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SAMMANFATTNING

Projektet, som har utforts pa uppdrag av Cimco Marine AB i Angelholm, har haft som
huvudmal att ta fram en testrigg for att ’log stirke”-testa utombordsmotorer. Cimco Marine
AB har utvecklat en dieseldriven utombordsmotor for framst professionellt bruk.
Dieselmotorn som anvands ar en motor fran bilindustrin som marinkonverterats och
monterats pa ett egenutvecklat underhus, dar kraften fran motorn 6verfors till propellern via
tva kuggremmar.

”Log strike” dr ndr en utombordsmotor forsedd bat kor Gver en stock som flyter i vattenytan.
Nar detta hander uppstar en kollision mellan den del av utombordaren som sticker ner i
vattnet och stocken. Om detta sker i hdg hastighet induceras stora krafter i utombordaren och
béten. For att sakerstalla att Cimco Marine AB:s utombordsmotor klarar de pafrestningar som
detta innebér vill de kunna testa detta i en testrigg. Man kan likna detta test med de
krocktester som utfors inom bilindustrin.

Den inledande fasen i projektet var att undersoka tillganglig information om liknande tester.
Det bestamdes sedan att riggen skulle besta av en vagn som skots mot utombordarens
underhus och att vagnen saledes motsvarade stocken. Utifran detta delades konstruktionen
upp i olika enheter och varje enhet behandlades var for sig innan de sattes samman till en
helhet. Konstruktionsarbetet har foljt Fredy Olssons konstruktionsmetoder, princip- och
primdr konstruktion.

Resultatet av projektet dr en konceptkonstruktion pa en “log strike”-testrigg anpassad efter
Cimco Marine AB:s krav och 6nskemal.



ABSTRACT

The goal for this project, carried out with directions from Cimco Marine AB, has been to
design a concept construction for a “log strike” testrig for outboard motors. Cimco Marine
AB has developed a diesel powered outboard motor mainly for professional use. The diesel
engine used is an engine from the automotive industry that has been converted for marine use.
The engine is located on a gearbox and underhouse that transfer the power via two belts down
to the propeller.

A “log strike” occurs when a boat with an outboard motor runs over a log floating in the
surface of the water. When this happens a collision between the part of the outboard motor
under the waterline and the log is a fact. To ensure that the outboard motor manufactured by
Cimco Marine AB manage the loads a high speed log strike produces, they want a test rig to
test this. One can compare this test with the crash tests performed in the vehicle industry.

In the beginning of the project, time was spent on research and information gathering. It was
then decided that the rig should consist of a sled that is propelled against the underhouse of
the outboard motor. After this, the project was split in smaller units and every unit was
considered separately before they were put together again as a whole. The construction
project has followed the design method developed by Fredy Olsson.

The end result is a concept design of a “log strike”- test rig, adapted to the requirements set up
by Cimco Marine AB.



INNEHALLSFORTECKNING

KAPITEL 1 INTRODUKTION ...ttt ittt sttt et e e s e e sneeeanes 1
1.0 BAKGIUNG ..o bbbttt bbbt bbbt 1
1.1.2 FOretagSPreSENTaAtION. ........ccveuiitiitiitiiii ettt 2

1.2 SYFtE OCN MAL......oiiiiii bt 2
1.2.1 ProblemdefinitioN ... e 2

1.3 AVGIANSIINGAN ...ttt bbbttt s e s e b e b e b st e b e st e b e e bt e seeneene e 2
KAPITEL 2 METOD ...ttt ettt ettt e et e et e e e nnae e e nnte e e nnaeeaneeeanes 3
2.1 METOUUISKUSSION. .....euvieeieieieitieieeiee st eie sttt ettt e e s s et e e st e sbeeseeaneesseenseaneenneas 3
2.2 Metodologi i detta eXamensarDete. .........ocvviiiiieieee e 4
2.2.1 PrinCIPKONSTIUKEION ... 4
2.2.2 PriMArKONSTIUKLION .....cvviiiiieieie et 5

2.3 Forberedelser och insamling av data............cccooveiieiiiic i 5
2.4 KONStrUKLIONSTOMFArande. .........oveiieiiiiiiecccceee e 6
KAPITEL 3 TEORETISK REFERENSRAM ......ooiiiiiiict e 9
3.1 "LOE SIITKE™ tESLRT ..vouviiiiiiiiiiiieic ettt 9
3.2 Projektgruppen pa Cimco Maring AB.........cccovoviieeieeeieeeeeeee e eses et 9
3.3 Kontakt med Gary Polson, Propellersafety.Com ...........ccccceovieiviiiiieii e, 10
KR 0] | 1] o] SO SOUSTSTURPRPRPRPRN 10
3D PNEUMALIK ......ceeveeiieee ettt ettt st b e re e e 11
3.6 Videoklipp fran MErcury Marine ..........cc.coeeueeeriveeeeeeees s s es e 12
I g o o] 14151 41 T USSP ORI OUPRRN 13
3.8 DIMENSTONEIING ...ttt bbb bbbt b e e et bbbt e e e e 14
G I Y R STS 15
KAPITEL 4 RESU LT AT ettt ettt e sa e et e e e snae e s at e e eneeeennaeas 16
4.1 PrinCIPKONSTIUKTION ...ttt 16
4.1.1 ProduktdefinitioN..........ccoiiiee et 16
4.1.2 ProduktundersOKniNg ..........cooeiiiiiiiiiiiiee e 16
4.1.3 KriterieUPPSTAINING.....cc.oiiieieieee e 16
4.1.4 KONCEPLYENEIEIING .vvevveerieteeieeiiestee e eseesteesteaseessaesteesee s e e sseaseesseesseessesneesseensesneessens 16
4.1.5 UtVArdering av KONCEPL .......eeviiieiieiecie ettt ae e nne s 17



4.2 PrIMAIKONSIIUKTION ...ttt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e neeeeas 17

4.2.1 PrOQUKLULKAST........eevieiiiieiesie ettt 17
4.2.2 KOMPONENIVAL ..ot ae e nreas 17
4.2.3 DetalJKONSIIUKLION .....c.viiiieiecc s nne s 17
4.2.4 Produktsammanstallning ...........coooeiiiiiiii e 17
A.2.5 FIMEA . oottt e e e e aaaa s 17
4.2.6 KOStNAASOVEISIKL ......eeveiiiieiiieieie ettt nne s 18

