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Sammanfattning

Robotar har blivit en stor del i manniskors vardag och anvands inom flera olika
arbetsomraden. En viktig komponent i robotar ar vaxelladan som anvénds for att Gverfora
energi mellan olika komponenter. Vid arbeten som kréver hdg precision krévs en véxel
med sa litet glapp som mojligt vilket ger bra effekt- och vridmomentséverforing. Till
sadana funktioner ar planetvéxeln ett bra val da den har hogre verkningsgrad an andra
typer av mekaniska vaxlar. Dess kompakthet staller hdga krav pa materialstyvhet pa
grund av stora kontaktkrafter mellan kuggarna vid rotation. Darfor &r det viktigt att
studera hur kuggarna interagerar vid kontakt for att kunna konstruera pa ratt satt vilket i
sin tur mojliggor en planetvaxel med litet eller inget glapp.

Foretaget SwePart i Liatorp har tagit fram en prototyp pa en planetvaxel utan glapp vilket
skulle gynna bl.a. robotindustrin. Problematiseringen &r att vaxeln later illa vid rotation
vilket ar vad som ska studeras i detta arbete.

Syftet med det hér arbetet &r att studera reaktionskrafter mellan kuggarna samt
kuggformens inverkan pa jamnheten i véaxelns gang. Dessa studier kan leda till kunskap
om orsaken till missljud vid interaktion mellan kuggar pa planetvéaxlar. Malet &r att fa en
storre inblick i hur kuggarna paverkar varandra vid kontakt och moment6verforing.

Studierna utfors genom simuleringar med hjélp av programmet MSC Adams, dar
SweParts prototypvéxel analyseras genom att ta fram kontaktkrafter mellan ett planethjul
och ringhjulet. SolidWorks anvénds for att forbereda prototypvaxeln for simulering
genom att bl.a. dela ett antal tander pa planethjulet, sa att de blir separata delar for att
lattare kunna studera dem i simuleringarna.

Simuleringarna visar pa stora hopp i amplituden under simuleringens tidsintervall vilket
kan vara orsaken till missljud. Detta beror bl.a. pa kuggarnas form.



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.



Abstrakt

Foretaget SwePart i Liatorp har tagit fram en prototyp pa en planetvaxel utan glapp
vilken kan gynna bl.a. robotindustrin. Problematiseringen ar att véaxeln later illa vid
rotation vilket &r vad som ska studeras i detta arbete.

Syftet med det har arbetet &r att studera reaktionskrafter mellan kuggarna samt
kuggformens inverkan pa jamnheten i vaxelns gang. Dessa studier kan leda till kunskap
om orsaken till missljud vid interaktion mellan kuggar pa planetvéaxlar. Malet &r att fa en
storre inblick i hur kuggarna paverkar varandra vid kontakt och momentoverforing.

Studierna utfors genom simuleringar med hjalp av programmet MSC Adams, dar
SweParts prototypvéxel analyseras genom att ta fram kontaktkrafter mellan ett planethjul
och ringhjulet.

Simuleringarna visar pa stora hopp i amplituden under simuleringens tidsintervall vilket
kan vara orsaken till missljud. Detta beror bl.a. pd kuggarnas form.

Nyckelord: Robot, Planetvaxel, Glappfritt, Kugghjul, Kontaktkraft, Kontaktstyvhet,
SolidWorks, MSC Adams, kuggform.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Robotar har blivit en stor del i ménniskors vardag. De anvands inom flera olika
arbetsomraden men framst inom tillverkningsindustrin. Vi blir mer och mer beroende av dem
eftersom de har béttre formaga att ta in information och analysera i den digitala vérlden &an
méanniskorna (Nourbakhsh, 2013).

En robot bestar av flera olika komponenter sasom sensorer, motorer och véxlar. Vaxellador
anvands for att dverfora energi och véxelladan ar darfor en kritisk enhet i en robot. Det finns
manga olika typer av vaxlar som anvands i olika sammanhang, allt fran de mest avancerade
mekanismerna till de mest simpla (Mostafa, 2012). Exempel pa avancerade vaxlar &r
planetvéaxlar och exempel pa simpla véxlar & remvaxlar. Varje kuggvaxel innehaller kuggar
som genom rotation éverfor vridmoment mellan olika maskinkomponenter. Nér kuggarna
kommer i kontakt med varandra deformeras dessa nagot p.g.a. kontaktkrafter som skapas
(Jelaska, 2012).

Planetvéxlar har hogre verkningsgrad &n andra typer av mekaniska vaxlar, savéal som
elektriska och hydrauliska. Vid arbeten som kraver hogre precision kravs en kompakt véxel
med sa bra effekt- och vridmomentéverféring som majligt. Till sddana funktioner &ar
planetvaxeln ett bra val. Exempel pa en sadan funktion ar en robot dar en, eller oftast flera,
planetvéxlar anvands p.g.a. dess stora utvéxling (Jelaska, 2012).

Planetvaxelns kompakthet staller hdga krav pa materialstyvhet pa grund av kugghjulens
interaktioner med varandra, déar kugghjulen ska placeras sa nara varandra som majligt. Darfor
ar det viktigt att studera dess materialstyvhet, for att kunna fa en djupare forstaelse i hur
kuggarna reagerar med varandra vid kontakt och sedan kunna konstruera pa ratt satt. Detta
mojliggor att fa en planetvéaxel med litet- eller inget glapp. Det pagar forskning om kompakt
konstruktion och glappfria vaxlar inom véxelladeindustrin vilket sakerligen kommer ge en
revolutionerande utveckling av véaxellador dar effektivare produktionsprocesser blir mojliga
(Hansson, 2019).

