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Sammanfattning

Hylsan som undersokts ar av material AISI 440B och hade till syfte att verka som en forstarkt slityta i en 3D-
applikator for exempelvis tatningsmedel och lim. Hylsan ska férhindra slitage i svivelmekansimen i applikatorn,
och héardas for att erhalla en hard yta som kan motsta de abrasiva &mnen som transporteras genom
applikatorn. Hylsan har undersokts i syfte att hitta kritiska punkter som kan optimeras for en mer
konkurrenskraftig produkt. Darav gjordes en oberoende analys for hylsans hallfasthet utan hansyn till tidigare
arbeten. Information kring hur produkten brukas var knapphdndig avgransades arbetet mot forslitningar och
transporter. Darfor studerades endast tillverkning, montering och konstruktion.

Haveriorsaker visade sig kunna vara mycket individuellt da det var svart att bestamma nar och hur
ofta ett haveri kunde uppsta. Det var okdnt hur lang tid produkten varit i bruk samt vilka material
som flodat genom 3D-applikatorn i olika industrier. Det medforde att hylsans hallfasthet undersoktes
med metoder som “walk to gemba”, “Finite Element Method” och visuell inspektion. FE-analysen
granskade monteringsprocessens paverkan pa hallfastheten samt ger en 6versiktlig bild av
spanningsférdelningarna i hylsan. Den visuella inspektionen tillampades for att erhalla en forstaelse
for sprickans uppkomst i hylsan samt att kartlagga sprickforloppet.

Resultatet av undersokning och analys gav att féljande kritiska parametrar pavisats:

e litteraturstudien visade att hardning och bearbetning av hylsan pa olika satt kan vara kritiska
for hallfastheten

e Hylsans rundhet riskerar att variera otillatet vid montering

e Limmet riskerar att inte fylla nagon funktion

e Sprickor kunde hérledas till att starta i halen for den undersékta hylsan.

e  Orsak till sprickuppkomst kunde ej faststallas.

e FE- analysen av monteringsforloppet visade inte pa nagra forsvagningar i konstruktionen,
eftersom inga spanningar berdknades Overstiga brottgransen

Den avslutande diskussionen resulterade i ett antal forslag for fortsatta arbeten. Nagra forslag var att
bland annat undersdka rundhetens paverkan i kldmforband, utbyte av material och tribologi.



Abstract

The examined sleeve is made of material AISI 440B and has the purpose of acting as a reinforced
wear surface in a 3D applicator for example sealants and glue. The sleeve should prevent wear in the
swivel mechanism of the applicator, and is therefore hardened to obtain a hard surface which can
resist the abrasive substances flowing through the applicator. The sleeve has been investigated in
order to find critical points that can be optimized for further competitive product. An independent
analysis of the construction of the sleeve was therefore made without regard to previous work. Since
the information regarding the use was scarce, the work was limited from studies of wear and
transportation. Therefore, only manufacturing, assembly and construction were studied.

The causes of failure were proved to be very individual as it was difficult to determine when and how
often a failure could occur. It was unknown how long the product has been used as well as what kind
of materials has flown through the 3D applicator in different industries. This meant that the
construction of the sleeve was examined through methods such as "walk to gemba", "Finite Element
Method" and visual inspection. FE analyse examined the impact of the assembly process on the
strength and provides an overview of the stress distributions in the sleeve. The visual inspection was
applied to obtain an understanding of the origin of the crack in the sleeve as well as mapping the
crack propagation.

The result of investigation and analysis showed that the following critical parameters were detected:

e The literature study showed that hardening and machining of the sleeve is critical in different
ways for the strength

e The roundness of the sleeve risks varying impermissibly during assembly

The adhesive risks to not performing any function

The cracks could be derived to start in the holes of the examined sleeve.

Causes of cracking cannot be determined.

The FE analysis of the assembly process did not indicate any weakening in the construction

and no stresses were calculated to exceed the breaking limit.

The concluding discussion resulted in a number of proposals for further work. Some suggestions
(among other things) were to investigate the effect of roundness in interference-fit, exchange of
materials and tribology.
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Symbollista
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1. Inledning

Det hdr examensarbetet har genomférts i samarbete med ECCO Finishing AB i Skara som ar en del av
Carlisle Fluid Technologies. De utvecklar och tillverkar utrustning for efterbehandlingssystem som;
lackering, tatning och ljudisolering. En av produkterna de tillverkar for applicering av bland annat
tatningsmassor, ar den sa kallade 3D-applikatorn som beskrivs mer ingaende i kapitel 1.2. Arbetet
handlar om att studera en specifik komponent till 3D-applikatorn och redogora foér dess slutgiltiga
hallfasthet. Det fors ett resonemang om hur delar i processen kan knytas till specifika egenskaper i
hylsan som ar avgorande for hallfastigheten. Komponenten kan beskrivas som en tunn rostfri hylsa
som monteras med klamférband.

1.1 FOretaget

ECCO Finishing AB i Skara forvarvades under 2019 av Carlisle Fluid Technologies som enligt Carlisle
Companies Inc (2020) star bakom kanda marken som DeVilbiss, Ransburg och Binks. Tillsammans &r
de vérldsledande inom system for bland annat tatning, limning och lackering. Féretaget ar darav
verksamt i branscher som exempelvis flyg- och bilindustrier samt jordbruk och byggnation.
Koncernen arbetar aktivt med forbattringar dar hallbar utveckling inkluderas i malen.

Enligt ECCO Finishing (u.d.) tillverkas utrustning fér saval 1ag- som hogtrycksmalning men dven
applicering av tatande och ljudddmpande massor med 3D-applikatorer. De ar med sin unika 3D
applikator branschledande inom appliceringsteknologin och ECCO Finishings applikatorer utgor en
stor del i Carlisle Fluids férmaga att leverera robusta, flexibla och anpassade applikationsldsningar.

1.2 3D -applikatorn

3D-applikatorn ar konstruerad for att applicera olika PVC och vattenbaserade material.
Appliceringshuvudet kan rotera 360 grader, darfor sker mediedverforing av luft och media via en
svivel vars funktion illustreras i Figur 1.2.1. En svivels funktion mojliggdér mediedverféring mellan tva
komponenter nar exempelvis en komponent roterar och den andra komponenten ar still. | Figuren
kan de blda delarna anses vara fasta och illustrerar svivelhuset samt tatningar. Det valda mediet
trycks in genom halen pa svivelhuset och in i kanalerna som finns i det roterande centralroret (svart i
figuren). De invandiga kanalerna mynnar ut i var sitt halrum, och tatningar skiljer halrummen fran
varandra. | sviveln pa applikatorn finns ocksa en forstarkt slityta i form av en hylsa pa centralréret,
vilket illustreras med det gula filtet i figuren. Syftet med hylsan ar att bade 6ka bestdandigheten mot
det slitage tatningarna astadkommer, men ocksa mojliggora en enklare renovering.

Eftersom hylsans huvudsakliga syfte ar att forhindra slitage pa centralréret medfor det att slitage
istallet uppstar pa hylsan. En verklig bild av hur hylsan och hur slitaget kan se ut, illustreras i Figur
1.2.2. Det ar alltsa denna komponent som undersoks samt utgor karnan i examensarbetet. | figuren
1.2.2 syns dven det huvudsakliga slitage som svivelns tatningar kan orsaka, det vill sdga de radiella
sparen som uppkommit fran tatningarna som legat an och paverkat ytan. Det finns inga spar i ytan pa
en nytillverkad hylsa.



Figur 1.2. 1 Illlustration av svivelns funktion

Slitage fran kringliggande tatning i svivel

T e T

Figur 1.2. 2 Anvénd hylsa med slitage

3D- applikatorns funktion synliggors i Figur 1.2.3 dar centralrorets stora cylindriska dnda ar fastsatt
pa en industrirobot (gul farg i figuren). Det &r genom slangar som de olika medierna leds till
svivelhuset som sitter pa centralréret. Enligt beskrivning till Figur 1.2.1 fors mediet genom
svivelhuset och vidare till kanalerna som I6per i centralréret och ut genom appliceringshuvudet. |
figuren beskrivs ett exempel ndr en tatningsmassa appliceras pa en bilkaross.
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Figur 1.2.3 lllustration av anvédndandet av 3D-applikatorn vid tdtning av bilkaross

Hylsan ar designad for att passa i befintlig produkt, vilket har skapat begransningar for dess
utformning. Hylsan ar en efterkonstruktion och har som huvudfokus att verka som en forstarkt slityta
pa centralréret for att motverka slitage pa produkten. | Figur 1.2.4 synliggors en sprangskiss av 3D-
applikatorn dar samtliga delar synliggors. Hylsan monteras med ett klamférband och tillverkas i det
rostfria materialet AISI 440B. Centralroret tillverkas i antingen aluminium eller det rostfria materialet

AISI 440B. Materialvalet grundas pa att de kan utsattas for vattenbaserade dmnen, och darmed viljs
ett material med hog korrosionsbestandighet.

1. Centralror

2. Svivelhus

3. Anslutningsstycke
4, Munstyckshuvud
5. Cylinderblock

6. Delmontage nedox nal med kolv
7. Lasring
8. Hylsa

Figur 1.2.4 Spréngskiss av 3D-applikatorn



1.3 Problemformulering

Examensarbetet ar en del av ett forbattringsarbete for 3D-applikatorn. Tidigare arbeten har gjorts
internt pa foretaget vars resultat inte tagits del av for att mojliggéra en oberoende bedémning.