4.3 MEKANISK @NAIYS ..ot 18
BN S 0] 1 0] 0] o] « TSSO PPV U VR PRTPROPRPTPRIN 18
4.3.2 Utombordarens masstroghetSMOmENt ...........oooiiiiriiinieeiciee e 19
4.3.3 VAGNENS IMASSA .....eeuveererieeteestesieeste et st e bt s sb e sbe s e e st e b e et sbeesb e e s e abeenne e b e annenne s 20
4.3.4 Krafter till foljd av rotationen/ lagerkrafter...........ccoovvieiiieieinseeceee 21
4.3.5 TrYCKIUTISCYIINET ... 22
4.3.6 DIMENSTONEIING ...ttt sttt sb ettt bbbt b et n e 22
4.3.7 INDIOMSNING ..ottt b bbbt 24

A4 FUNKLION ..ottt b e bbb bt e et st esbe b e beeneeneeneas 25
4.5 Diskussion om de resultat Som UppKOMMIt .........ccoovviiieiiiiic i 29
KAPITEL 5 SLUTSATSER ..ottt 30
5.1 SIULSAESET ...ttt ettt sttt ettt et be bt r et e et et be b e reeneeneeneas 30
5.2 Diskussion och rekommendation till fortsatta aktiviteter. ..........ccocovceiiviiiiiniiiinicinnn, 30
KAPITEL 6 KRITISK GRANSKNING ......cooiiiiiiiieiee e 32

6.1 Kritisk granskning av examensarbetet med avseende pa: hansyn till manniskors
forutsattningar och behov och samhéllets mal for Etisk-, ekonomisk-, socialt och ekologiskt

NAHDAr UEVECKIING. ...ttt n ettt en st sere s 32
6.2 Kritisk granskning med avseende pa miljo och arbetsmiljoaspekter..........c..c.ccevevevenee. 32
6.3 Kritisk granskning med avseende pa genomfort arbete ........c.cceeveveeeeeiceceececeeece 33
REFERENSER ..ottt sttt ettt ne et st nnene e 34



BILAGOR

Bilaga 1 Extraherade bildrutor

Bilaga 2 Kravspecifikation och parvis jamforelse
Bilaga 3 Konceptvalsmatris

Bilaga 4 Produktutkast

Bilaga 5 Tryckluftssystem

Bilaga 6 Bromsanordning

Bilaga 7 Renderingar

Bilaga 8 FMEA

Vi



KAPITEL 1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Att kora bat ar for manga i vart kustrika land ett trevligt fritidsnoje. Med det finns ocksa
manga som ar beroende av baten i sitt dagliga arbete. Oavsett batens anvandningsomrade ska
den vara séker att anvanda och inte utsétta passagerare och férare for onddiga risker. Nar det
kommer till batar som anvands inom professionell verksamhet blir detta dven en
arbetsmiljofraga. Enligt statistik fran United States Coast Guard, orsakades ca 8 % av
olyckorna som skedde med Gppna motorbatar genom kollision med antingen flytande objekt
eller objekt under ytan (United States Coast Guard, 2015). Dock &r morkertalet antagligen
stort och manga av olyckorna som sker och endast resulterar i lindriga personskador eller
materiella skador blir aldrig rapporterade.

N&r man kor pa ett objekt i vattnet med en utombordsmotor forsedd bat &r det den nedre
delen pa vaxelhuset, underhuset, som traffas eftersom detta ar den del av baten som sticker
ner langst i vattnet(se figur 1). Om kollisionen sker i hog fart och objektet har stor massa eller
ar bottenfast kommer hela utombordaren vikas upp sa att hindret kan passeras utan att det blir
tvarstopp eller akterspegeln rycks loss. Dock maste det finnas en mekanism som absorberar
utombordarens rorelseenergi som induceras vid kollisionen. Det kan annars hénda att hela
utombordaren har sa stor energi fran kollisionen att fastet gar sénder. Antingen hamnar hela
utombordaren i baten dar den kan orsaka stor skada pa passagerare och forare, eller sa trillar
den ner i vattnet och sjunker. Som en del i sitt férebyggande arbete mot sakerhetsrisker vill
Cimco Marine AB gérna testa sin egentillverkade utombordares kollisionsegenskaper, eller
som man séager pa batsprak “log strike” egenskaper. Det vill siga kontrollera att
“uppslagsmekanismen” fungerar och att féstet haller for de stora péfrestningar som
uppkommer vid en kollision i hdg hastighet.
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Figur 1 (Fritsch, 2015)

For att fa ett sa tillforlitligt resultat som mojligt vill man aterskapa en realistisk simulering av
en s kallad “log strike”. Det vill sdga att kora pa en stock som flyter precis i eller under
vatten ytan. Pa grund av den stora komplexiteten och datorkraften en datorsimulering skulle
behdva for att aterskapa en verklighetstrogen modell av en log strike kollision, vill Cimco
Marine AB ha hjalp att ta fram en testrigg for fysiska tester.



Riggen ska alltsa kunna skapa kollisioner som liknar verklighetens log strikes och ha hog
repeterbarhet for att fa jamforbara resultat.

1.1.2 Foretagspresentation

Cimco Marine AB, vidare kallat Cimco, ar ett foretag belaget i Angelholm. De utvecklar en
utombordsmotor for en malgrupp som stéller extremt hoga krav pa kvalitet och palitlighet.
Trots att deras produkt pa utsidan ser ut om vilken utombordare som helst , &r det mycket som
skiljer fran konkurrenternas liknade produkter. Kraftkallan ar en dieselmotor, med en effekt
pa 200 hk, som ursprungligen kommer fran bilindustrin och som man har konverterat for
marint bruk. Att anvanda en dieselmotor medfor bland annat Iag bransleférbrukning och laga
utslapp av miljofarliga &mnen. Aven transmissionen ar unik, da det &r en egenutvecklad
remtransmission och véxellada som 6kar momenttaligheten jamfort med en konventionell
kugghjulstransmission. Remtransmissionen leder ocksa till att man kan minska
ytterdimensionerna pa den del av utombordaren som ar under vattnet och pa det viset minska
vattenmotstandet. (Cimco Marine AB)

Konstruktion- och utvecklingsavdelningen ar karnan i Cimco och dér har hela utombordaren
vaxt fram. Man har inte sjalv nagon tillverkning av komponenter utan detta sker hos
underleverantorer, &ven monteringen sker hos en extern aktor.