1.2 Problematisering

En véxellada ar en komplex och kritisk komponent i en maskin. Kombinationen av olika delar
som finns i en vaxellada paverkar transmissionen av energin. Planetvéxelns framsta egenskap
ar dess mojlighet till en valdigt bra kompakthet och hog 6verfoéring av effekt. Dessa kan dven
leda till o6nskade vibrationer och missljud vilket paverkar sakerhet och prestanda (Tuma,
2014). Foretaget SwePart i Liatorp har just detta problem med sin planetvéaxel utan glapp. De
har tillverkat en prototypvéxel utan glapp men den har missljud vid rotation (Hansson, 2019).
Djupare analys av kraftreaktioner mellan kuggar och andring av utformningen kan leda till en
revolutionerande véxel.
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1.3 Syfte

Syftet med det har arbetet &r att studera kontaktkrafter mellan kuggarna i en planetvaxel samt
kuggformens inverkan pa vaxelns jamna gang.

1.4 Mal

Malet med arbetet ar att fa en storre inblick i hur kuggarna paverkar varandra vid kontakt och
momentdverforing. Som resultat ska det med hjélp av simuleringar visas exempel pa
kontaktkrafter i kugghjulet.

1.5 Fragestallningar

Vilka metoder kan anvandas for att utféra en djup analys i hur kuggarna paverkar varandra
vid kontakt?

Spelar kuggarnas form stor roll for jamnheten i véaxelns gang?

1.6 Avgransningar

Denna studie kommer att avgransas till kuggarnas paverkan pa varandra vid kontakt i en
planetvaxel.

1.7 Relevans

Genom att studera materialstyvhetens intervall pa en planetvéaxel utan glapp kan vi se en
relevans inom forskning, foretagsniva samt samhallsniva.

Nar det galler forskning finns en relevans da nagot nytt kan utforskas som skulle satta en stor
och positiv pragel i planetvéxel- samt i robotindustrin da det &r dar de framst kommer att
anvandas. Den har studien kommer att anvanda sig utav tidigare forskning inom detta omrade.
Véander vi oss till samhallsnivan s kan mer precisa robotar utkonkurrera manniskor pa fler
platser an idag, da deras prestanda kommer att 6ka. Det kan vara bade bra och daligt. Det kan
vara bra pa grund av att robotar har hog prestanda och standigt kan vara igang och samtidigt
utféra mer precist arbete. Det gynnar foretagare. Dock kan det vara daligt och paverka
méanniskor genom att det ersétter den ménskliga arbetskraften som kan leda till en 6kning av
arbetsloshet.
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2 Metod

2.1 Forskningsprocessen

Forskningsprocessen innebar att ta sig fran start till mal i en vetenskaplig undersokning. Figur
1 ar en anpassad modell till den har studien och &r grundad pa forskningsprocessen fran boken
Forskningsmetodik (Safsten & Gustavsson, 2019). Forskningsprocessen visar hur en
vetenskaplig undersokning kan se ut. Inledningsvis identifieras problemomradet dar ett syfte
och en fragestallning bestams. Detta kraver kunskap inom forskningsomradet vilket en
grundlig litteraturgenomgang delvis kan ge. Sedan borjar upplagget av undersokningen dar
det pa vetenskaplig grund krévs etablerade tillvagagangssatt/metoder for att komma fram till
ett svar pa fragestallningen.

Problemomrade Syfte Fragestallning Litteraturgenomgang
Studera * Olika analys - Litteratur fran aldre
SweParts planetvaxel kraftreaktioner mellan metoder pa forskning samt
ger missljud kuggarna samt reaktionskrafter litteratur pa natet och
kuggformen * Kuggarnas form bocker

Genomfdrandet av

Diskussion och slutsats Resultat och analys undersékningen Upplagg av undersokning
Ett resultat fas och Planering och upplagg
Resultat diskuteras och tolkningar av det . ) . pa hur simuleringar
. Simuleringar utfors
en slutsats dras svarar pa med programmet
fragestallningarna ADAMS ska utforas

Figur 1: Processen i detalj for den hér studien

2.2 Vetenskapligt angreppssatt

For att visa pa samband mellan teori och empiri sa anvands vetenskapliga angreppssatt av
forskare. Tre exempel pa sadana angreppssatt ar; deduktion, abduktion och induktion.

Nar det galler ett deduktivt arbetssétt sa dras slutsatser om speciella foreteelser genom
befintliga teorier och allménna principer. Existerande teori anvénds och hypoteser utformas
for att sedan préva dem empiriskt dar de bekréftas eller dementeras. Ett induktivt arbetssatt
innebér studier av fenomen for vilka det inte sedan tidigare behdver finnas nagon etablerad
teori. En teori formas av forskaren genom att han/hon foljer upptackandets vag och utifran
den insamlade informationen kan en teori skapas. Sist finns det ett abduktivt arbetssatt som
kan forklaras som en kombination av de tva tidigare namnda arbetssatten. Det forsta steget ar
induktivt da det utifran ett enskilt fall formuleras en hypotes som forklarar fallet och darmed
ett forslag till en teoretisk struktur. Sedan testas denna teori pa nya fall vilket utgor pa ett
deduktivt arbetssatt (Patel & Davidsson, 2019).
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Arbetssattet som mest kommer att anvandas ar deduktivt da planetvéxeln redan ar konstruerad
och det existerar teorier. Simuleringarna och andringarna pa kuggarnas form kommer att
utforas pa ett induktivt satt.

2.3 Undersokningsmetod

Vid genomforandet av en vetenskaplig undersokning kréavs det etablerade tillvagagangssatt
som kallas for forskningsmetoder. For att kunna gora ett sa bra och lampligt val av
forskningsmetod som mojligt sa kravs kunskap i vilka olika metoder som finns.