Foretaget verkar i en smal bransch med tuff konkurrens vilket kraver standiga forbattringar av
produkten. Enligt Bergman & Klefsjo (2015) leder forbattringar bade till hogre konkurrenskraft och
reducerade kostnader. Hylsan utgor en viktig del for 3D-applikatorn och ar darfér en kritisk
komponent. Kant ar att det har intraffat att hylsan utsatts for pafrestningar som gjort att sprickor
uppstatt.

Tillgangliga uppgifter kring produktens anvandning ar mycket begransad, vilket gor att arbetet
avgransas mot forslitningsskador och transporter. Darfér antags hylsan vara monterad pa
centralréret, men fortfarande skild fran 6vriga delar pa den fardiga produkten. Féljande
avgransningar gors:

e Centralroret antags vara fri fran defekter sasom grader, ojamnheter och mattavvikelser.
e Hylsan ar inom tolerans efter bearbetning.

e Ingen hansyn tas till forslitningsskador eller transporter.

e (Centralréret antags vara den rostfria varianten.

1.4 Syfte och mal

e Genomféra en FE-analys som aterspeglar monteringsforloppet.

e Utvdrdera tillverkningsprocessen och koppla till konstruktionen.

e Analysera sprickytor for att kartlagga faktiskt sprickforlopp.

e Studera projektets anknytning till hallbar utveckling utifran samhallet idag.

Utover detta skall arbetet planeras och utféras pa ett strukturerat satt med hjalp av ett GANTT-
schema.

1.5 Oversikt dver rapporten

| kapitel 2 redogors for produktens tillverkning och montering samt teoribakgrund och kopplingar till
hallbar utveckling. | kapitel 3 redogors det for viktiga delar i undersékningsmetoden och sedan
presenteras de metoder som anvants. | kapitel 4 presenteras resultatet av arbetet for att sedan
diskuteras i kapitel 5. Har ges dven forslag pa fortsatta arbeten.

2. Bakgrund

For att skapa forstaelse kring vilka @mnen litteraturstudierna ska grunda sig i, ar kinnedom om
hylsans tillverkning och montering viktig. Da hylsan képs in fran underleverantérer ar vetskapen kring
dess tillverkning begransad och i féljande kapitel redogors for de fakta som finns att tillga. Besok hos
underleverantéren som monterar hylsan pa axeln har mojliggjort bra vetskap om
monteringsprocessen och dess kritiska moment.



2.1 Tillverkning

Bearbetningen av hylsan respektive hardning sker hos tva olika underleverantorer. Bearbetningen av
ytter- och innerdiameter pa hylsan genomférs med en svarv samt att halen bearbetas med en fras.
Rundhetskravet pa hylsorna ar satta till 0.02 mm efter hardning som sker i grupp och kyls i olja.
Ythardheten efter hardning ar uppmatt till 54,1-55,2 HRC (Rockwell).

2.2 Montering

For att sdkerstalla ratt grepp pa den slutgiltiga produkten svarvas centralroret individuellt for varje
hylsa. Darfor inleds monteringsprocessen genom matning av hylsans innerdiameter pa flera punkter.
En digital matklocka med hundradels noggrannhet anvands och kalibreras mot en mikrometer.
Samtidigt kontrolleras hylsan av operatoren sa att den ar fri fran grader, skador och andra synliga
defekter. Aterfinns grader pa insidan av hylsan slipas den ner manuellt med ett slipstift. Centralrérets
ytterdiameter svarvas till ett teoretiskt grepp pa 0,00-0,01 mm. Alltsa ar centralrorets ytterdiameter
upp till 0,01 mm storre an hylsans innerdiameter.

Uppsattningen av centralroret i svarven ar avgorande for precisionen och sakerstalls i flera steg. For
minimering av stora punktlaster som riskerar att deformera produkten, anvands specialutformade
chuckbackar vid fastsattning av centralrérets stora diameter. Dessa fordelar trycket mer jamt kring
den fastspanda komponenten, vilket minskar belastningen men bibehaller en god klamkraft.
Fordandringen av tryckférdelningen synliggors i Figur 2.2.1.

|
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a) b)

Figur 2.2.1 a) Jdmn tryckférdelning b) Tryckférdelning pG 3 punkter

Chuckbackarna svarvas ocksa in efter maskinomstallning for att sdkerstélla att centralroret centreras
korrekt. Pa anden dar appliceringshuvudet monteras, anvands en dubb som med ett sarskilt hal i
centralréret, styr den annars l6sa anden (Figur 2.2.2). Utan styrningen kan svangningar och
utbdjningar uppsta och orsaka grova variationer i dimension och ytfinhet. Dessutom kontrolleras att
dubb och chuck gar i linje sa att kastet pa centralroret understiger 0,02 mm dar hylsan skall
monteras.



Chuckbackar

Figur 2.2.2 Uppspdnning av centralrér i svarv

Vid montering varms hylsan upp i en jigg (Figur 2.2.3). Blocket runt hylsan varms upp till given
temperatur och en indexeringspinne sakerstéller halens placering. Temperaturen fér uppvarmning av
hylsan overstiger inte 400°C. Centralroret penslas med Loctite 620 och monteras i jiggen som
mojliggdr en mycket snabb montering. Det krdvs en hog hastighet for att hylsan inte ska hinna
krympa fast innan den &r pa 6nskad position. Om hylsan fastnar pa vagen maste bade hylsan och
centralroret kasseras. Slutligen svarvas den langa fasen langst fram pa hylsan och ytterdiametern
slipas till fardigmatt.

- Fixtur till centralrérets
_ D 1/ stora cylindriska anda

A

Hylsans placering
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Block
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Figur 2.2.3 Montering av hylsan nér centralréret dr fastsatt i en rigg.



2.3 Krympfdorband

Hylsan monteras med ett klamforband, och for att forsta vilka typer av problem som kan uppsta gors
litteraturstudier i amnet. Klamforband ar en vedertagen och fordelaktig monteringsmetod, som
enligt Campos & Hall (2019) kraver fa komponenter och ar da forhallandevis I6nsam. Klamforband
beskrivs enligt Collins et.al (2010) som tva typer dar monteringsprocessen skiljer dem at.
Presspassning uppstar nar delarna pressas pa plats, och krymppassning nar en komponent
exempelvis vdarms pa plats. Grundprincipen for krymppassning ar att ett tillfalligt spel mellan delarna
skapas med hjalp temperaturférandringar. Alltsa att den yttre komponenten vdarms upp och/eller den
inre kyls ned.

For att designa ett valfungerande klamférband anger Collins et.al (2010) att passning, toleranser och
ytstrukturer maste tas hansyn till. Man menar pa att dessa designparametrar &r viktiga for att kunna
forebygga tidiga haverier, minimera kostnader och underlatta bade montering och tillverkning.
Designparametrarna fortydligas i tre punkter:

e Passningen far ej leda till for hoga spanningar.
e Toleranser tillgodoser funktion, latt montering och tillverkningskostnader med mera.
e Ytfinhet och skick i avseende pa tillverkningskostnad, funktion och risk fér haveri.

Toleranser ar ett kritiskt moment menar Collins et.al (2010), eftersom det inte &r ovanligt att haverier
orsakats av ouppmarksamhet vid toleranssattning. Man understryker vikten av att sakerstalla
funktionen av bada extremfallen i en toleranssattning.

Berdkningar pa klamforband kan genomfdras med angpanneformlerna som ges av Alfredsson (2018)
och aterfinns i ekvation (2.3.1). Angpanneformlerna ar val vedertagna men inte helt exakta, det
forutsatter att komponenterna ar rotationssymetriska, tunna, har en slat yta samt att materialet ar
isotropt och homogent. Inte heller tar de hansyn till de temperaturférandringar som sker nar en
komponent vdarms eller kyls ned. Genom ekvation (2.3.2) ges ett samband for greppassning,
krymptryck och de ingdende komponenternas egenskaper och dimensioner. Samtliga symboler
redogors for i symbollistan.

__Pg (2.3.1)
%=p_d
14 14 4
1 Dy, 1 D,
Pdh — 5 + v, — | = A (2.3.2)
Eh 1 ﬁ Ec 1— ﬁ
Dh Dc

Eftersom verkliga problem séllan ar idealiska soks en mer exakt 16sning for modellering av
klamforband. De ingdende komponenternas ytor har visat sig vara betydande och utgoér en stor del
av dagens forskning. | en artikel av Zhang. et.al. (2000) presenteras resultat som ligger till grund for
modernare forskning kring klamférband. Arbetet har studerat vilket bidrag friktionen mellan tva ytor
i ett klamforband har pa det slutgiltiga greppet. Resultatet visar pa att vid krympférband minskar det
teoretiska greppet med en faktor baserad pa de ingdende komponenternas ytfinhet.

Nyare forskning har gjorts av Boutoutaou et al. (2013) i syfte att fa fram en metod som ocksa kan
anvandas pa mer komplicerade geometrier. Man studerar méjligheten att genom avrundning av
ytstrukturen pa mikroskopisk niva, kunna beskriva ytan och dess beteende med matematiska uttryck.
Anledningen ar att kunna gora en kontaktformulering som direkt beror pa ytans alla verkliga
variationer. Exempelvis rundhet, ytstruktur och defekt yta.