1.2 Syfte och mal

1.2.1 Problemdefinition

Projektet ska i forsta hand leda fram till en konceptkonstruktion av en log strike testrigg. Med
konceptkonstruktion menas ett utkast till en 1damplig konstruktion dar berdkningar med direkt
anknytning till hallfasthet och funktion &r genomférda. Funktionssattet for foreslagen
konstruktion ska vara analyserat och verifierat efter de férutsattningar som ges.

Testriggen ska medge hog repeterbarhet och i méjligaste man simulera en riktig kollision med
en stock som flyter i/ strax under vattenytan. Riggen &r tankt att sta inomhus och darfor
onskas en kompakt rigg med litet utrymmesbehov.

Det finns inga regelverk for hur eller nér log strike tester ska genomforas.

1.3 Avgransningar

| detta projekt kommer testriggens mekaniska konstruktion och verkningssatt att vara i
huvudfokus. Darfér kommer varken instrumentering/system for insamling av data eller
styrsystem for riggen att behandlas i nadgon storre omfattning. Vidare kommer inte heller
testforfarandet utredas eller bestammas.



KAPITEL 2 METOD

2.1 Metoddiskussion

Projektet ar ett konstruktionsprojekt med ganska 6ppna kriterium och darmed stor frihet i
mojliga losningar. Eftersom det inte i nagon storre omfattning finns tillganglig information
om liknade produkter, kommer arbetet behdva inledas med en informationsinsamlingsfas.
Sedan ska det genereras l6sningsforslag som utvérderas och ett slutligt koncept véljas. Detta
koncept/I6sningsforslag ska sedan utvecklas till en fungerande konstruktion som uppfyller
stéllda krav.

Vid val av lamplig metod studerades framforallt tva olika metodiker, Fredy Olssons Princip-
och Primarkonstruktion samt David G. Ullmans The Mechanical Design Process. Bagge
dessa metoder ar ganska lika i sin uppbyggnad men med lite olika namn pa de olika delarna.
Eftersom tidigare praktisk erfarenhet av Fredy Olssons metod finns, kommer denna ligga som
huvudsaklig grund for arbetet. Att metoden ar kand sedan tidigare &r fordelaktigt da tid kan
sparas in pa inlarning av en ny metodik. Princip- och Primarkonstruktion tacker hela
projektets omfattning.

Vid principkonstruktionen kommer bade den “kreativ problembehandlingsstrategin” och “trial
and error strategin” att anviandas. Den kreativa processen kommer anvindas forst for att ta
fram ett bra och val underbyggt koncept for att accelerera vagnen. Efter detta ar gjort kommer
det mesta av konstruktionsarbetet utféras med trial and error strategin. Denna uppdelning
valdes for att fa en optimal konstruktion inom det for projektet tillgangliga tidsintervallet.
Trial and error ger manga ganger snabbare resultat, medan den kreativa strategin ger en storre
bred och flera genomarbetade forslag. (Olsson, Principkonstruktion, 1995)

Aven andra verktyg kommer anvandas som Fredy Olsson inte namner i sin metodik, men som
hjélper till med de uppgifter som beskrivs. Vid idégenereringen kommer den kreativa 6-3-5
metoden att anvandas. Det ar en metod som bygger pa brainstorming, men dar man utvecklar
och bygger vidare pa varandras idéer, dven kallat brainwriting. Vidare kommer en
konceptvalsmatris anvandas som ett steg i utvarderingen av produktforslagen.

Sex(6) personer far reda pa ett problem som ska l6sas, de har ett papper framfor sig med
(3*6)18 rutor, och under fem(5) minuter ska de skissa/skriva ner tre(3) I6sningsforslag i tre av
rutorna. Nar de fem minuterna ar 6ver skickar alla vidare sitt papper och nésta person ska da
utveckla losningsforslagen fran tidigare, nar ytterligare fem minuter har gatt skickar all sitt
papper igen. Nar det sedan har gatt 30 minuter totalt ska alla papper ha gatt varvet runt och
alla 18 rutor ska innehalla l16sningsforslag. Man har da alltsa 18*6=108 lésningar pa 30
minuter. Givetvis &r inte alla 16sningsforslag av samma kvalitet och en del &r ofta inte ens
mojliga att genomfora, dock skapas en bred bas av kreativa forslag och férhoppningsvis finns
dar nagra forslag som kan vidareutvecklas. (Ullman, 2010)

Konceptvalsmatrisen ar ett bra verktyg for att sammanstalla och jamféra olika koncepts
kriterieuppfyllelse. Den typ av konceptvalsmatris som anvéndes i detta arbete har av
undertecknad tidigare anvands i designprojekt och ansags dven har kunna gora en bra insats. |
matrisen stoppar man in de tidigare uppstallda kriterierna. Krav sétts med en vikt pa 1 och
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onskvarda Kriterier sétts in med respektive vikt, som i detta fall tagits fram med hjalp av en
parvis jamforelse. Sedan jamfors varje kriterium med ett koncept i taget, bade
kriterieuppfyllelse och kunskapen om kriterieuppfyllelsen véarderas med ett varde pa mellan 0
och 1. Att man i denna matris aven varderar vilken kunskap man har om kriterieuppfyllelsen
anses som en styrka eftersom detta ar en viktig faktor att tanka pa. Efter man gatt igenom alla
kriterier och koncept far man fram ett varde pa hur vél varje koncept uppfyller de stéllda
kriterierna. Desto hdgre varde desto béttre kriterieuppfyllelse. Den konceptvalsmatris som
anvands i detta arbete &r en modifierad variant av Pugh’s matris. (Ullman, 2010)
Vidareutvecklingen har gjorts av Martin Bergman, Universitetsadjunkt pad Hogskolan i
Halmstad. Skillnaden mot versionen presenterad av Ullman(2010) &r framst kolumnen for
varderingen av kunskapen om varje kriterium.

2.2 Metodologi i detta examensarbete
Metodiken som valdes bestar av tva faser, Principkonstruktion och Primarkonstruktion
(Olsson, Principkonstruktion, 1995).