Experiment har i dagligt tal betydelsen “att prova” eller “att forsoka”. Sedan en lang tid
tillbaka, innan experiment blev en vetenskaplig metod, har ménniskor “experimenterat” for att
testa sig fram till olika l6sningar. Inom ingenjdrsvetenskapen experimenteras det vanligen for
att undersoka hur en process eller tekniskt system uppfor sig under olika omstandigheter.
Fallstudie ar en studie av ett eller flera fall som oftast anvands nar djupare forstaelse kravs for
en situation eller handelse. Det ar ett exempel pa en djupstudie dar en eller flera
undersokningsobjekt studeras med avseende pa flera olika variabler. En fallstudie ar lamplig
att svara pa fragorna “varfor?” och ”hur?”, men dven i vissa fall pa ”vad?”. Eftersom
fallstudien kan vara understkande s ar det majligt att undersoka mindre utforskade
foreteelser vilket ar en positiv sida med denna undersokningsmetod. Resultatet till fallstudien
kan resultera i beskrivande- eller forklarande kunskap beroende pa stallda fragor (Séfsten &
Gustavsson, 2019).

Det har arbetet kommer till storsta delen handla om experiment; att testa sig fram till olika
I6sningar som forhoppningsvis svarar pa de angivna fragestallningarna. Det har fallet kommer
att fokuseras pa att studera kontaktkraften pa en kugge for att utfora studier pa varfor det blir
missljud i en planetvéxel. Detta gérs med hjalp av simuleringsprogrammet Adams.

Verktyget Adams anvands av ingenjorer och foretag for att pa ett effektivt och konstadsfritt
sétt kunna bygga och observera en prototyp eller en idé. Det stddjer utvecklingen av en
produkt. Den amerikanska rymdfartstyrelsen, NASA, har arbetat med simuleringsprogrammet
tidigare. Adams anvénds dessutom for att rdkna och forutse vibrationer, spanningar, krafter
med mera (MSC Software). Eftersom studien bygger pa kraftsituationen i kuggarna och att
olika analyser pa uppbyggnaden &r Adams ett passande verktyg for det. For att sakerstalla att
simuleringarna representerar verkligheten anvands data som foretaget har delat, samt egna
berdkningar som bygger pa teorier och samband pa det omradet. Som namns ovan ar ocksa
Adams ett tillforlitligt verktyg som &r bra pa att illustrera verkligheten. Vidare gors
verifieringar pa simuleringarna i form av koppling till tidigare kunskap och forskning.
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2.4 Datainsamling

Olika typer av undersokning kréaver olika typer av data och information. Priméardata samlas in
direkt fran kallan med syfte att besvara en viss fragestallning. Intervjuer och
enkatundersokningar ar exemplar pa det, dar specifika fragor baserade pa studier stalls.
Sekundéardata samlas in fran litteratur samt tidigare forskning inom detta arbete (Patel &
Davidsson, 2019).

| den har studien kommer priméardata samlas in fran foretaget i form av ritningar och direkt
information som kommer fran en konstruktor i foretaget som har startat detta projekt.
Gallande sekundardata sa samlas information i form av litteratur, fran internet och bocker,
samt aldre forskning inom detta omrade.

2.5 Urval

Vid undersokningar kan mangden information bli for stor att hantera. Sa val kostnadsméssigt
som tidsmassigt. Nar detta hander maste det tas fram ett urval for att bestamma vilken
information som &r bast och mest relevant for undersokningen. Tva typer av urval ar
sannolikhetsurval och icke-sannolikhetsurval.

Ett sannolikhetsurval ar baserat pa en slumpmassig urvalsteknik. Genom den har metoden kan
den manskliga faktorn uteslutas; den kan paverka vilka enheter som valjs till undersékningen.
Varje enhet behdver inte ha lika stor sannolikhet att bli vald, men den metoden for
sannolikhetsurval som mest anvands ar obundet slumpmassigt urval. Det innebar att varje
enhet i det slumpmaéssiga valet ska ha lika stor chans att bli vald. A andra sidan bor vetskap
finnas om hur stor sannolikheten &r for de olika enheterna. Icke-sannolikhetsurval ar
motsatsen till sannolikhetsurval. Har baseras inte urvalen pa sannolikhets principer utan pa
andra urvalsstrategier som bekvamlighetsurval, kedjeurval m.fl. Sddana urval kan vara
fordefinierade baserade pa alder, kon samt politisk asikt och anvands mest vid kvalitativa
undersdkningar (Bryman & Bell, 2017).

Studiens informationshantering kommer till storsta delen baseras pa icke-sannolikhetsurval.
Information samlas in fran foretaget och sedan anvands dessa for att experimentera. Den hér
studien innehaller inte mycket tidigare teorier da inte mycket forskning har gjorts inom
omradet.
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2.6 Forskningskvalitet och Etik

Det ar viktigt att vetenskapliga undersokningar och dess resultat &r giltiga och tillforlitliga for
att na en godkand och bra forskningskvalitet. Vetenskapliga kvalitetskriterier som validitet
och reliabilitet &r dominerande och ger indikationer pa vetenskaplig undersékningskvalitet
(Séfsten & Gustavsson, 2019).

Nyquist (2017) refererad i (Safsten & Gustavsson, 2019, s.224) citerar angaende validitet och
reliabilitet:

“Validitet, giltighet, i vilken utstrdckning det uppmdtta/observerade svarar mot det som avses
att undersokas (intern validitet) och i vilka sammanhang resultaten &r giltiga (extern
validitet). Reliabilitet, tillforlitlighet, palitlighet, mojlighet att upprepa en observation med
samma resultat”.

Arbetet kommer ta hansyn till validitet och reliabilitet for att fa en sa hog tillforlitlighet som
mojligt genom att anvanda palitliga kallor samt palitlig tidigare forskning.