2.4 Rostfritt stal

For att forsta hur tillverkningen paverkar hylsans hallfasthet maste materialet och dess egenskaper
analyseras. Nar kunskap erhalls kring materialet samlas ocksa kunskap om dess svagheter och
styrkor. Dessa kan analyseras i samband med tillverkningsprocessen for att upptacka kritiska
moment.

2.4.1 Kemisk sammanséattning

Enligt Lai et al. (2012) kan rostfritt stal beskrivas som stallegeringar med minst 11 viktprocent krom,
dven om lagre halter férekommer. De innehaller ofta utdver krom flera olika legeringsdmnen for att
erhalla 6nskade egenskaper. En hogre halt krom ger battre korrosionsbestandighet, liksom tillsatsen
av molybden, medan koppar forbattrar bearbetningsegenskaperna. Fullstandig tabell 6ver hylsans
och centralrorets kemiska sammanséattningar aterfinns i Appendix 2.

2.4.2 Egenskaper

Stalet AISI 440B ar enligt Lai et al. (2012) sprott men innehar god slitstyrka mot abrasiva processer.
Anvandningsomraden ar bland annat i rullningslager, kompressorer, kirurginstrument och rakblad.
Ytterligare egenskaper som god styrka och mattlig korrosionsbestandighet beskrivs av AZoM (2012).
Forbattrade materialegenskaper betrdffande tribologi och utmattning finns enligt Lai et al. (2012) hos
materialet XD15NW som ar speciellt framtaget for att ersatta snarlika material som AISI 4408B.

Foljande fysikaliska och mekaniska egenskaper for materialen hdmtas och anvands i Finite Element
Analys (FEA). Materialegenskaperna for hylsan hamtas fran AZoM (2001b) och &r enligt foljande;
Poissons tal v = 0.28 och elasticitetsmodulen E = 200 GPa. Vidare anges materialets brottgrans
oyt = 725 MPa och strackgrans pa o, = 415 MPa. Vad galler centralrérets materialegenskaper
hamtas dessa fran AZoM (2001a). Fullstandig tabell dver materialegenskaperna aterfinns i Appendix
3.

2.4.3 Hardning

Hardningsprocessen ar kritisk for rostfria material vilket framgar tydligt av Lai et al. (2012) som
beskriver hardningsprocessen. Stalet varms upp till temperaturen for fullt austenitisk struktur
(<890°C) och halls varm en stund innan det hettas upp till hdrdningstemperaturen. Vad som avgér de
exakta temperaturerna ar framst stalets kemiska sammansattning. Det kyls sedan mycket snabbt
med media som vatten, luft eller olja.

Nar en metall med austenitisk struktur kyls ned snabbt bildas martensit. Om materialet inte kyls ned
tillrackligt langt kan viss struktur fortfarande vara austenitisk, sa kallad restaustenit. Kalpakjian, et al.
(2014) menar att restaustenit kan leda till dimensionsvariationer och sprickbildning, men ocksa
forsamra hardhet och styrka hos materialet. Hur restaustenit kan undvikas menar Lai et al. (2012) &r
att kyla till under nollgradigt efter hardning. Alternativt att anldpa dubbla ganger efter hardning men
att 1ata kyla till rumstemperatur mellan gangerna. Risken med dubbla anlépningar ar att materialet
kan bli mjukare an 6nskat.

Enligt Lai et al. (2012) riskerar materialet att bli mycket sprott efter hardning dven utan restaustenit,
och kan da anlépas for 6kad duktilitet. Detta bor ske inom intervallerna 200 — 475°C och 550 —
700°C. Anledningen ar att man har kunnat upptéacka att i intervallet 475 — 550 °C sker ett
foraldrande i materialet som leder till sprodhet.



2.5 Fraktografi

Strukturen i en brottyta kan enligt Powell (1986) beratta mycket om dess uppkomst. Bland annat kan
det beratta vilka olika belastningar och andra mekaniska pafrestningar den utsatts for. Detta ger
vasentlig information for hur bestandig konstruktionen ar for sin omgivning. Brottets karaktar kan
vara svarbestamd eftersom materialet i sig inte behover vara sprétt for att sprickan ska vara sprod.
Materialegenskaperna paverkas av kringliggande miljé samt belastning och kan darfor forandras over
tid. Brottet kan med andra ord vara duktilt eller sprott beroende pa situation. Powell (1986) uppger
dven att en brottanalys genom makroskopisk undersokning kan genomforas for att identifiera duktila
eller spréda brott.

2.5.1 Sproda brott

Eftersom materialet efter hardning &r sprott enligt AZoM (2012) gors studier framst pa sproda brott.
Sproda brott beskrivs av Powell (1986) som hog sprickpropagering for lag energiatgang utan spar av
grov plastisk deformation.

Det kan uppsta ett V- monster pa sprickytan beroende pa materialets temperatur vid
sprickuppkomst. V-monstret kan uppfattas till f6ljd av att ytstrukturen med hjalp av vaxelvisa
forhojningar och fordjupningar bildar strimmor som drar at ett hall. Oftast I6per strimmorna fran
sprickytans kanter in mot en gemensam punkt. Figur 2.5.1 ar ett exempel pa hur V-marken pa en
sprickyta kan se ut. For ett verkligt fotografi av snittytan hanvisas lasaren till Powell (1986) sida 86 fig

9.
Snittyta '
\ Strimmor som bildar v-marken

Har startar sprickan

Figur 2.5.1.1 Exempel av V-mdrken.

Dessa V-monster kallas av Hoagland (1986) for chevron-marks. Om V-monstret ar tydligt kan det
synliggoras vart sprickan borjade eftersom spetsen i V-formationen pekar i den riktning sprickan
uppkom. Gar det att identifiera var sprickan uppstod kan det underlatta att finna rotorsak till
haveriet. Av Powell (1986) beskrivs ocksa ett samband dar markena framgar tydligare vid hogre
temperaturer och mindre tydliga vid lagre temperaturer.

2.5.2 Orsaker till sprott brott

En vanlig orsak till sprétt brott &r enligt Powell (1986) att det finns inre spanningar kvar i materialet
efter en bearbetningsprocess, dven nar materialet ar obelastat. Utbver detta kan ett sprott brott
uppkomma dven utan hoga restspanningar nar materialet utsatts for olika laster samtidigt. Boken
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anger parametrarna som lag temperatur, stor tojning eller ett fleraxligt dragspanningstillstand vid en
kritisk punkt. Oftast kravs bara att 2 av 3 parametrar uppfylls for att ett sprott brott ska uppsta.

Powell (1986) uppger att alla tillverkningsprocesser ger mer eller mindre restspanningar. De mest
kritiska restspanningarna anses komma fran slipning, felaktig virmebehandling och svetsning.
Restspanningar bidrar inte alltid negativt, om restspanningarna ar parallella mot applicerad
belastning kan det istdllet motverka utmattningstiden. Exempel pa processer som medfor
restspanningar genom plastisk deformation ar kallbearbetning, bdjning och polering. Det kan
ytterligare uppsta kompressiva restspanningar vid ytan till foljd av varmebehandlingsprocesser som
exempelvis ythardning. Eftersom hylsan genomgar hardning och bearbetning ges fordjupning i
kommande stycken.

2.5.3 Hardningsprocessens paverkan pa sproda brott

Hardning &r en process som tillampas for att andra kristallstrukturen i materialet, vilket paverkar dess
brottegenskaper. Kristallstrukturerna som ar aktuella i ett sprétt martensitiskt rostfritt stal r bcc och
hcp som enligt Kalpakjian et al. (2014) star for body-centered cubic respektive hexagonal close-
packed. Powell (1986) beskriver hur metaller med bcc- och hcp-struktur andrar brott-beteende nar
materialet dndras fran duktilt till sprott. Det ar viktigt att kanna till att frakturer som uppstatt i
material vars struktur dndrats fran duktilt till sprott, kan ha uppkommit for spanningar langt under
strackgransen. Varmebehandling av komponent kan medféra héga aterstaende dragspanningar vid
ytan som i vdrsta fall leder till ett haveri aven om processen sker korrekt.

2.5.4 Bearbetningsprocessens paverkan pa sproda brott

Sproda brott som uppkommer under drift berattar Powell (1986) ofta kan bero pa
spanningskoncentrationer som uppkommit vid tillverkning och som férvarras under drift. Vidare
redogors hur spanningskoncentrationer som uppkommer genom bearbetning ar till féljd av
variationer i ytan. Beroende pa djup och placering kan de ge upphov till brott. Exempel pa
spanningshojande faktorer ar skarpa horn och kanter efter tillverkningen, inarbetade verktygsspan,
repor eller grov ytstruktur till f6ljd av vibrationer.

Viktigt att kdnna till &r dven materialets formaga att bearbetas. Davim (2014) menar att
bearbetningsprocesser med hardhet i intervallet 45—65 HRC kraver verktygmaterial som kan motsta
bade harda- och abrasiva partiklar. For ett gott resultat kravs att skarverktyget har harda och skarpa
kanter i och med att bearbetningsytan far ett battre resultat samt resistans mot krater-slitage vid
hogre hastigheter.

Slipning beskrivs av Davim (2014) som en vedertagen bearbetningsprocess med hog precision, bade
med avseende pa dimension och ytfinhet. Trots att det dr en komplicerad och svarbestamd process
kan det tilldmpas pa hardade produkter med goda resultat.