2.2.1 Principkonstruktion

Principkonstruktionen &r i sin tur uppdelad i fem moment, Produktdefinition,
Produktundersokning och kriterieuppstéllning, Framtagning av produktforslag, Utvadring av
produktférslag, samt Presentation av valt produktférslag. (Olsson, Principkonstruktion, 1995)

==
=

Under produktdefinitionsmomentet skapades forstaelse for konstruktionen som skulle tas fram
Detta gjordes genom att undersdka och definiera bl.a. var produkten skulle anvandas, av vem
och i vilket sammanhang. Det analyserades ocksa vilka enheter som den fardiga riggen
formodligen kom besta av.

Figur 2 (Olsson, Principkonstruktion, 1995)



For att fa information om existerande produkter och annan kringliggande information gjordes
en produktundersokning. Nar denna var gjord kunde man med de kunskaperna, informationen
fran produktdefinitionen och 6nskemal/krav fran Cimco stalla upp tydligt formulerade
kriterium och skapa en kriterieuppstallning. Kriterieuppstéllningen lag sedan till grund for
framtagningen av produktforslagen. Det var darfor viktigt att den var tydligt formulerad for
att undvika missforstand samtidigt som den skulle vara skriven pa ett sadant satt att den inte
begransade kreativiteten i 16sningsforslagen.

Framtagning av produktférslag skedde genom 6-3-5 metoden som &r beskriven ovan. Dock
fick en av de inbjudna personerna forhinder i sista stund sa det blev 5-3-5 och darfor blev
antalet I6sningsforslag nagot lagre. Trots detta skapades manga forslag som skulle kunna
anvandas. Problemet som skulle l6sas formulerades med stor frihet och darfor blev ocksa
I6sningsforslagens funktionella spridning stor. Detta var dock meningen, for att framja
kreativiteten och inte begransa tankegangarna for mycket.

Till en borjan lades fokus pa hur vagnen skulle accelereras eftersom detta var primart for hela
riggens utformning.

Utvarderingen av produktforslagen gjordes i flera steg, till att bérja med gjordes en
utvardering pa vilka av koncepten som ansags vara genomforbara. Det andra steget innebar att
det gjordes forenklade berékningar och en grov uppskattning om vad férslagen med
specialkomponenter skulle kosta att forverkliga. Detta sammanstalldes sedan i en
konceptvalsmatris dér varje produktférslag jamférdes mot de uppstallda kraven och de parvis
jamforda énskemalen. De fem produktférslag som enligt konceptvalsmatrisen bast uppfyllde
kriterierna presenterades for Cimco. De gav da sin syn pa saken och fick den slutliga
bestammanderatten angaende vilket koncept som skulle tas vidare till primarkonstruktionen.

Né&r metoden for att accelerera vagnen var bestdmd kunde riggens utformning bestdmmas och
da kunde &ven de andra enheterna principkonstrueras. Detta skedde framst genom den sa
kallade trial and error strategin.

2.2.2 Priméarkonstruktion

Primarkonstruktionen bestar i stort sett av att géra komponentval och detaljkonstruktioner av
unika delar och sedan sammanstalla dessa i en produktsammanstallning. Som ett forsta steg
gjordes ett produktutkast for att utifran detta bestamma vilka specialtillverkade komponenter
som krévs och vilka som finns som standardkomponenter. (Olsson, Primérkonstruktion, 1995)

Det sista steget Olsson ndmner, tillverkning och utprovning av primarprodukt, ligger utanfor
det hér projektet och kommer darfor inte berdras (Olsson, Primarkonstruktion, 1995).

2.3 Forberedelser och insamling av data

For att fa en bred bas av information att sta pa infor det fortsatta arbetet samlades relevant
information/data in. Detta gjordes dels genom litteratursékningar i databaserna tillgangliga
genom hdgskolebiblioteket, dels genom sokningar pa internet och dels genom samtal med
erfarna personer pa Cimco. Via mejl kontaktades dven Propellersafety.com, som ar en
hemsida som lyfter fram sakerhetsaspekter angaende fritidsbatar och forséker uppmarksamma
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myndigheter och industrin pa dessa. Propellersafety.com visade sig vara en mycket bra
kontakt som gav bra bakgrundsinformation, men aven forslag pa nagra rapporter/artiklar som
kunde vara av intresse for projektet.

Nér erforderlig méngd bakgrundsfakta for att kunna fortsatta var insamlad, gjordes en
kriterieuppstallning. I kriterieuppstallningen definierades krav och 6nskemal pa riggens
utformning och dess verkanssatt.

2.4 Konstruktionsforfarande

Nar det slutliga konceptvalet var gjort pabdrjades det faktiska konstruktionsarbetet. Eftersom
tryckluftscylindern ansags vara det som skulle vara krangligast att hitta en tillverkare till var
det denna komponent som behandlades forst. Detta antagande visade sig vara korrekt och det
visade sig snabbt att det inte fanns ndgon standard cylinder som var lamplig for uppdraget.
Déarfor kontaktades ett antal tillverkare av pneumatiska komponenter for att underséka om
nagon av dem kunde gora en cylinder som uppfyllde kraven. Det visade sig att inte detta
heller var sa latt, tva olika tillverkare gav dock forslag pa hur de kunde 16sa problemet. Den
ena ville anvanda en cylinder med mindre diameter och darfor hoja trycket och den andra
foreslog att anvanda tre mindre cylindrar parallellt istallet for en stor. Den senare l6sningen
valdes att arbeta vidare med. Att anvénda flera cylindrar medger férdelar jamfort med att
anvanda en stor, eftersom man da genom att lata de olika cylindrarna styras individuellt
enklare kan styra accelerationens storlek och darigenom vagnens sluthastighet.

Efter att detta var bestamt, fortsattes arbetet med att ta fram de dvriga komponenterna. Till att
borja med gjordes en ram som fungerar bade som fundament och faste for de olika
komponenterna. Integrerat med ramen gjordes dven ralsen, som bestar av tva u-balkar. For att
minimera momentkrafter under acceleration och kollision har alla krafter pa vagnen forsokts
fa att verka pa samma hojd. Detta genom att sanka ner vagnen mellan de tva ralsskenorna, och
lata tryckluftscylindrarna verka i samma hojd pa vagnen som islagspunkten fér kollisionen.