Nar det galler Etik bestar vetenskapsradets forskningsetik av fyra viktiga principer (Blomkvist
& Hallin, 2015):

- Den forsta ar samtyckeskravet vilket innebér att alla deltagare i studien medverkar
frivilligt.

- Den andra &r informationskravet vilket innebdr att alla deltagare ar val medvetna om
studiens syfte.

- Den tredje ar nyttjandekravet vilket innebdr att data som erhalls bara anvands till
studierna, inget annat!

- Sist har vi konfidentiallitetsprincipen som innebér att all data som samlas in ar
konfidentiell.

Dessa principer ar ytters viktiga vid projekt utforda pa foretag for att allt ska vara etiskt
korrekt. I studiens fall kommer det att tas del av patenterade ritningar och information som
inte far delas med till andra personer eller foretag. Alltsd maste det alltid finnas kdnnedom om
vad som ar etiskt rétt och fel.
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3 Teorli

3.1 Planetvaxel
3.1.1 Grunderna for en planetvaxel

En planetvaxel &r ett sammansatt transmissionssystem som bestar av kugghjul som
transmissionselement. Som Figur 2 visar sa bestar planetvéaxeln av ett ringhjul som i sin tur
haller i ett eller flera kugghjul (planethjul) som snurrar runt det inre solhjulet. (August,
Kasuba, Fraster & Pintz, 1984).

Solhjul

3x Planethjul

Ringhjul

Figur 2. llustration av planetvaxel (Michuch, 2012). Modifierat av Adis Gredelj och Tareq Alhasan

Planetvéaxeln utmarker sig mest genom sin kompakta utformning som tillater den att 6verfora
hog effekt och ett stort vridmoment. Den har formagan att producera minimalt med glapp med
ytterst hdg verkningsgrad. Den utmérker sig dessutom genom att den kan klara av stora
stotmoment (Jelaska, 2012).
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3.1.2 Typ av planetvéxel som ska studeras

Figur 3 visar en prototyp pa SweParts planetvaxel som ska studeras i detta arbete. Vaxelladan bestar
av tva plan som &r ihopkopplade med varandra dar det i varje plan finns ett ringhjul och tre planethjul.
Samtidigt finns det en forvaxel och en glappjusterare pa planetvéxeln for att minska glappet i systemet
(Hansson, 2019).

Figur 3: SweParts pla-lhetvé;el (Hansson, 2019)

3.2 Glapp

Ett glapp i en mekanism innebér en forlorad rérelse som orsakas av mellanrummet mellan
delarna. Efterfragan pa vaxlar utan glapp ar hog vilket gor att vissa foretag fokuserar pa detta.
Dock har man fortfarande inte lyckats med att ta bort glappet helt och hallet och att véxeln ska
fungera som den ska (Dooner, 2012).

3.3 Simulering

Begreppet simulering innebar datorbaserad modellering samt analyser av hur en konstruktion
skulle fungera i verkligheten. Simuleringar ger mojligheten att i en virtuell och saker miljo
experimentera med konstruktionen samt géra det mojligt att skapa optimerade konfigurationer
(Korn, 2013).

3.3.1 Finita ElementMetoden

Finita ElementMetoden (FEM) dr ett oundgangligt ingenjorsverktyg som anvénds for analys
inom manga teknikomraden. Den har metoden mojliggér numeriska I6sningar av exempelvis
komplexa elasticitets- och plasticitetsproblem av kollision mellan bl.a. fordon (Taylor, Zhu &
Zienkiewicz, 2013). Denna metod delar objektet i sma delar som kallas element.
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3.3.2 MSC Adams

Adams &r ett simuleringsprogram som tillater anvandaren att utfora olika studier av hur olika
laster och krafter ar fordelade i mekaniska system. En finit elementanalys (FEA) gor sa att
bestamda delar pa exempelvis kugghjulet kan studeras for att se vilka krafter som paverkar
just den delen (MCS Software). Det fungerar bra for olika kraftberakningar mellan kuggarna
dar en detaljerad utrakning av bland annat forskjutningar kan fas.

3.4 Kuggarnas utformning

Kuggarna &r formade efter en evolventkurva vilket ar den linje som beskrivs om man féljer en
punkt pa ett linjesegment som rullas av fran en cylinder. Detta illustreras i Figur 4. Denna
form medfor att kuggarna i hog grad kan 6verfora energi genom att rulla mot varandra dar
vissa effektforluster sker genom glidning (Jelaska, 2012).

Evolventkurva

circle

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

Hér visas tidigare forskning.

3.5.1 Kuggarnas kritiska kontaktpunkt

De varsta kontaktforhallandena for kuggar uppstar nar de ar i kontakt vid den inre punkten
som illustreras i Figur 5 (punkt B) (Fajdiga, Flasker & Glodez, 2000). | den har studien &r det
viktigt att veta var den stOrsta kraften upptrader vid kuggarnas kontakt for att kunna se hur
denna kraft kan &ndras, vilket kan leda till en véxel med jamnare gang.

et < e, s g O

Figur 5: lllustrering av kugges kritiska kontaktpunkt (Fajdiga, Flasker & Glodez, 2000). Modifierad av Adis
Gredelj och Tareq Alhasan

3.5.2 Ljudniva vid kontakt av kugghjul

Det finns manga orsaker till vibrationer och missljud i en véxellada. Det har maste beaktas vid
konstruktion, tillverkning, installation och drift. Detaljerade analyser av redan tillverkade
vaxellador visar pa att forbattring av véxelladans noggrannhet inte kan minska bruset
(ljudnivan) till 6nskad niva. Det som kan tillfora en starkare brusreducering ar grundlaggande
forandringar av kuggens form (Medvecka-Benova, 2015).
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3.6 Mekanik

Varje material som utsétts for en viss kraft far en forandring i dess utseende eller uppbyggnad.
Dock, om kraften inte dverstiger en grans kan materialet aterga till sitt ursprungliga tillstand,
da ar det en elastisk deformation. Ett objekt deformeras pa grund av en extern energi tillfors
till objektet och skapar spanningar i materialet. Varje material har ett varde pa
elasticitetsmodulen, E, vilken &r ett férhallande mellan spanning, ¢, och tgjning, ¢ (F.
Hosford, 2009).