Powell (1986) menar att slipméarkena och slipsvedan fran friktionsvarmen ar kritiska och kan orsaka
sprickor. En tung slipning medfor att ytans temperatur uppgar till den austenitiska temperaturen och
efter kylning uppkommer en hard martensitisk struktur. Ytstrukturen blir darigenom delvis spréd och
sprickor bildas nar komponentens sammandragning hindras av omgivande martensitisk struktur. Da
uppstar dragspanningar som kan bilda sprickor i eller under ytan. Fér att minimera uppkomsten av
sprickor kan en komponent varmas upp pa nytt.



11

2.6 Spanningskoncentrationer

Att anvanda sig av spanningskoncentrationsfaktorer ar enligt Pilkey (1997) ett tillforlitligt men inte
helt exakt tillvdgagangssatt att berdakna spanningar i komplicerade geometrier. Faktorerna ar
framtagna pa val underbyggd vetenskaplig grund, men vid anviandandet av faktorerna gors
avrundande antaganden. Exempel pa detta ar att materialet antags vara isotropt och homogent,
samt att de endast galler for det elastiska tillstandet.

Om en konstruktion innehaller spanningshoéjande geometrier som exempelvis; spar, faser, hal eller
gangor, menar Pilkey (1997) att spanningen i materialet férdelas annorlunda @n hos enkla
geometrier. Spanningen kan berdaknas om de spanningshéjande geometrierna kan anses ha betydligt
mindre dimension an den totala konstruktionen. Pilkey (1997) anger da att geometrins inverkan ar
begransad till en lokal yta eller volym och darfor kan betraktas skiljt fran 6vriga geometrin. Ett matt
for hur mycket spanningarna forstarks for en specifik geometri ar spdnningskoncentrationsfaktorn
K;, som indikerar hur mycket spanningen 6kar i forhallande till den nominella spanningen. Féljande
ekvation ges:

K, = Zmex (2.6.1)
Onom

Vidare beréttar Pilkey (1997) att det finns tva olika metoder for att bestdmma den nominella
spanningen som illustreras i figur 2.6.1. Antingen raknas spanningen ut for brutto-arean, alltsa ett
tvarsnitt langt ifran halet, eller pa snittarean dar halet ar som storst, den sa kallade netto-
tvarsnittsarean. Den nominella spdnningen ar vinkelrat mot det givna snittet och antags da var jamnt
fordelad. Det ar oftast fordelaktigt att anvanda netto tvarsnittsytan, men kan ibland vara svarare att
rakna ut.

a) b)

Figur 2.6.1 a) Brutto-area b) Netto-area

For plana tillstand ar utrdkningarna enklare uppger Pilkey (1997), eftersom de endast beror pa palagd
last och dess geometri. Ddrav dr de oberoende av materialet. Ett plant spanningstillstand beskrivs
som ett belastningsfall dar spanningar eller téjningar i en av de tre huvudriktningarna ar férsumbara.
Exempelvis nar ett element i X, Y planet utsatts for krafter endast i planet kan spanningar i Z-led
forsummas om plant spanningstillstand rader. Detta kan utnyttjas i analysen av hylsan om dess
tvarsnitt betraktas eller om hylsan anses tunn och spanningar i radiellt led ar ungefar noll. For
kombinerade laster kan spdanningarna superponeras om spanningarna ej éverstiger strackgransen.
Detta gor att effekterna av cirkelspanningen kan betraktas skiljt fran friktionslasten i axiellt led vid
krympning av hylsan.

Vid berdkning anvdnds elementarfall och for att mojliggora detta uppskattas verkligheten till ett
redan existerande elementarfall. En tumregel ges av Pilkey (1997) och &r att de mest noggranna
avrundningarna bor goras pa geometrier med storst inverkan pa resultatet. Exempel ur boken ges i
Figur 2.6.2. Har anses skarans djup t och radie r ha storst inverkan och kan da modelleras som en
ellips dven om skarans geometriska form dndras, och detta anses vara en god approximation.
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a) b)
Figur 2.6.2 a) Verklig modell b) Matematisk anpassad modell

Spanningarna i hylsan uppkommer i ringled som effekt av greppassningen, samt i axiellt led som ar
till foljd av friktionen som uppkommer vid krympning. De bada ar da dragande och darfor lampar sig
enligt Pilkey (1997) maximalspanningshypotesen for att avgéra om materialet 6éverbelastas. Enligt
maximalspanningshypotesen uppstar brott om en av huvudspanningarna 6verstiger drag- eller
tryckhallfastheten enligt Ekvation (2.6.2).

Out > OnomK: (2.6.2)

2.6.1 Ovala hal

Den typ av ovala hal Pilkey (1997) tar upp kan beskrivas som ett rektangulart spar med rundade
andar (Figur 2.6.1.1). FOr tunna element utsatta for dragspanning med den har geometrin av hal
foreslas att anvanda ekvivalenta ellipsmetoden for att rakna ut spanningskoncentrationsfaktorn K.
Metoden ar tillforlitlig da den resulterar i varden inom en felmarginal pa 2% fran det exakta vardet.
Dock lampar sig metoden ej for skjuvspanningar och alltsd maste krafterna verka vinkelratt eller langs
ellipsens centrumaxel (Figur 2.6.1.1). Ekvivalenta ellipsmetoden innebar att halets geometri
approximeras till en ellips. For en ellips med den vinkelradta kraften i figuren, ar de kritiska
geometrierna ellipsens langd och radie i punkten A. For spanningar langs centrumaxeln utformas den
ekvivalenta ellipsen med avseende pa ovalens bredd och en betydlig flackare radie i punkten B.

| 1]

Ellips

- >
A Centrumlinge . )
b Krafter lings ellipsens
centrumanel
el

E

Krafter vinkelrita mot
ellipsens centrumaxel

Figur 2.6.1.1 Tillimpning av ekvivalenta ellipsmetoden f6r ovala hdl

K; kan da enligt Pilkey (1997) beraknas for ellipsen genom ekvation (2.6.1.1) och ges da fér den mest
belastade punkten ldngs halets rand. | ekvationen star a for ellipsens bredd, och b for ellipsens langd.
For spanningar i axiellt led ligger de mest belastade punkterna for halet dar det 4r som bredast,
punkt Ai Figur 2.6.1.1. For spanningar i cirkelled ar punktens placering skild fran ellipsens punkt B,
dven om maxspanningen kan anses stamma. Da ovalen har raka kanter kan punkten placeras langs
hela den raka kanten, men med ingenjérsmassig intuition kan punkten placeras precis i anslutning till
att en radie borjar. Rimligtvis bor spanningarna vara hogre har och darfor bor maxvardet lite
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motsagelsefullt betraktas som ett minimivarde. Punkten som ar placerad i mitten av ellipsen i
riktning vinkelrat mot given spanning, har alltid K, = —1.

a b
Ke=1+2+% \/:=1+2_ (2.6.1.1)
b a

2.6.2 Cirkulara hal

For cirkuldra hal i tunna stora element finns enkla spanningskoncentrationsfaktorer som inte beror
pa halets storlek. For de giva punkterna A och B (Figur 2.6.2.1) ges faktorerna till att bli K,y = —1
och K;z = 3. Elementarfallet i figuren kan appliceras for alla dragspanningar.

B
g —_—
o —_—
g —_—

Figur 2.6.2.1 Cirkuldrt hdl, enaxlig belastning

2.6.3 Néarliggande hal

Pa hylsan finns 3st liknande halbilder dar 3 hal ligger nara varandra (Figur 2.6.3.1). Hur halen
paverkar varandra beror mycket pa dess storlek, geometri och distans till varandra. En dversiktsbild
av olika situationer ges av Pilkey (1997). Dock presenterar endast materialet koncentrationsfaktorer
for cirkuldra hal intill varandra.

Figur 2.6.3.1 Kritisk geometri med avseende pd ndrliggande hal

Pilkey (1997) menar pa att beroende pa halens placering och geometri kan halen influera varandra
olika. Om tva cirkulara hal av samma diameter utséatts for en enaxlig dragning som linjerar med halen,
beror deras inverkan endast pa avstandet mellan dem, halens diameter och spanningens riktning.
Nér avstandet mellan halen krymper tenderar spanningskoncentrationsfaktorn att minska, vilket
tyder pa att med ratt dimensionering kan tva narliggande hal med samma diameter snarare minska
spanningarna an att 6ka dem. Om halen istéllet har stor skillnad i diameter och utsatts for lastfallet i
Figur 2.6.3.2, innebdr detta en stor spanningsékning. Om r, /(L —r;) = 0,9, kan K, ga upp emot att
bli ® 6 — 10. Det vill sdga att spanningarna kan bli 6—10 ganger sa stora. Hur val detta kan anpassas
till det ovala halet pa hylsan ar osakert, men viss antydan finns att geometrin kan leda till forhéjda
spanningskoncentrationer. Samtidigt linjerar en del av halen i cirkelled, vilket kan innebéra lagre
spanningskoncentrationer.
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Figur 2.6.3.2 Enaxligt lastfall med olika stora hal

2.6.4 Sékerhetsfaktor for sproda material

Pilkey (1997) redogdr ocksa for hur en sakerhetsfaktor kan rdaknas ut for en konstruktion med spréda
material. Metoden baseras pa det maximala spanningsvillkoret och presenteras i ekvation 2.6.4.1.