Eftersom det ar en mycket hog acceleration som ska uppnas med hjalp av
tryckluftscylindrarna kommer det &ven krdvas hogt luftflode. For att inte behdva ha en
kompressor som klarar leverera det flodet och erforderligt tryck i realtid kommer det behévas
ackumulatortankar. Med tanke pa att varje cylinder ska kunna skétas separat kommer varje
cylinder behdva ha sin egen ackumulatortank. FOr att minimera flodesforlusterna vid start och
ha fullt flode fran borjan kommer vagnen hallas fast tills ventilen/erna ar helt éppna.

Roret mellan cylindern och tanken kommer behdva dimensioneras for att kunna tillhandahalla
ratt flode. Dessutom ska en ventil placeras pa detta ror som ocksa maste klara slappa igenom
det flode som kréavs. Dessa komponenter kommer dock inte behandlas vidare i detta projekt.

Tva krokar kommer halla fast vagnen medan ventilerna 6ppnas. Dessa krokar dr konstruerade
for att med en liten kraft kunna slappa ivag vagnen, dven da ventilerna till cylindrarna ar
6ppna och kraften pa krokarna ar stor. Se figur 3. Inspiration togs fran krokar som haller
raddningsbatar pa fartyg.



Figur 3 Kroken som haller vagnen under tiden som ventilerna till tryckluftscylindrarna 6ppnas.

Vagnen som ska kollidera med underhuset pa utombordaren utformades for att vara enkel och
stabil. I fronten pa vagnen gjordes mojlighet for att fasta lampligt kollisionsmaterial”, alltsa

t.ex. ett trablock for att simulera en stock eller nagot hardare for att simulera kollision med ett
bottenfast foremal. Bak pa vagnen kommer det finnas tva dglor, en pa varje sida. Dessa 6glor
kommer anvéndas for krokar som haller fast vagnen medan ventilerna till cylindrarna 6ppnas.

For att ta fram upphangningen av utombordaren i riggen analyserades rérelsen hos
utombordarna som testas i videoklippet fran YouTube(se 3.6 och bilaga 1). Fran detta
bestamdes att utombordaren skulle fastas pa en sving. Svingen &r i den bakre anden
upphéngd, motsatt ande till lageranden, med tva par fjadrar med inbyggda dampare. Det ena
paret verkar mot gravitationskraften, dvs haller utombordaren och svingen i ratt hojd och kan
ségas motsvara vattnets flytkraft. Det andra paret ddmpare verkar i motsatt riktning och
kommer ge en kraft som motsvarar batens motstand mot att lyftas uppat vid och efter
kollisionen. Svingen kommer i lageranden vara lagrad for att kunna rotera och lata fjadrarna
begréansa rorelsen. Hojden pa svingens lagringspunkt kommer goras justerbar. Svingens langd
bestams av vilken typ av bat man vill efterlikna. Utombordaren fasts inte stumt i svingen utan
pa svingen finns en ram dar man faster en akterspegel som utombordaren sedan fasts i. Detta
eftersom akterspegeln normalt ar ganska flexibel och denna rérelse &r svar att simulera pa
nagot annat satt n att anvanda en riktig akterspegel.

Hela svingen med fjadrar kommer vara byggt pa en slade som kan rora sig langs samma rals
som kollisionsvagnen. Rorelsen i denna riktning kommer simulera den rorelse som stocken
normalt hinner fa innan utombordaren gar éver den i vattnet. Dampare kommer bestimma
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rorelsefriheten, dvs hur mycket stocken hinner rora sig. Dock dimensioneras inte dessa
dampare i detta projekt.

For att dimensionera bromsen anvénds den fastslagna maximala hastigheten for vagnen. Detta
eftersom i ett “worst case scenario” skulle man av misstag kunna skjuta ivag vagnen utan att
nagon utombordare placerats i riggen. For att bromsa in vagnen efter kollisionen undersoktes
nagra olika l6sningar innan en den slutgiltiga fastslogs. Att anvanda nagon typ av fjader/ar for
att stanna vagnen utvarderades aldrig eftersom en fjader inte i nagon storre utstrackning inte
omvandlar energi utan bara lagrar den, vilket i detta fall inte &r 6nskvart.

Till att borja med antogs att oljedampare skulle kunna bromsa in vagnen. Oljeddmpare
omvandlar rorelseenergin till varme och ger ingen aterfjadring. Detta visade sig dock inte ga
da de dampare som finns pa marknaden inte klarar bromsa foremal med s& hog
anslagshastighet. Den dampare som klarade hogst hastighet kunde ta emot foremal med en
hastighet pa 14 m/s, vilket ar alldeles for lagt for de 23,15 m/s som vagnen ska fardas i.

Det andra alternativet var att anvanda bromsok fastsatta i ramen och kunde klamma pa
bromsskenor pa undersidan av vagnen. Tyvarr visade sig dven detta system vara svart att
tillampa. Detta pa grund av att reaktionstiden for att aktivera oken var for lang och déarigenom
skulle det bli svart att kontrollera inbromsningen.

Den losning som valdes bygger pa att rorelseenergin omvandlas bade direkt via bromsklossar
mot bromsskenor och i oljeddmpare. Bromskenorna ar placerade med en vinkel relativt
varandra och bildar en V-form. Dessa kan rora sig pa lagrade skenor och med hjalp av tva par
lankarmar placerade som en romb kan avstandet mellan bromsskenorna minskas och 6kas. Pa
vagnens undersida placerades sedan tva fenor med samma vinkel som de V-stéllda
bromskenorna. Pa dessa fenor satts bromsbeléagg som ska méta bromskenorna, pa grund av V-
formen kommer skenorna tryckas mot varandra och bromsa vagnen. Genom att skapa
motstand for bromskenorna att réra sig mot varandra kan man ocksa oka bromsverkan mellan
belaggen och bromsskenorna. Bromskenornas rérelse mot varandra begransas av oljedampare,
eftersom dven denna energi da omvandlas till varme.

Alternativet att anvanda fjadrar istallet for dampare finns ocksa, dock kommer detta leda till
att energi som lagras i fjadrarna kommer finnas kvar. Det kommer da kravas en stor kraft for
att ’fa loss” vagnen frén kilen eftersom fjdderkraften fortfarande skapar ett tryck mellan
bromsbelaggen och bromsytorna pa kilen.