3.6.1 Yittroghetsmoment

Yttroghetsmomentet betecknas med I, och beror pa objektets tvérsnittsarea. Det anvands for
.h3
att berédkna objektets motstand mot forskjutningen under belastning. Ekvation 1, I = %

anvands for att berékna yttroghetsmoment (Humar, 2012).

3.6.2 Deformation

Om spanningen ér tillrackligt stor sa kan objektet bojas samt paverka prestandan vilket kan
leda till haveri. Ifall en balk ar fast pa ena sidan mot en vagg och punktbelastas i den fria

anden, kan forskjutningen bestammas med hjélp av Ekvation 2, § = 5—5 (Humar, 2012), se
Figur 6.

e o
B g
- L- >
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. fordndringen i materialets
form ar proportionell mot kraften som den belastas med. F ar kraften som laggs pa materialet,
det kan vara en kraft i form av dragning eller pressning. X &r skillnaden i formens position
fran den ursprungliga, eller med andra ord forskjutningen. K &r en konstant som ar unik for
varje material och som anges i N/m. Konstanten tolkas som ett véarde pa materialstyvheten,
som definieras som férmagan att motsta forandring. Vilket véarde konstanten har beror pa:
materialet, formen pa objektet och typen av kraft (Pickover, 2008).
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4 Genomforande

4.1 Simuleringar med MSC Adams

Simuleringar utfors med MSC Adams for att kunna se olika interaktioner som objekt har med
varandra.

4.1.1 Kontaktkraft och Kontaktstyvhet

For att fa en inblick i hur kontakter mellan olika objekt paverkar varandra simuleras detta med
hjélp av Adams. Objekten varierar mellan att vara stela och flexibla dér kraftresultaten i och
med detta varierar. Kontaktstyvheten kommer att andras i programmet, fran default till ett
eget varde for att visa pa ett fornallande mellan kontaktstyvhet och kontaktkraft.

4111 Modell 1

Den har modellen illustrerar i Figur 7 en simpel kontakt mellan tva stela objekt dar det roda
objektet ar Iast mot marken och det gréna objektet ror sig mot den roda. Objektet har formen

av en kubik med mattet 100 mm pa varije sida. Rorelsehastigheten ar bestamd med funktionen
10.0 * time.

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

Kontaktstyvheten &r i borjan satt till default, 105 N/mm vilket ger kontaktkraften som visas i
Figur 8.

1.5E+06

1.0E+06 1

5.0E+05

Force (newton)

0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0

Time (sec)
Figur 8: Resultat av kontaktkraft med kontaktstyvheten som default 105 N/mm
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For att studera relationen mellan kontaktstyvhet och kontaktkraft utfors ytterligare tva
provningar som illustrerar i figurerna 9:

1.5E+05

1.0E+05 1

5.0E+04

Force (newton)

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Time (sec)

Figur 9a: Kontaktkraft vid kontaktstyvheten 10* N/mm
1.5E+04

1.0E+04 4

5.0E+03

Force (newton)

0.0

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

Time (sec)
Figur 9b: Kontaktkraft vid kontaktstyvheten 103 N/mm

Som Figur 9 ovan visar sa blir kontaktkraften mindre ju lagre kontaktstyvheten blir. Alltsa ar
kontaktstyvheten och kontaktkraften proportionella med varandra.
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4.1.1.2 Modell 2

Den tredje modellen visar pa kontakt mellan tva flexibla objekt. Det ena &r last mot marken
och det andra ror pa sig.

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

Notera i Figur 10b hur bada objektet bojer sig pa grund av att de &r flexibla.
5.0E+06

4.0E+06 1
3.0E+06 1

2.0E+06 1

Force (newton)

1.0E+06 1

0.0 - ' : ; :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

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

Den fjarde modellen visar kontakten mellan tva flexibla objekt. Var och en av de hér flexibla
objekten &r kopplade med en stel kropp som ska illustrera en kugge. Det gar att koppla ihop
kropparna pa flera olika sétt genom att lagga ett eller flera Ias pa olika stallen.

Alternativ 1 illustreras i Figur 12a

T.0E+06
6.0E+06
5.0E+06
4.0E+06
3.0E+06
2.0E+06

Force (newton)

1.0E+06+

00 10 20 30 40 50 60

Time (sec)

Figur 12a: Ett |55|i mitten i materialet mellan Figur 12b: Resultat p& kontaktkraft, kontaktstyvhet 10° N/mm
ropparna

Alternativ 2 illustreras i Figur 13a
6.0E+06

5.0E+06

4.0E+06

3.0E+06

2.0E+06

Force (nhewton)

1.0E+06

0.0 10 20 30 40 50 6.0

Time (sec)
Figur 13a: Ett Is vid kanten Figur 13b: Resultat p& kontaktkraft, kontaktstyvhet 10° N/mm
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Alternativ 3 illustreras i Figur 14a

5.0E+06

4.0E+06

3.0E+06

2.0E+06

Force (newton)

1.0E+06

0.0 1.0 20 30 40 50 6.0

Time (sec)
Figur 14: Resultat p& kontaktkraft, kontaktstyvhet 10° N/mm

Figur 14a: Ett las vid varje kant

Alternativ 4 illustreras i Figur 15a

5.0E+06

4.0E+06

3.0E+06

2.0E+06

Force (newton)

1.0E+06 1

0.0 , -
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0

Time (sec)
Figur 15b: Resultat p& kontaktkraft, kontaktstyvhet 10° N/mm

Figur 15a: Ett I3s placeras i mitten av det
solida objektet
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4.2 Berékning av kontaktstyvhet

I simuleringar noterades att kontaktstyvheten har inverkan pa kontaktkraften. Det &r bra att gora en
grov berakning pa kontaktstyvheten och uppskatta ett varde.