Out

v (2.6.4.1)

n=

3. Metod

For att undersdka hallfastheten anvands den allmangiltiga beskrivningen for haverianalys som
beskrivs av Hoagland (1986), och syftar till att kartlagga kritiska parametrar. Hallfastheten kan
utvarderas utifran de kritiska moment som upptécks och darav ar detta en vetenskaplig metod for att
komma till rotorsak, aven om arbetet inte handlar om ett haveri. | beskrivningen av analysmetoden
trycker man pa vikten av att ta hansyn till bakgrunden och menar pa att det ar vitalt for en mer
informativ procedur. Han anger manga moment som boér inga i en haverianalys, men utan inbérdes
ordning da detta kan variera fran fall till fall. Fokuset for samtliga moment bor ligga pa att aterskapa
handelseférloppet genom att relevanta detaljer noteras och relateras till problemet.
Handelseférloppet aterskapas genom FE-analys av monteringsforloppet, samt insamling av all
tillgangliga data om tillverkning och bearbetning. Utover detta genomfors en visuell analys av detalj
med brott eller spricka, som utgér ett av de ndmnda momenten for analysen. Enligt Hoagland (1986)
delas den visuella undersokningen upp i preliminar, makro- och mikroskopisk analys. Resurser for
mikroskopisk analys finns inte att tillga pa Hogskolan i Skdvde. For att arbeta strukturerat planeras
projektet 6vergripande i ett GANTT-schema som presenteras i Appendix 1.

3.1 Datainsamling

Inledningsvis gjordes en omfattande datainsamling for hylsans tillverkning och anvdandning. Exempel
pa underlag som samlats in ar rundhetsmatning, ritningar, processbeskrivning och
materialegenskaper. Utover detta tillimpades metoden Going to Gemba vid besék hos bade
underleverantéren samt ECCO Finishing. Masaaki (1997) trycker pa vikten av att befinna sig i
verkligheten, och att Going to Gemba innebar just att forflytta felsékningen till verkligheten.
Metoden innebér att problemet underséks genom att besdka och analysera en eller flera platser som
anses vara kritiska for den slutliga produkten. Going to Gemba vidgar perspektivet gallande yttre
kritiska omstandigheter utifran de platser produkten producerats pa. Man menar pa att studier av
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det verkliga handelseforloppet, ar det basta sattet att ge forstaelse for den egna verksamheten.
Detta genererar en samlad bild av moment som kan paverka det fardiga resultatet.

3.2 Visuell undersdkning

For undersdkning av detalj uppger Hoagland (1986) att det kravs ett noggrant val av provbit som
representerar haveriet pa ett rattvist satt. Dokumentering av undersdkning uppges ocksa vara viktigt,
i synnerhet med avseende pa matt och dimensioner.

3.2.1 Prelimin&r undersokning

Preliminar undersokning kan enligt Hoagland (1986) ske med blotta 6gat for att notera skador, slitage
och andra synbara variationer. Aven om fokus ska ligga pa sprickytor och sprickvidgen ska biten som
helhet analyseras. Vid den prelimindra undersékningen av hylsan noterades darfor iakttagelser kring
slagmarken, slitage, limrester, sprickstorlek och sprickvag genom fotografier och anteckningar.

3.2.2 Makroskopisk undersokning

En makroskopisk undersdkning beskrivs av Hoagland (1986) som en detaljerad undersokning av
sprickytan med forstoringar pa 1 till 100X. Undersdkningen vantades visa om sprickan ar sprod och
under goda forhallanden generera kunskap kring verklig sprickvag.

Vid utférandet av den makroskopiska inspektionen anvandes mikroskopet Carl Zeiss 455043-0000
med en objektiv forstoring pa W-PI 10x/23. En kamera var fastsatt pa mikroskopet for insamling av
dokumentation gallande sprickytorna.

Hylsorna delades genom kapning enligt Figur 3.2.2.1 (langs med hylsan) vilket maojliggjorde
undersokning i mikroskop. | Figuren numreras de ytor som undersoéktes och som redogérs for i
resultatet. Hylsdelen som skulle analyseras sattes fast pa en plywoodskiva med hjélp av gummiband.
Nar delen stabiliserats studerades sprickytorna genom mikroskopet. Dokumentation av den visuella
inspektionen togs i form av bilder via en systemkamera.

Runda hal

Ovala hal

|

Figur 3.2.2.1 Kapad hylsa med numrerade sprickytor fér undersékning.
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3.3 FEM- Finita elementmetoden

Finita elementmetoden ar ett redskap for att kunna utféra komplexa berdakningar. Metoden beskrivs
av Zienkiewicz & Taylor (2000) och grundar sig i att ett kontinuum (sammanhangande geometri)
delas upp i finite (begransat) antal delar som kallas element. Elementen kopplas samman i ett
natliknande moénster som kallas "mesh”. De sammankopplande punkterna kallas noder, och
nodernas relativa forflyttning ar den undersdkta variabeln for berdkningarna. Avrundningar ar vanligt
for att mojliggéra anpassning av verkligheten till teori, exempelvis vilken geometri elementen antags
ha och hur nodernas forflyttning beskrivs matematiskt. Dessa parametrar ar vitala for hur exakt
resultatet av simuleringen blir, och detta bestams av ingenjéren. Det finns generella riktlinjer, men
vad som dr mest ratt for det givna fallet ar valdigt individuellt. Om linjaritet antagits och
forflyttningarna ar véldefinierade, kommer konvergens mot det korrekta vardet uppnas genom att
minska elementstorleken. Det enda sattet att veta hur nara simuleringen kommer det exakta vardet,
kraver att den exakta l6sningen ar kand. FEM anvandes for att efterlikna monteringsférloppet och
moijliggora vidare analys av geometriska svagheter och styrkor. Resultatet fran FE- analysen
jamfordes ocksd mot handberakningar samt verklig sprickbildning for att valideras. Programvaran
som anvandes var Abaqus (2016).

3.4 Handberakningar

Handberdkningar utférdes i syfte att validera FE-analysen. Foljande gjordes antaganden som att
hylsan var rotationssymmetrisk, slat yta och att spanningar inte 6verstiger strackgransen. Detta
kravdes for anvandning av angpanneformlerna ur Alfredsson (2018). Med dessa berdknades
kontakttryck och cirkelspanning. Vidare analyserades geometrier pa hylsan med hjalp av
spanningskoncentrationsfaktorer, och kritiska punkters geometriska placering kunde darigenom
faststallas.

3.5 FEM

Analysen syftar till att berdkna spanningarna i hylsan som uppkommit vid maximal greppassning. Vid
superponering av laster i tvaaxligt spanningstillstand, resulterar det i lagre spanningar kring halets
rand an vid enaxlig belastning. Beskrivning av superponeringen och hur spanningarna motverkar
varandra finns i Appendix 4. Eftersom krympningen i axiellt led forvantas vara liten i jamférelse med
cirkelspanningen efter montering, kan analysen goéras friktionsfri och pa sa vis exkludera laster i axel-
led. Ddarmed kan analysen resultera i ett lastfall med hogsta majliga spanning vid halens rand for
given greppassning.

Analysen ar forenklad till syfte att minimera berédkningstid och bedémningen ar att resultatet dven
om det forvantades bli nagot hogre till féljd av férenklingarna, inte paverkades avsevart. Dessa
forenklingar gjordes:

e Centralroret antogs vara solid stelkropp utan hal.
e Materialet antogs vara linjart, homogent och isotropiskt.
e Liten glidning.

Detta mojliggjorde en enkel analys dar den automatiska greppassningsfunktionen i Abaqus kunde
tilldmpas. Den ar utformad att efterlikna just ett krympforband.

Det skapades ett forenklat centralror dar [angden begransades till att vara lite langre an hylsans
langd. Diametern dimensionerades for att erhalla en greppassning pa 0,01 mm. En generell
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kontaktformulering med yta mot yta, modellerades mellan kontaktytorna (centralrér och hylsa).
Kontaktegenskaper angavs som friktionsfritt och ytornas genomtrangning reglerades med Penalty.

For att sakerstalla mesh-kvalitén gjordes en linjar separat analys for hylsan dar den utsattes for ett
inre tryck. Konvergensanalysen genomférdes genom att studera en nods forflyttning och éverférdes
till ett diagram dar nodforskjutningen i relation till antalet element illustreras. Element som anvandes
var linjdra skalelement som huvudsakligen var fyrsidiga. Eftersom hylsan innehaller bland annat faser
maste tresidiga element anvéndas till viss del. Skalelement har den férdelen att problem med skarpa
horn och kanter inte uppkommer. Det anvandes inte reducerad integration och spanningsgradienter
reducerades genom att forfina meshet pa hela modellen.

4. Resultat

e Llitteraturstudien visar att hardning och bearbetning av hylsan pa olika satt kan vara kritiska
for hallfastheten.

e Efter hardning av hylsan kontrolleras inte rundheten innan montering, vilket pa sikt kan ge en
skadlig effekt pa konstruktionen till foljd av inspanningskrafter.

e Uppvarmningen av hylsan overstiger limmets rekommenderade temperaturintervall, vilket
innebar att limmet riskerar forbrannas. Da fyller limmet inte langre nagon funktion for
klamforbandet, och kan darav bli 6verflodigt.

e Sprickor kan hérledas till att starta i halen for den undersokta hylsan.

e Orsak till sprickuppkomst kan ej faststallas.

e FE- analysen av monteringsférloppet tyder inte pa nagra férsvagningar i konstruktionen,
eftersom inga spdanningar berdaknas 6ver brottgransen.