KAPITEL 3 TEORETISK REFERENSRAM

3.1 "Log strike” tester
Information och litteratur om just "log strike” tester 4r mycket begrénsat. Déarfor kommer den
teoretiska grunden i detta arbete till stor del byggas upp kring andra narliggande omraden.

Mercury Marine och Suzuki &r de enda tillverkarna av utombordsmotorer som kan bekraftas
gora nagon form av logstrike tester. | ett protokoll fran en rattegang i USA dar ett fall mot
Suzuki Motor Corporation behandlas, bekraftar en Suzuki anstalld att de testar sina
utombordare for logstrike (Case 1:13-cv-00077-HSO-RHW, 2015). Fallet handlar om en man
som kort 6ver en mudderledning, som flyter precis under vattenytan, och utombordsmotorn
har da slagit upp men inte dampats tillrackligt. Den bréts da loss och skadade mannen som
korde sa allvarligt att han avled. Hans fru stimde sedan Suzuki Marine. Det finns dock ingen
information om vilken hastighet han korde i vid kollisionen, troligtvis var den hdg. (Fritsch,
2015)

Mercury Marine &r en av de stdrsta och dldsta utombordsmotortillverkarna som &r verksamma
idag. De har tillverkat utombordare sedan 1939 och har genom aren haft manga olika
modeller och storlekar pa sina motorer. (Mercury Marine, 2016) Enligt ett youtube- klipp har
de gjort "log strike” tester sedan atminstone 1950-talet (ScottAtwaterl, 2011). Det finns dven
ett modernt klipp pa nér de gor log strike tester i en testrigg. Testriggen ar uppbyggd s att
utombordaren ar upphangd pa en konstruktion som har vissa frihetsgrader, under den
konstruktionen finns en réls dar en vagn I6per. Vagnen ges fart och ska pa sa vis motsvara
stocken, observera att det i den riggen ar stocken som ror sig och inte utombordaren som vid
normalt anvandande. (Mercury Marine EMEA, 2014)

Det finns dock kallor pd Cimco Marine som uppger att flertalet andra tillverkare ocksa gor log
strike tester, detta bekréftas av Gary pa Propellersafety.com. Hans forklaring till varfor
tillverkarna &r sa fortegna om och hur de gor logstrike tester ar att de ar radda att det kan
anvéandas mot dem vid en eventuell stdmning.

Pa grund av dnskemal fran Cimco Marine AB att kunna ha testriggen inomhus och pa en
begransad yta valdes att utga fran samma grundidé som Mercury Marine. Det vill saga att lata
utombordaren sta still sedan accelerera en vagn, som motsvarar stocken, mot underhuset.

Ett ”log strike” testet utfors framst som ett forstorande test, dvs det huvudsakliga mélet med
testet ar att utombordaren ska fungera som tankt utan nagra bestaende skador. P& grund av
detta finns det inget behov av att samla testdata under testforloppet, mer &n for att kontrollera
att vagnens fart ar ratt. Det kan dock finnas andra aspekter som goér att man vill samla in data,
men for huvudandamalet med riggen &r, insamlingen av testdata minimal.

3.2 Projektgruppen pa Cimco Marine AB

Projektgruppen bestar av totalt fyra medlemmar, tre anstéllda pa Cimco Marine AB och jag.
Tva av medlemmarna arbetar som konstruktérer och en som testingenjor. Deras kunskaper
och tankar har framst utnyttjats som bollplank under arbetets gang. De ar alla utbildade
ingenjorer och antas darfor ha god kunskap inom &mnet. En av konstruktérerna har varit med
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under hela utvecklingen av utombordaren och har darfor sarskilt god kdnnedom om
produkten. Projektgruppen har ocksa fatt svara for vad Cimco Marine efterfragade och nar
valmajligheter uppstatt har deras svar och tankar tagits som riktning.

3.3 Kontakt med Gary Polson, Propellersafety.com

Propellersafety.com ar en hemsida gjord och uppdaterad av en man i USA, vid namn Gary
Polson. Han ar utbildad maskiningenjor med en masterexamen i maskinteknik och driver
sedan 20 ar tillbaka en egen ingenjorsfirma. Han har dven arbetat pa bl.a. Mercury Marine.

Garys vision med Propellersafety.com ér att skapa ett Propeller Guard Information Center”.
Han lagger dar ut information om sakerhetsaspekter i och omkring smabatar och vill pa det
viset oka forstaelsen och uppmarksamma andra pa riskerna som finns och till viss del hur
dessa skulle kunna minskas/elimineras.

Informationen fran Propellersafety.com och Gary Polson har dock anvéands med viss
forsiktighet da den i de flesta fall inte &r kontrollerad av nagon annan. Dock var informationen
mycket bra i borjan av projektet da en uppfattning av log strike skulle skapas.

3.4 Kollision

Kollision mellan tva fysiska kroppar ar mekaniskt sett ett véaldigt komplext forlopp. Under ett,
ofta mycket kort, tidsintervall utvecklas mycket stora stotkrafter och darigenom
deformationer. Men energi omvandlas dven till andra former bland annat svéngningar,
deformation, ljud och varme. Detta tillsammans gor det svart att pa ett exakt och trovardigt
satt forutsdga handelserna av en kollision. Amnesomradet har manga viktiga och vanligt
forekommande tillampningar, daribland bilolyckor och inom sporter. (Goldsmith, 1960)

Trots detta finns det forhallandevis lite litteratur pa omradet, de tva verk som valts ut som
grund pa detta omrade &r Impact skriven 1960 av Werner Goldsmith och Impact Mechanics
publicerad ar 2000 och skriven av W.J. Stronge.

Werner Goldsmith var en pionjar inom amnesomradet kollisioner. Han var utbildad
maskiningenjor och dog vid en alder av 79 ar efter en 55 arig akademisk karriar. Mellan 1960
och 1997 var han professor vid University of California, Berkeley. I minnestexten som skrevs
av UC Berkely efter Goldsmiths dod den 23 augusti 2003 papekas att hans bok Impact
fortfarande &r en av de bésta pa omradet. (Berger, Leitmann, & Sackman, 2016)

W.J. Stronge:s bok Impact Mechanics kompletterar framst Goldsmiths Impact med nya rén
och upptackter pa omradet (Villaggio, 2000). Stronge var professor vid University of
Cambrige, men ar numera pensionerad (Jesus College, 2016).