Med hjalp av hooks lag och balkbjoningsekvationer fas ett varde pa kontaktstyvheten.

Berakningar gors pa en forenklad modell pa en kugge. Kuggen &r fastinspand pa ena sidan vagg och
punktbelastad i den fria anden se Figur 16.

Figur 16: Illustration pé forenkling

Den férenklade kuggen har en kubisk form med matten 10x10x10mm.

Tabell 1: Data som anvand vid berakningar

Symbol Storhet Enhet Vérde
I Troghetsmoment m* Skall beraknas
b Bredd m 0,01
h Hojd m 0,01
L Langd m 0,01
P Punktlast N
E Elasticitetsmodulen GPa 207
1) Forskjutning m Skall beraknas
F Kraft N —
X Forskjutning m Skall berdknas
K Styvhet N/m Skall beréknas
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. b-h®  0,01-0,013 _
Ekvation 1 [=—=—""F7—=~83"10 10 m

PL® P-0,013

= = ~P-19-10°m
3E1  3207-109-8,310-10

Ekvation 2

6=XochP=F

Ekvation 3 F=K-X=K==_= P_9
X P-1,9-10

~5,3-10° N/m

K ~ 5,3-10° N/mm
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4.3 SweParts prototypvaxel som studeras

Nu bdrjar arbetet med SweParts prototypvaxel som ska simuleras. | Figur 17 visas bara en del
av planetvaxeln som bestar av ett ringhjul och ett planethjul som simuleringar ska utforas pa.

Figur 17: Del av SweParts planetvaxel

Korrigeringar utfordes pa den har delen av prototypen for att forbereda den infor simulering.
Dessa dndringarna gjordes med programmet SolidWorks som &ven SwePart arbetar med. |
Figur 18 kan det noteras att 16 stycken hal har lagts till pa ringhjulet som i det har fallet
kommer att illustrera bultarna. Ett cylindriskt objekt som illustrerar en axel har ocksa lagts till
i mitten av planethjulet. For att kunna studera kuggarna pa ett bra satt delas fem stycken
tander fran planethjulet, dar en av tanderna delas i mitten sa att det blir totalt sex bitar. Genom
detta sattet kan fler studier utféras med Adams.

Figur 18: Korrigerad del av planetvaxeln
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Efter korrigeringarna pa delen av planetvaxeln importeras filen pa MSC Adams dar
simuleringarna ska utforas. Figur 19 illustrerar detta. Observera att véxeln nu &r stel och utan
nagon flexibilitet.

Figur 19: Importerad planetvéxel i programmet MSC Adams

Korrekt utforda simuleringar kraver att materialet gors flexibelt for att det ska likna
verkligheten sa mycket som mojligt. Denna majlighet har man i Adams vilket &r en stor faktor
till varfor simuleringarna gérs med just detta program. Nar andring fran stel till flexibel sker
finns mojligheten att &ndra instdllningar pa hur detta ska goras. I det har fallet dndras “Edge
Shape” till mixed och “Element- och Minimum Size” vdrden sdnks med en tiondel fran
default-varde. Det har ger fler finita element pa objektet vilket gor den finare och sa lik
verkligheten som majligt. Det ar viktigt att experimentera med dessa varden for att fa
elementen s att de passar ens andamal.

I~ Manual Replace

3
FlexBody Type | Extrusion @ Geometry C Import Mesh FlexBody Name Ring_flex
& Mesh/Properties ¢ Attachments Mesh preview
Element Type Element Size (:Wm (EStress AnEyEES) [~ Advanced Options
Solid Y1 Minimum Size (j:(:() Smrr';).‘ ;) .(Tf:Shtn;r:‘;sahEED
Element Shape Growth Rate ]1;52_‘— Shell Stress/Strain Layers [Top  ~]
Tetrahedral | shel : -
Element Order Angle Per Element W [~ Collapse Small Edges

Element Specification MSN Based Refinement | ON & OFF

f,,,_scaﬁ
\»»-ie_f/“) Curvature Based Scaling | ON & OFF

Edge Shape
CE/II;(GB ;_::) v
@‘}! Color | red v OK Apply Cancel

Figur 20: Skapande av flexibel kropp
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Nar skapandet av flexibel kropp &r fardig ser planetvaxeln ut pa det har sattet. Det rodfargade
ar den flexibla kroppen medan det grafargade ar stelt. Alltsa ar i detta fall hela ringen samt
ytterdelen av kugghjulet flexibla. Axeln ar kvar som stel da den inte ska studeras.

Figur 21: Planetvéxeln delad i flexibla och solida delar

En narmare titt gors pa kuggarna for att se i hur manga finita element de delats in i. De grona
cirklarna i Figur 22 visar antalet element i detta fall vilket ger ett varde pa 10 element i en av
kuggens sidor. Det &r ett bra och hogt varde som ger mojlighet att utfora béttre simuleringar
och fa ut mer verklighetsbaserade kontaktkrafter.