Arbetets syfte och mal ar darigenom till stor del uppfyllt. En FE-analys har genomforts som
aterspeglar monteringsforloppet vilket har kunnat pavisa att en idealisk hylsa haller fér de givna
lasterna. Detta innebér att om hylsan ska spricka maste det finnas andra faktorer som paverkar
hallfastheten mycket negativt. Litteraturstudier och datainsamling kring tillverkningsprocess och
montering kunde pavisa mdéjliga samband till forsvagningar av konstruktionen. Litteraturstudien visar
dven att hardning ar en besvérlig process som kan generera defekter som ar svara att forutse. Aven
bearbetningsprocesser kan i det har fallet medfora kritiska variationer i form av sma dolda sprickor.
Dock kunde inte faktiskt sprickférlopp helt faststéllas. Arbetet resulterar i kunskap som leder till
moijliga forbattringar, farre haverier och pa sikt mindre sl6seri. Arbetet redogor fér hur arbetet med
hylsan kan kopplas till en hallbar utveckling i olika aspekter.

4.1 Datainsamling

Vid granskning av insamlat underlag uppkom vissa iakttagelser fraimst vad galler hylsans montering.
Pa hylsan finns en formtolerans som enligt interna uppmatningar visar pa otillatna variationer. Hur
detta kontrolleras i processen ar inte kdnt, men det genomfors diametermatningar av hylsan innan
svarvning av centralror. Om detta ar enda kontrollen som genomfors kan inte rundheten garanteras
innan montering. For en korrekt rundhetsmatning anser Carlsson (1999) att det krdvs minst fyra olika
matpunkter pa noggrant utvalda platser pa samma djup i geometrin. Oftast kravs en
koordinatmatmaskin, alternativt en mer uppstyrd tva- eller trepunktsmatning.

Enligt det datablad Henkel (2015) tillhandahaller fér det lim hylsan monteras med, konstaterades det
att limmet hogst troligt forbrants langt innan 400 °C. Det dr rekommenderat att anvanda for
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applikationer upp till 200 °C. Med andra ord riskerar limmet att inte fylla nagon funktion efter
montering.

4.2 Preliminar inspektion

| den preliminara inspektionen kunde inga synbara limrester eller bearbetningsmarken identifieras
med enbart 6gat. Detta kan innebara att limmet ej appli‘erats, eller maéjligtvis brunnit upp vid
montering men andra orsaker kan ocksa finnas. Daremot fanns flera slitage-marken i ringled pa
utsidan av hylsan, dar ett var betydligt storre (i Figur 4.2.1 mellan de tva halen). Dessa har
uppkommit fran kringliggande tatningar. Andra skador och variationer kunde inte synliggoras.

Det finns en genomgaende spricka i hylsan som passerar genom tva hal, samt en liten spricka som
endast stracker sig mellan tva hal. | Figur 4.2.1 synliggors den genomgaende sprickan med pilar, och
sprickvagen mellan vansterkanten och ovalen framgar tydligare 4n mellan det runda halet och
kanten. Vad géller den lilla sprickan pa baksidan uppfattades den som otydlig eftersom glipan var
smal.

Figur 4.2. 1 Genomgdende spricka i hylsan

W | amm———

Figur 4.2.2 Kort spricka mellan tva hdl

4.3 Makroskopisk inspektion

Dokumentation fran inspektionen ges i form av bilder. Strimmor som uppdagats i sprickytorna bildar
tillsammans V-monster som tidigare beskrivits i kapitel 2.5.1. Dessa strimmor indikeras med svarta
pilar for samtliga bilder. V-mdnstren ar inte alltid helt tydliga pa bilderna, men var tydligare i
mikroskopet. De svarta pilarna i de kommande figurerna ar parallella mot strimmorna och har till
syfte att fortydliga strimmornas riktning, som i sin tur genererar V-markenas riktning. | Figur 4.3.1
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studeras sprickyta 1 (se Figur 3.2.2.1), som &r beldgen pa den korta sprickan som endast I6per mellan
tva hal. Pa sprickytan aterfanns strimmor som l6per fran kanterna in mot mitten och som
tillsammans bildar v-mérken. Spetsarna och strimmorna fran kanterna ger ett nadgot svagt monster
som pekar i riktning mot det runda halet. Det menas alltsa att sprickan har borjat till vanster och gatt
i riktning mot hoger i bilden.

D A
Kant mot runt hal Bakgrund

7 —

Snittyta

Insidan av hylsan

v

Figur 4.3.1 Sprickyta 1. Strimmornas riktning indikeras med svarta pilar.

Den andra sprickytan som undersoktes var den genomgaende sprickan som bendmns som yta
nummer 2 i Figur 3.2.2., och synliggors i Figur 4.3.2. Dar upptradde tydligare strimmor i ytstrukturen
och V-mérkena pekar at hoger, vilket ar mot det runda halet i sprickvagen.

Insidan av hylsan

Snittyta

Bakgrund

Figur 4.3.2 Strimmornas riktning pd sprickyta 2 ges av de svarta pilarna.

Vidare inspekterades strukturen pa snittyta 3 fran Figur 3.2.2.1 som aterfinns i Figur 4.3.3. Den ar
beldgen nara ena kanten pa hylsan, och som syns i Figur 4.3.3 har hylsan har en lang fas. Detta
forklarar varfor snittet i figuren dr smalare at vanster an at hoger. Har finns en antydan till V-marken i
riktning at hoger likt i illustrationsexemplet i Figur 2.5.1.1. V-mérkena i Figur 4.3.3 fortydligas av de
svarta pilarna. Detta ar sarskilt intressant da materialet &r tunnast i vansterkanten och som da kan
anses vara en svag punkt. Att V-méarkena pekar at hoger innebar att sprickpropageringen for den hér
strackan inte startat i kanten utan troligen i det ovala halet.
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Bakgrund

Snittyta

D et e = s

v } ¥ Strimmornas riktning som bildar v-marken o ey

Insidan av hylsan

Figur 4.3.3 Antydan till V-mdrken som pekar bort fran den smala dnden av fasen

En sammanfattande illustration over sprickpropageringsriktningarna enligt den visuella inspektionen
ges i Figur 4.3.4. Observera att pilarna i figuren endast ger riktningen utefter resultatet fran de
undersokta punkterna. Riktningarna som erhalls tyder pa att den genomgaende sprickan uppstatt
nagonstans mellan det ovala- och runda halet (till vanster i némnda figuren), och den korta sprickan
har gatt fran det ovala halet till det runda (hoger i figuren). Ytterligare bilder finns i Appendix 5, som
kan visa intressanta men obekraftade iakttagelser. Propageringen borjar inte vid pilens startpunkt
utan de utgor till vilken riktning sprickan har gatt.

Figur 4.3.4 Oversiktsbild fér sprickpropageringen till riktning

4.4 FEM

For att erhalla vilken storlek pa elementen som lampade sig bast bade resultatmassigt och
berdakningsmassigt gjordes en konvergensanalys. | Appendix 6 hittas konvergensanalysen. | kapitel 3.3
aterfinns forklaring kring amnet FEM och bendamningar som “mesh” och “noder”.

Vad géller FE-analysen aterfanns inga tydliga spanningsgradienter for det konvergerande meshet,
men halen var mycket kantiga. Darav forfinades meshet ytterligare vilket resulterade i ett mesh med
totalt 74 428 st element, varav 74 024 st ar fyrsidiga, samt 844 st ar tresidiga. Vidare motivering for
val av elementtyp redogors i kapitel 3.5.
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For att validera att analysen var rimlig jamférdes den beraknade cirkelspanningen med varden for
spanningar i planet pa FE-modellen. Varden uppmattes pa insidan av hylsan till ca 68 MPa och de
handberdknade vardena for cirkelspanningen var ca 63 MPa. Eftersom vardena ar snarlika och att det
som forvantat i kapitel 3.5, gav hogre varden i FE-analysen, ansags analysen vara tillforlitlig.

Inga kritiska spanningar uppdagas i FEM-modellen, utan den storsta spanningen beraknas till ca 194
MPa och &r betydligt mindre dn brottgransen pa 725 MPa. Den punkt som erhéll hégst spanning for
de givna lasterna och som darmed kan vara svagast, aterfinns i Figur 4.4.1 som punkt med stérst
spdnning och &r placerad pa randen av det minsta halet. Fargskalans numeriska varden for Figur
4.4.1, aterfinns i Figur 4.4.2. Enligt maximalspanningshypotesen som aterfinns i Ekvation (2.6.2),
tyder det inte pa att hylsan riskerar att haverera till foljd av 6verbelastning. Om lasterna &r kritiska
for utmattning etc. har ej undersokts i projektet och kan darav inte uteslutas.

Spanningskoncentrationernas placering som fortydligas i Figur 4.4.1 som roda falt, stammer vl
Overens med resultatet fran litteraturstudien. Vardena &r dock lagre och i synnerhet fér ovalen.
Cirkelspanningen fran analysen multiplicerat med den teoretiska koncentrationsfaktorn fér ovalen,
blir ett beraknat varde ca 3 ganger sa stort dn vad som presenteras i analysen. Skillnaden ar en moijlig
konsekvens av att halen influerar varandra.