Som en naturlig forlangning av kollisioners komplexitet gors vid analysen en rad forenklingar
och idealiseringar. Detta medfor givetvis att resultatet blir en approximation av verkligheten,
precis som manga andra mekaniska och fysikaliska analyser. Den analysmetod som i detta
arbete valts som grund &r Rigid Body Impact, fran och med har kallad stelkroppskollision
(Stronge, 2000).
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De grundlaggande kriterierna for att kunna anvanda stelkroppskollisionsapproximationen ar
att de kolliderande kropparna ar harda, det vill sdga “stela kroppar”. Deformationen antas da
vara av lokal art, det vill saga deformation kommer bara uppsta i islagspunkternas direkta
nérhet och &ven dar kommer deformationen vara liten. Att deformationen dr liten leder till att
kontaktytan mellan de kolliderande kropparna ocksa blir liten, vilket ger ett valdigt stort
kontakttryck. Accelerationen/deaccelerationen av kropparna under kollisionen sker under ett
sa pass kort tidsintervall att hastighetsandringen kan sagas vara omedelbar, vilket i sin tur ger
att under kollisionen kommer ingen av kropparna hinna forflytta sig. Deformationen som
uppstar ar endast lokal runt islagspunkterna pa de bada kropparna. Med det menas att
spanningarna i materialet avtar snabbt med 6kat avstand fran islagspunkten. (Stronge, 2000)

Utombordaren och speciellt dess underhus, anses vara i det ndrmsta en stel kropp. Underhuset
ar tillverkat av gjutet hoghallfast aluminium och ar konstruerat for att klara av alla de
pafrestningar som kan tankas uppsta. Att utombordaren ar sammansatt av ett stort antal
komponenter gor egentligen systemet till en flerkroppskollision. Men eftersom malet &r att
dimensionera testriggen och inte komponenternas forband kommer utombordaren ses som en
kropp.

Vad galler den kolliderande kroppen beror det givetvis pa vilket material denna bestar av. Om
det &r en bottenfast sten eller en tréstock kan i verkligheten spela stor roll, dock forutsatts i
modellen att &ven denna kropp 4r stel. I samma stund som ”stocken” far kontakt med
utombordaren kommer denna ha accelererats till den hastighet som sedan ska bromsas in av
utombordarens dampare. Eftersom deformationen ar lokal och inte sprider sig ndmnvart
kommer detsamma antas gélla for kontaktkraften, det vill sdga kontaktkraften kommer inte
paverka utombordarens lagring.

Ett arbete gjort av japanen Yasumi Toyama(2008) analyserar hur ett storre hdgfartsfartyg
paverkas av en kollision med en flytande stock. Hans analys ar mycket tekniskt avancerad och
har darfor inte kunnat anvandas fullt ut. Dock framgar det att en stock som traffas pa mitten
kommer, om den inte omedelbart gar av, borja svanga. Detta ar ett beteende som direkt talar
mot anvandandet av stelkroppsanalysen. Men med tanke pa den 6kade komplexiteten det
innebdr att ta hansyn till detta bortses det fran. Det ar for ovrigt oklart om det skulle ha ndgon
praktisk inverkan pa testriggens utformning.

3.5 Pneumatik

Det fastslogs att vagnen skulle accelereras med hjalp av en pneumatiskcylinder, dock fanns
det viss osékerhet om det var mojligt till en rimlig kostnad. Innan kontakt skapades med
eventuell tillverkare/ forséljare gjordes efterforskning pa omradet, dels hur
pneumatikcylindrar ar utformade och dels pa var liknande cylindrar anvands. Det visade sig
att stora pneumatikcylindrar for att generera snabba accelerationer anvéndes for att bland
annat accelerera tagen i vissa berg och dalbanor (S&S - Sansei Technologies , 2016). En
annan applikation dar man anvéander en accelererande pneumatisk cylinder &r pa The Center
of Applied Space Technology and Microgravity (ZARM). Dar har man en pneumatisk
cylinder med en slaglangd pa 9 m och diameter pa 1.1 m. Den hér cylindern ar konstruerad for
att accelerera en massa pa 500 kg och klarar av en maximal acceleration av 300 m s (Von
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Kampen, Kaczmarczik, & Rath, 2006). Den é&r alltsa betydligt kraftfullare an den cylinder
som kommer behovas i testriggen, men visar anda att det ar mojligt.

De forenklade berékningarna som gjordes infor konceptpresentationen togs fram med hjélp av
enkel mekanik.

3.6 Videoklipp fran Mercury Marine

Pa Youtube.com hittades ett filmklipp dir Bob Stuber, ’Safety tester”, berdttar om Mercurys
logstrike tester. | den videon finns ocksa tva korta klipp som visar tva olika testomgangar i
deras rigg. For att kunna analysera klippen nédrmre extraherades de intressanta bildrutorna.
Dock ar synfaltet ganska begransat i klippen, och man kan darfor inte se hur deras
upphangning ar konstruerad. Det man ser ar vilka rorelser utombordaren tillats att gora. |
bilaga 1 presenteras de extraherade bildrutorna fran det andra av de tva klippen. Figur 4 a)-c)
visar rorelserna upphangningen tillater

Figur 4 a) Strax innan kollision mellan vagn och Figur 4 b) ”Svingens” rérelse i vertikalled,
utombordare rorelsen féljer en svag bagform pga svingens
lagring.

Figur 4 c¢) Utombordaren efter kollision pa vag nerdt igen.
Hér ser man upphéangningens horisontella rérelse jamfort
med tidigare bilder.

Upphangningen av utombordaren i riggen, ar den enheten som primart kommer sta for
frihetsgraderna i utombordarens rorelse vid kollisionen. Det &r alltsa denna som i forsta hand
kommer avgora om hur verklighetstrogen kollisionen blir. For att kunna konstruera en
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upphangning som pa ett verkligt sétt simulerar en log strike kollision skulle det kravas mycket
arbete, i form av berakningar, experiment och insamling av data fran tester gjorda i vatten.