Figur 22: Antalet element pa kuggen
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Sedan ar det dags att ytterligare forbereda planetvéxeln for simulering genom att lasa delar
som inte ska rora pa sig vid rotation. Till och borja med satts ett las pa varje hal pa ringhjulet
som ska illustrera bultarna som planetvaxeln i verkligheten ska vara last med. Pa det har sattet
ar ringhjulet stabilt vid rotation av planethjulet. Laset &r kopplat mellan ringhjulet och
”ground”.

Figur 23: L&s pa ringhjulet vid varje bulthal

Eftersom flera av kuggarna ar separata delar som vi gjorde i SolidWorks kréavs det 1as mellan
dem och sjalva planethjulet. Pa de hela kuggarna sétts laset i mitten mellan kuggarna och
hjulet for att fa en jamn och bra fordelning. Kuggen som har tva delar far Ias pa var sin mitt
samt ett 1as mellan kuggarna. Allt detta forklaras med bilder i Figur 24.

Figur 24a: Las pa hel kugge

Figur 24b: L&s pa kugge som &r indelad i tva delar
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Sedan ar det dags att fa onskad rorelse pa planethjulet for att fa den att snurra jamnt och fint
runt ringhjulet. Till en borjan 1dggs en “rotational joint”, som har gul farg i Figur 25, mellan
axelns- och ringhjulets mitt som kommer gora sa att axeln snurrar runt ringhjulet. En likadan
”joint”, som i detta fall ar gronfargad, satts mellan det flexibla kugghjulet och axeln. Pa det
har sattet fas en planetliknande vaxel som snurrar runt ringhjulet samt runt sin egen axel.

For att fa en hastighet sa att planetbararen drar igang laggs ett moment pa kugghjulet som
illustreras med vit fiarg och beteckningen ”T” i Figur 25.

Figur 25: Planetvaxel med joints och moment som ger majlighet till rotation.
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Efter alla dessa steg ser planetvéaxeln ut som i Figur 26 dar las, joints och moment ar utlagda.
Nu kan planethjulet rotera runt ringhjulet.
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For att programmet ska veta att tva objekt har kontakt med varandra maste detta deklareras i
Adams. Detta gor det aven mojligt att kunna se exakt vilken kraft som paverkar kuggen.
Kontakt skapas mellan alla planethjulens delar tillsammans med ringhjulet. Kontaktstyvheten
som ar markerad med gront ar lagd sa som det bestamdes utifran hallfasthetsherakningarna.

"\ Create Contact X

Contact Name | MODEL_1.CONTACT_1
Contact Type I Flex Body to Flex Body Ll
| Flexible Body |

|J Flexible Body |

v Force Display Red v

Normal Force I Impact j
gﬁness @E#»OS j

Force Exponent | 29

Damping I 10.0

Penetration Depth I 01 ‘

Friction Force l None LI

o | Dwmy || oo |

Figur 27: Kontaktkraft mellan de olika objekten

Momentet kan specificeras sa att det passar simuleringen pa ett bra satt. | detta fall sétts
momentet till 10 000Nmm pa planethjulet.

? Modify Torque X

Name | SFORCE _1

Direction @le Body, Fixed In Space j
Elody | kugg

Define Using , Function Ll
Function (I 10000 O _I
Solver ID |1

Torque Display IOn Ll
il K] _sowty | gl |

Figur 28: Vridmoment pa planethjulet
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Nar alla dessa steg ar utforda kan simuleringarna paborjas. Simuleringarna ar stallbara med
exempelvis hur manga sekunder som ska raknas, antal steg osv. Det ar viktigt att
experimentera med detta for att hitta en bra balans da detta paverkar simuleringstiden stort. |
detta fall satts sluttiden till 5 sekunder och stegen till 200 som visas i Figur 29.

Wer) Gy

IEnd Time v”5_() )
ISteps

Sim. Type: | Default Ll
[~ Start at equilibrium

[V Reset before running
I No Debug

o1 £| ) I Ir.—.

v Update graphics display

@ Interactive  Scripted

& & H

Simulation Settings...

Figur 29: Simuleringskontroll
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4.4 Andring pd kuggens geometri

For att kunna visa att kuggformen spelar roll pa kontaktkraften dndrades ringhjulets geometri.
Andringen gjordes med SolidWorks dar &r en radie pd 1 mm lagts pa kuggarnas toppar pa
ringhjulet. Alla komponenter som anvands i tidigare simulering anvéands nu ocksa. Observera
att ringhjulet i Figur 30 nu har mer mjuka toppar pa sina kuggar p.g.a. denna radie.

Figur 30: SweParts planetvéaxel med andrad form pé ringhjulets kuggar
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5 Resultat / Analys

5.1 SweParts prototyp

Efter simuleringstiden &r dver kan olika slags resultat fas fram i “postprocessor”. Det hir visar
hur kontaktkrafterna ser ut.

Den forsta kontaktkraften som studeras ar kontakten mellan planethjulet (férutom de delade
tanderna) med ringhjulet. Det observeras har att det knappt finns nagot mellanrum mellan
kontakterna vilket visar pa ytterst lagt glapp vid kontakt. Resultatet visar pa hoga krafter da
det &r den héar delen som mest har kontakt med ringhjulet.

35000
30000:
25000:
20000:
15000: |
10000; |
5000
Qld 4.0

Force (newton)

|
il 1 | |
m!.m.n..{” l, |1HLI“|HL||]1|\ll“'i thln‘nlhll{nhmm Imlln“MHHnl.lhl{LNIMll“llhl““lh,”.lh]l\n“iun.lihthilh.!.||‘|1|,I|..l|“1“aml‘.n

5.0

Time (sec)
Figur 31: Kontaktkraft mellan ringhjulet och planethjulet (forutom de delade tdnderna)

Figur 32 visar resultat av kontaktkrafter mellan de halverade kuggarna och ringhjulet. Dessa
resultat ar viktigast i det har arbetet da kontaktkraft fas fram fran en halva av kuggen och fran
den andra.