Punktvis férhdjd spanning Punktvis forhojd spanning

Punkt med storst spanning

Figur 4.4. 1 Spdnningséversikt

Figur 4.4.2 Spdnningsnivder enligt fargskala for figur 4.4.1
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Det visas ocksa en linje med punktartade spanningshojningar i Figur 4.4.1. Detta misstdnks vara
defekter av den importerade geometrin och bor betraktas som en mdjlig felkalla. Eftersom linjen
sammanfaller med punkt med stérst spdnning, ar det ocksa intressant att se resultatet fran de 6vriga
halbilderna. Enligt resonemang i Kapitel 2.6.3, som gar in pa konsekvenserna av hal som ligger nara
varandra, ar det ocksa relevant att notera geometrin for halbilden som beskrivs i Figur 2.6.3.1.
Punkten med den hogsta uppmaétta spanningen ges i den geometri som har langst avstand mellan
samtliga hal.

Den nast hogsta spanningspunkten uppmats till 156 MPa och &r placerad till vanster i det lilla halet i
halbilden med totalt sett tatast halbild, som synliggors i Figur 4.4.3. | figuren indikeras punkten som
ndst storst spdnning. Eftersom konstruktionen férvantas halla for den hogsta uppmatta spanningen
utgor inte den nast storsta spanningen nagot hot eftersom den ar betydligt lagre. Fargskalans
numeriska varden aterfinns i Figur 4.4.4.

Nast storst spanning

Figur 4.4.3 Spdnningsférdelning kring hal

Figur 4.4 4 Spénningsnivder enligt fdrgskala for figur 4.4.3

| en vy pad utsidan av hylsan synliggors ytterligare iakttagelser (Figur 4.4.5). Fargskalans numeriska
varden aterfinns i Figur 4.4.6. | direkt narhet av halen syns framfor allt stora negativa spanningar.
Langre fran halbilderna ses ett morkare gront spanningsfalt som tyder pa nagot hégre spanningar
och vid dndarna ar det ocksa nagot forhojda spanningar. Om halen reducerar spanningarna i
geometrin ar detta en forvantad spanningsférdelning.
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Figur 4.4. 5 Spdnningsférdelning utsida
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Figur 4.4 6 Spdnningsnivder enligt fdrgskala for figur 4.4.5

4.5 Hallbar utveckling

En ingenjor har enligt Collins et.al (2010) likt manga andra yrken ett stort ansvar for att skydda
valfarden men dven skyldighet att finna den basta l6sningen. En aktuell metod som gor detta ar
hallbar utveckling.

Hallbar utveckling definieras enligt Grondahl & Svanstrom (2011) som en utveckling som
tillfredsstaller dagens behov, utan att kompromissa mojligheten for framtida generationer att ha det
lika bra. Med andra ord att de resurser som forbrukas gors pa ett sa effektivt satt att det endast kravs
den minsta mangden av resurser, dvs hushaller med resurserna som finns att tillga. Pa sa vis kan det
garanteras att resurserna racker i framtiden. Begreppet hallbarhet redogors i tre dimensioner;
ekonomiskt, socialt och miljomassigt. Utefter varje dimension i hallbar utveckling sa lyfter man fram
viktiga aspekter for produktframtagning, och ger exempel pa faktorer som genererar hallbarhet.

Hallbar utveckling utefter ett ekonomiskt perspektiv anses av Grondahl & Svanstrom (2011) vara att
bibehalla en god ekonomi som framjar samhallets totala utveckling. Ett exempel pa detta &r nar
foretag som gar med vinst, har resurser for att utveckla verksamheten utefter arbetsmiljé och
resurssloseri. ECCO Finishing bedriver hallbar utveckling gallande ekonomiska perspektivet i och med
att det standigt pagar ett forbattringsarbete av foretagets produkter. Om ett foretag tillampar hallbar
utveckling kan foretaget erhalla en ekonomisk vinning till foljd av att materialet noga planerats sa att
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minsta mojliga spill erhalls. Det gynnar inte enbart ekonomin utan aven miljon da det inte uppstar
nagot namnvart resurssloseri. Vidare betraktar ECCO Finishing det ekonomiska perspektivet i och
med att de bidrar till samhallets totala utveckling eftersom de anvander svenska underleverantérer.
Till f6ljd av detta sa minskas den svenska arbetslésheten som i sin tur gynnar den svenska valfarden.

Vart att ndmna ar att ett svenskt foretag som har svenska underleverantorer hogst troligt inte har ett
allt for stort geografiskt avstand, vilket ger mindre transporter mellan féretagen men dven
tjansteresor. Att minska transporter bidrar positivt for miljon da vaxthusgaserna kan minimeras.

Betraffande méanniskornas vdlmaende beskrivs det enligt Grondahl & Svanstrém (2011) som ett
centralt begrepp for den sociala dimensionen, och kan till viss del relateras till arbetet. Om allt fler
foretag satsar pa svenska underleverantorer sa som ECCO Finishing, sa kan underleverantérerna pa
sikt expandera verksamheten och erbjuda fler jobbmojligheter. Nar manniskor far ett jobb som de
bade trivs med men dven kan utvecklas i sa starks individens sjalvfortroende. Det ger da en positiv
upplevelse som tillsammans med social gemenskap banar viagen for en social hallbarhet i samhallet.
Ett jobb kan bade forandra och forbattra en manniskas liv.

Utover tidigare namnda kopplingar géllande sociala aspekter sa finns en mer direkt paverkan av
manniskors halsa och det ar exempelvis vid montering samt eventuellt haveri. Detta eftersom
personer kan komma i kontakt med héalsofarliga &mnen (i detta fall lim) som kan ha en negativ
paverkan pa manniskors hélsa. Det bidrar darav inte positivt till manniskors vdlmaende. Att minska
anvandandet av resurser som energi, material och kemikalier bidrar positivt till en hallbar miljé anser
Grondahl & Svanstrom (2011). Sammantaget av aspekter gillande manniskors hélsa och miljé har
medfort att ECCO Finishing jobbar pa alternativa losningar till immet.

For att ytterligare minska forbrukningen av material efter ett haveri sa kan produkterna
ateranvandas. Hylsan i sig ar redan ett exempel pa en sadan forbattring, eftersom dess syfte bland
annat ar att underlatta renovering. Ur ett miljomassigt perspektiv tar ECCO Finishing ansvar for sina
produkter genom att féretaget erbjuder renovering av havererade produkter till nyskick men till lagre
pris. Det blir pa sa vis bade en hallbar utveckling i form av sloseri med material men dven en
ekonomisk hallbarhet. Till f6ljd av att foretaget kan atervinna produkten sa skickar kunderna sina
forbrukade produkter och om de inte gar att renovera sa atervinner de produkten pa ett ansvarsfullt
satt. FOretaget tar pa sa satt ansvar for produkten under hela livscykeln.

ECCO Finishing har stort fokus pa hallbar utveckling vilket 6kar chansen att den kunskap och de
slutsatser projektet kommit fram till kan bidra till forbattringar i det storre perspektivet da det
standigt sker ett forbattringsarbete. Med ovanstaende resonemang ar det latt att forsta att det som
forst kan ses som ett mindre beslut, kan beréra manga och mycket pa satt som inte alltid ar
sjalvklara. Vilket ocksa ar en av orsakerna till att god etik enligt Collins et.al (2010) &r en viktig
standpunkt for ingenjorer. God etik beskrivs i form av en princip som grundar sig i att inte riskera
andras valmaende framfor andra intressen. Dar tillhér dven att betala ut den I6nen som tjansten ar
vard och inte dra nytta av lander som ligger efter i utvecklingen. ECCO Finishings produktion aterfinns
hos en svensk underleverantor, vilket gynnar Sverige pa manga fronter. Det visar ocksa pa att
foretaget har en god etik da de inte drar nytta av u-landers generellt simre arbetsférhallanden for
att producera deras produkt, i syfte att generera stérre ekonomisk vinst.



25

5. Diskussion

Planeringen for arbetet utformades som ett GANTT-schema dar kommande vecko-planering
specificerats och genomforts. Arbetet har flutit med reservationer for en utdragen modellering med
FEM. Resultatet som erhallits ar rimligt eftersom de valda metoderna validerar varandra. Hade
projektet gjorts om skulle avgransningar gjorts tidigare i arbetet med FE-analysen. Exempelvis skulle
antaganden gjorts tidigare vad galler att forsumma varmestralning och varmeéverféring mellan
komponenterna. Detta for att onodig tid lades pa faktasokning som sedan inte anvéndes. |
handberdkningarna anvandes bruttoarean som beskrivs i figur 2.6.1 i stallet for nettotvarsnittsaren.
Detta val kan ha gett viss férsamring i noggrannhet vid berakning av spanningskoncentrationer men
inget av avgorande karaktar. Hylsan som anvandes i den visuella inspektionen, har ej valts ut att
representera en sarskild typ eller fall utan betraktas helt som en individ. Darav ar generella
antaganden kring sprickvagarna ej lampliga.

