alltså 

är detta värdet för att uppnå ett pålitligt resultat vilket är just varför hållfasthetsberäkningar 

gjordes. På detta sätt fås ett realistiskt värde fram. 

I kapitel 5 observeras det stora skillnader i amplitud i olika tidpunkter vilket kan vara orsaken 

till missljud. För att växeln ska ha en fin och jämn gång borde inte dessa skillnader i 

kontaktkraft finnas. Dessa höga amplituder kan elimineras, som teorin förklarar, genom 

ändring av kuggens form. 

6.3 Lås 

I programmet Adams finns det möjlighet att ”limma” ihop två eller fler objekt med varandra. 

En låsfunktion i programmet kan utföra detta arbete som ger ett oändligt stort friktionsvärde. I 

punkt 4.1.1.4 illustreras möjligheten att limma två objekt i olika punkter, beroende på vilken 

punkt som låset sätts i fås olika kontaktkraft. P.g.a. denna variation måste detta tas hänsyn till 

för att få så realistiska simuleringar som möjligt. 

I detta arbete valdes det att lägga låset i mitten mellan två objekt då det ger högst kontaktkraft. 

Detta bevisas i punkt 4.1.1.4. Anledningen till varför högst kontaktkraft väljs är p.g.a. att 

resultatet ska vara säkert och konservativt. 

Ringhjulet är låst med 16 stycken lås eftersom när det bara är ett lås så viks ringhjulet direkt 

när planethjulet roterar vilket leder till ett opålitligt resultat. P.g.a. detta valdes sättet att lägga 

ut 16 jämnt fördelade lås runt ringhjulet som illustrerar verkligheten då planetväxeln är låst 

med 16 bultar.  
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6.4 Kuggform 

Vid ändring av kuggformen på ringhjulet erhölls ett helt annat resultat. Det noteras att 

kontaktkrafterna blev mycket högre samt att det fortfarande finns skillnad på amplitud under 

simuleringens tidsgång. En skillnad från tidigare simulering är att simuleringstiden ändrades 

från fem till två sekunder. Detta är p.g.a. av att minska den totala simuleringstiden samt att 

diagrammet ser liknande ut under hela tidsintervallet som gör att bara en del behöver 

användas. 

Den här simuleringen visar på att kuggformen spelar stor roll i interaktioner mellan kuggar. 

Vid ändring av denna form kan andra, bättre värden erhållas. 
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7 Slutsatser 

Det finns många faktorer som kan leda till missljud i den här planetväxeln. I vårt fall 

studerades kugginteraktionerna med programmet MSC Adams samt med klassiska 

hållfasthetsberäkningar. 

När vi kombinerar teorin med simuleringarna kan vi konstanterna att kuggarnas form spelar 

stor roll för växelns jämna gång. Vid ändring av denna form kan andra kontaktkrafter fås 

vilket visades i resultatet med den ändrade kuggformen. 

För att uppnå ett optimalt resultat kan SwePart fokusera mer på att ändra kuggformen vilket 

kan leda till mindre kontaktamplituder och därmed eliminera missljudet. För att göra detta 

krävs fler simuleringar och ett experimentellt arbete. 
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