Den forsta kugghalvans resultat som visas i Figur 32a har nastan dubbelt s& stor kontaktkraft
som den andra halvans kontaktkraft i Figur 32b. Det ar pa grund av att forsta kugghalvan &r
drivande och den andra halvan féljer med.
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Force (newton)
o
o
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Time (sec)
Figur 32a: Kontaktkraft mellan den forsta halvan av kuggen och ringhjulet
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Figur 32b: Kontaktkraft mellan den andra halvan av kuggen och ringhjulet

Graferna visar pa stora avvikelser i kontaktkrafter dar det pa vissa platser pa den forsta halvan
gar fran 500N till 3000N. Det ar dessa avvikelser som anses vara orsaken till missljudet som

fas vid rotation av planetvaxeln i verkligheten.
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5.2 SweParts korrigerade prototyp

Efter korrigerade konstruktionen pa ringhjulet fas olika svar som illustreras i Figur 33.
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Figur 33a: Kontaktkraft mellan den forsta halvan av kuggen och ringhjulet pa korrigerade planetvaxeln
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Figur 33b: Kontaktkraft mellan den andra halvan av kuggen och ringhjulet pa korrigerade planetvaxeln

Resultatet var vantat da forsta kugghalvan fick fler hogre kontaktkrafter da den &r drivande.
Men det kan noteras, att med inlagd radie pa 1 mm pa ringhjulets kuggtoppar, gav resultatet
storre kontaktkraft i jamforelse med originalkonstruktionen.

30
Alhasan & Gredelj



6 Diskussion

6.1 Simulering av planetvéxel

SweParts planetvaxel ar en komplex véaxellada som bestar av manga delar. For att kunna
studera reaktionskrafter pa ett enklare satt och fa ett bra resultat sa simulerades bara delar av
véxeln. Det som simulerades &r ett ringhjul tillsammans med ett planethjul.

Tiden &r det storsta hindret nar simuleringarna utfors. En simulering kan ta flera dagar
eftersom vi har med mycket detaljer i simuleringen som las, vridmoment samt manga
element. P.g.a. detta har inte manga simuleringar kunnat utféras.

6.2 Kontaktstyvhet / Kontaktkraft

Till att borja med diskuteras kontaktstyvheten mellan kuggarna da den spelar stor roll for
kontaktkraften. Genom att simulera med programmet Adams gar det att fa olika slags resultat.
Ett av de hér resultaten ar kontaktkraftens varde som har visats i punkt 4.1.1.1. Nér
kontaktstyvheten har lagt varde medfor det ett 1agt véarde pa kontaktkraft och tvartom. Alltsa
ar detta vardet for att uppna ett palitligt resultat vilket ar just varfor hallfasthetsberakningar
gjordes. Pa detta satt fas ett realistiskt varde fram.

| kapitel 5 observeras det stora skillnader i amplitud i olika tidpunkter vilket kan vara orsaken
till missljud. For att véxeln ska ha en fin och jamn gang borde inte dessa skillnader i
kontaktkraft finnas. Dessa hoga amplituder kan elimineras, som teorin forklarar, genom
andring av kuggens form.

6.3 Las

| programmet Adams finns det mojlighet att ”limma” ithop tv4 eller fler objekt med varandra.
En lasfunktion i programmet kan utféra detta arbete som ger ett oandligt stort friktionsvarde. |
punkt 4.1.1.4 illustreras mojligheten att limma tva objekt i olika punkter, beroende pa vilken
punkt som laset satts i fas olika kontaktkraft. P.g.a. denna variation maste detta tas hansyn till
for att fa sa realistiska simuleringar som mojligt.

| detta arbete valdes det att ldgga laset i mitten mellan tva objekt da det ger hogst kontaktkraft.
Detta bevisas i punkt 4.1.1.4. Anledningen till varfor hogst kontaktkraft valjs ar p.g.a. att
resultatet ska vara sakert och konservativt.

Ringhjulet ar last med 16 stycken Ias eftersom nar det bara ar ett las sa viks ringhjulet direkt
nar planethjulet roterar vilket leder till ett opalitligt resultat. P.g.a. detta valdes sattet att lagga
ut 16 jamnt fordelade las runt ringhjulet som illustrerar verkligheten da planetvaxeln ar Iast
med 16 bultar.
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6.4 Kuggform

Vid andring av kuggformen pa ringhjulet erhélls ett helt annat resultat. Det noteras att
kontaktkrafterna blev mycket hogre samt att det fortfarande finns skillnad pa amplitud under
simuleringens tidsgang. En skillnad fran tidigare simulering &r att simuleringstiden andrades
fran fem till tva sekunder. Detta &r p.g.a. av att minska den totala simuleringstiden samt att
diagrammet ser liknande ut under hela tidsintervallet som gor att bara en del behdver
anvéndas.

Den har simuleringen visar pa att kuggformen spelar stor roll i interaktioner mellan kuggar.
Vid andring av denna form kan andra, battre varden erhallas.
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7 Slutsatser

Det finns manga faktorer som kan leda till missljud i den hér planetvaxeln. | vart fall
studerades kugginteraktionerna med programmet MSC Adams samt med klassiska
hallfasthetsberakningar.

Nér vi kombinerar teorin med simuleringarna kan vi konstanterna att kuggarnas form spelar
stor roll for vaxelns jamna gang. Vid andring av denna form kan andra kontaktkrafter fas
vilket visades i resultatet med den &ndrade kuggformen.

For att uppna ett optimalt resultat kan SwePart fokusera mer pa att andra kuggformen vilket
kan leda till mindre kontaktamplituder och déarmed eliminera missljudet. For att gora detta
kravs fler simuleringar och ett experimentellt arbete.
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