5.1 Diskussion av syfte och mal

e FE-analysen som genomforts har utformats till att testa hylsan hardare an vad som kan
forvantas i verkligheten. | och med att det i verkligheten genererar ett mindre grepp medfor
det att analysen tagit till extra sdkerhetsmarginal. Analysen bér darfor ses som tillforlitligt
och ansatt mal anses vara uppnatt.

e | arbetet har det inte genomférts nagra handberdkningar eller FE-analys som betraktat
orundheter dven om detta skulle kunna generera samband till hylsans hallfasthet. Bortsett
fran detta innefattar studien de mest kritiska momenten i tillverkningsprocessen.

e Sprickforloppet ar kartlagt i storsta mojliga utstrackning, men orsak till uppkomsten kan ej
faststallas. Malet ar till stor del uppfyllt dven om forhoppningen var att helt aterskapa
hdndelseforloppet.

e Forhoppningarna ar att resultatet av projektet ska kunna tillampas i vidare studier och
generera en l0sning och forbattringar som leder till ett minskat antal haverier.

6. Slutsats

For den erhallna hylsan kan samband mellan sprickvdg och konstruktion pavisas. Hylsans
konstruktion haller fér de givna lasterna och kraver da yttre omstandigheter for sprickuppkomst.
Exempel pa yttre omstandigheter ar hardning och slipning av hylsan. Hardningen kan paverka
konstruktionen negativt pa ett oforutsagbart satt genom ogynnsamma mattavvikelser och sprédhet.

7. Fortsatt arbete

Rundhetens paverkan i ett klamforband kan vara en aspekt vard att undersoka for djupare kunskap i
drendet. Vidare kan mer avancerade material undersokas i syfte att ersatta det nuvarande. Eftersom
forslitningar upptackts kan tribologi vara ett amne att undersdka vidare.
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Appendix 1 GANTT

Foljande schema har gjorts i syfte att planera och strukturera arbetet. Farger ar kodade for olika
delar av projektet. De réda ramarna illustrerar det faktiska arbetets gang.

Gul- Lektioner

Rod- Examinerande moment

BI3- Litteraturstudie och forberedelser

Lila- Genomfdrande av analyser och berdkningar
Gra- Planerade férberedelser for examination

Ve Vs A LAY V12 V13 V14 V15 V1B VAT V18 V19 V20 V21 v22 V23 V24 V25 V26
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VB
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Lektion: Opponering & kamratgranskning

Lektion: Kursmal och plannering
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Appendix 2 Kemisk sammansattning
Véardena ar hamtade fran Wegst (2001) om inget annat uppges.

Tabell A2. 1 Kemisk sammansdttning av de rostfria stdlen till hylsa och centralrér

A2

Stal Produkt | Krom | Magne- | Silicon | Kol | Molybden | Fosfor | Sulfur | Nickel [ Vanadium
(Cr) sium (Si) (@] (Mo) (P) (S) (Ni) (V)
(Mn)
AlSI Hylsa 17-9 <=1 <=1 |0,85-( 0,9-1,3 0,04 |(0,015- 0 0,07-0,12
440B 0,95 0,03*
SS Centralror | 6-8 <2 <1 <0,15 0 <0,03 0,03 <2
2346

*For produkter som ska bearbetas
** (AZoM, 2001a)




Appendix 3 Tabell 6ver materialegenskaper

Materialdata enligt (AZoM, 2001b) for Hylsa och (AZoM, 2001a) for centralror.

A3

Tabell A3. 1 Egenskaper for hylsan- och centralrérets materialegenskaper

0-538

Matt AISI 440B (Hylsa) | SS 2346 (Centralror)
Enhet

Medel Medel
Densitet Mg/m3 7.8 7,93
”Compressive strength” MPa 415 360
Duktilitet konstant 0,4 0,45
Elasticitetsmodul GPa 200 193
Brottgrans GPa 725 637,5
Poissons tal konstant 0,28 0,27
Specifik vdrme l/kg C 455 510
Termisk expansion 0-100C | Medelkoefficient 10e-6/m/C | 10,1 16,9
Termisk expansion 11,7 -
0-600
Termisk expansion - 18,2




A4

Appendix 4 Superponering
Ovala hal

For ovala hal tillampas ekvivalenta ellipsmetoden. Lastfallet superponeras till tva dar lastfall 1 ar den
axiella dragspanningen och lastfall 2 cirkelspanningen. Sedan studeras ellipserna i de givna punkterna
A och B, och den totala maxspanningen raknas ut for varje punkt. Observera att ellipserna for lastfall
1 och 2 har olika dimensioner. Detta ar konsekvenserna av en approximering dar radien for punkten
A och dimensionen a anses viktigast for lastfall 1, samt dimensionen b samt en flack radie vid
punkten b viktigast for lastfall 2.

Tabell A4. 1 Superponering ovala hdl

Lastfall 1 punkt A Lastfall 2 punkt B
b =4mm
A - >
-
- -
a = 8mm v v ¥ -« —-»>
K 1+2a 1+2JE 1"5—1+2jb
£ b T £ a
Lastfall 1 punkt B Lastfall 2 punkt A
IR - >
-+« & -
K!' = _1 Kt = _1
b
GFHGJ('B :O—z(l‘l_za)'l'a—l*—l:zgz—gl
a
O—maxA=0—1 (1+2J;)+0-2 *_1 = 501_0-2

Runda hal
Tabell A4. 2 Superponering runda hal
Lastfall 1 punkt A Lastfall 1 punkt B
Ja3 = — 0y Opy = 30,
Lastfall 2 punkt A Lastfall 2 punkt B
-« - - -
L 3
-« - - >
-« - - -
O42 = 30, Opz = —03
Omaxa = Fa1 + 040 = 30, — 0y Omaxs = Op1 T 0gz = 30, — 0
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Appendix 5 Dokumentation visuell inspektion:

Tittas det istallet pa den genomgaende sprickan (sprickyta 2—3 i Figur 3.2.2.1), i hojd mitt i mellan
ovalt och runt hal, synliggérs en lang tjock horisontell linje upphdjd ur sprickytan. Dar linjens andar
har strimmor som l6per mot kanterna vilket tydliggors med pilar i Figur A5.1.

Strimmor som bildar V-marken

¥ | Langt horisontellt marke [
Strimmor som bildar V-marken

Figur A5.1 Tjock horisontell linje med strimmor som drar mot kanterna.

Pa den stora biten finns ett omradde med storre ojamnheter i ytan mot den langa fasen (aterfinns
mellan ovalt hal och sprickyta 3 i Figur 3.2.2.1) men som strax efter minskar kraftigt i intensitet. Det
ojamna och ostrukturerade omradet synliggors i Figur A5.2. Projektet har inte undersokt vad den har
typen av ytstruktur kan ge for information férutom att inga tydliga v-marken synliggdrs. Vidare skulle
studier av ytstrukturen samt ytfinheten maojliggora djupare kunskap om sprickuppkomsten.

Mycket ojamn ytstruktur

Figur A5.2 Mycket ojdmn ytstruktur

| Figur A5.3 syns inga tydliga v-marken pa ytan vid kanten 6ver sprickyta 2 i Figur 3.2.2.1. Det fanns
lite smuts pa ytan men det skoljdes bort med lite vatten. Pa bilden synliggors en snittyta som med
tanke pa de blanka omradena kan anses ha skavts.
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Figur A5. 3 Sliten sprickyta.

Den langa horisontella linjen (market) som uppdagats i Figur A5.1 syns dven i Figur A5.4 till hoger i
bild. | héjd med den langa linjen till héger finns en svag linje strax under forslitningen (buktningen).
Eftersom detta befinner sig i omradet dar sprickan misstankts ha uppkommit, kan féljande
iakttagelser vara av relevans for bestammande av sprickuppkomsten. Dock kan det ej faststallas om
det &r smuts, utmattning, orenheter eller andra forsvagningar av materialet som dstadkommit
linjerna. Inte heller hur de kan ha paverkat ett sprickférlopp.

Forslitningsmarke

“ . .

Svag linje under forslitning i ‘
Horisontell utbuktande linje

Figur A5.4 Odefinierbar ytstruktur pd sprickyta i omrddet kring potentiell sprickuppkomst.
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Appendix 6 Konvergensanalys

Inledningsvis faststalls att lampliga element fér analysen ar linjara skalelement av fyrsidig geometri.
Detta for att vid anvandning av skalelement stors inte resultatet av skarpa horn och kanter, och linjar
formulering ar oftast mest lamplig for kontaktformuleringar.

Eftersom kontaktformuleringar har ickelinjart beteende kommer I6sningen inte konvergera vid
forminskad meshstorlek. Darfor formuleras en linjar analys dar hylsan utsatts for ett invandigt tryck
enligt Figur A6.1, som ar lika stort som det berdaknade kontakttrycket.

Figur A6. 1 Hylsa utsatt for inre tryck

Konvergensanalysen paboérjas med en approximativ global elementstorlek pa 0,005 vilket innebar
2539 element. Konvergensanalysen genomfors genom att undersdka en given nods forflyttning.
Konvergensen illustreras i Figur A6.2 dar antalet element stélls emot nodens forflyttning. Val av
globalt mesh resulterade i att anvdnda en ungefarlig global mesh storlek pa 0,002 som resulterar i
6084 st element, eftersom I6sningen kan anses konvergera redan strax innan 5000 st element.

U-magnitud nod *10-6

— 7
£
- 6 —0
o
€ 5
2 d
= 4
e
> 3
T
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0 5000 10000 15000 20000 25000

Antal element

Figur A6. 2 Konvergensdiagram