Det har gjorts en patentsokning for att kontrollera om Mercury har nagra patent pa sin rigg.
Resultatet av sokningen var att det inte finns nagra patent. | samrad med Cimco bestamdes att
upphéangningen i detta projekt skulle konstrueras med samma frihetsgrader som
upphangningen av utombordaren i de extraherade bildrutorna. Eftersom Mercury i manga ar
har testat sina utombordare for det har antas att deras konstruktion &r byggd for att pa basta
satt simulera kollisionen. De borde ha en stor mangd tillganglig data for hur kollisionen ser ut
och beter sig och har troligtvis utifran detta utvecklat sin rigg. Cimcos utombordare ar av
ungefar samma storlek som de som testas i de extraherade bilderna, dock ar Cimcos nagot
tyngre, detta kan dock justeras genom att anvéanda lampliga dampare och fjédrar.

3.7 Inbromsning

Vid inbromsningen av vagnen efter kollisionen vill man framst omvandla den kinetiska
energin vagnen besitter till varme. Detta eftersom man inte vill ha ndgon aterfjadring vilket
skulle bli fallet om man enbart hade nagon form av fjadrar for att ta emot vagnen. I sa fall
skulle man behova ett system for att aterfora den kinetiska energin till anvandbar energi.

Friktion ar den framsta aktdren nar det kommer till att omvandla energi till varme, manga
ganger icke 6nskvart. Friktion ar en kraft som verkar tangentiellt till kontakten mellan tva
ytor, kraftens riktning &r motsatt den relativa rérelsen mellan ytorna. Vid manga enklare
tillampningar anvander man en approximation av friktionen mellan tva ytor som endast
paverkas av normalkraften, som verkar vinkelrat mot kontaktens tangent, och
friktionskoefficienten for de material som har kontakt. Sambandet ser ut sahér: F; = Ny, dar
Fy= friktionskraften(verkar i motsatt riktning till den relativa rorelsen mellan ytorna), N =
normalkraften, p = friktionskoefficienten. Av detta foljer att friktionskraften &r oberoende av
bade arean mellan det tva ytorna, ytjamnhet och den relativa hastigheten mellan ytorna. Vid
en mer djupgaende analys av fenomenet friktion inser man att det ar mer komplext &n vad
man forst anar nar man ser det forhallandevis enkla sambandet tidigare presenterat.

Friktionskraften som uppkommer nar tva icke smorda ytor har kontakt och en relativ rorelse i
kontakten, bestar av tre olika typer av friktion, abrasion, adhesion och hysteres. Abrasion
uppkommer nér ytorna deformeras antingen plastiskt eller elastiskt, oftast plastiskt. Adhesion
Okar med 6kad ytjamnhet hos ytorna och uppkommer genom bindningar som skapas mellan
materialen i ytorna. (Bayer, 2004) Adhesionskraften mellan tva ytor med mycket fin
ytjamnhet kan bli véldigt stor, upp till 4 N/mm?, detta utnyttjas bland annat pa passbitar som
anvands vid matning med sma toleranser (Hageryd, Bjorklund, & Lenner, 2012). Hysteres ar
den typ av friktion som gor friktionskraften ar hogre innan ytorna far en relativ rorelse, dvs
den statiska och dynamiska friktionskraften ar inte samma. Det kravs alltsa en storre kraft for
att tva stillastdende ytor ska fa en relativ rorelse, an att underhalla den rérelse som finns
mellan tva ytor med samma grundférutsattningar. (Wojewoda, Stefanski, Wiercigroch, &
Kapitaniak, 2008)
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Vidare uppstar dven friktion i vatskor och gaser, vilket utnyttjas ibland annat olje- och
gasdampare. Genom att man skapar skjuvspanningar i fluiden deformeras den och fluidens
motstand mot deformation utnyttjas. Med vilken hastighet en fluid deformeras beror till
storsta del pa dess viskositet. Viskositet kan sagas vara ett matt pa hur trogflytande en vitska
ar, sirap har hog viskositet och deformeras saktare an t.ex. vatten som har lag viskositet.
(Nalluri & Featherstone, 2001)

For att bromsa in vagnen och omvandla energin till varme kommer alltsa nagot en
kombination av dessa att anvandas.

3.8 Dimensionering

Dimensionering/hallfasthetsberakning av detaljer ar en viktig del av konstruktionsarbetet, i
forsta hand for att se till att livslangden blir tillracklig. Men aven for att kunna optimera
detaljer och dérigenom minska resursanvandningen och ¢ka kostnadseffektiviteten. Att t.ex.
alltid anvanda 6vergrova bultar kan vara bekvamt, men materialatgangen blir stérre och
vikten hogre, vilket i sig kan leda till bland annat 6kad brénslefrbrukning om detaljen sitter
pa ett fordon.

| detta projekt kommer dimensionering utféras framst for att sdkerstélla testriggens sékerhet
och att den klarar de pafrestningar som kommer induceras vid tester. Dock finns det stora
osdkerheter i validiteten av de berakningarna som ar gjorda eftersom manga idealiseringar och
antagande har gjorts.

Hallfasthetsberakningar gors for att studera deformation och spéanning i en detalj eller
konstruktion. Deformation kan delas upp i tva olika typer, elastisk deformation och plastisk
deformation. Elastisk deformation &r icke permanent utan atergar nar lasten tas bort, som
exempel kan man tanka sig en fjader. Plastisk deformation &r nar deformationen blir
bestaende efter avlastning. For vanliga konstruktionsmaterial finns en grans pa spanningen for
dar deformationen dvergar fran elastisk till plastisk. Denna grans kallas strackgransen och ar
normalt den spanning som anvands vid dimensionering, man tillater da viss spanning i
materialet men endast elastisk deformation férekommer. Vidare finns det ocksa en
utmattningsgrans for hur manga lastcykler som ett material klarar med en viss spanning.
(Dahlberg, 2014)

Vid dimensionering av en bult som belastas vinkelrdtt mot dess symmetriaxel kommer den
utsattas for skjuvspanningar. Skjuvspanningen, ofta bendmnd z, uppkommer till foljd av
tvarkrafter, T, som verkar i snittytan om ett snitt gors genom bulten vinkelrat mot

symmetriaxeln. Ett medelvéarde av skjuvspanningen berédknas med 7 = % dar A ar arean pa
snittets yta. (Dahlberg, 2014)

Aven om man gor hallfasthetsberakningar far man inte gldmma att dessa &r just berdkningar,
en modell av verkligheten. Verkligheten ar inte sa perfekt som man antar nar man gor en
modell for ett lastfall. Lasten &r kanske inte exakt definierad, variationer i materialegenskaper,
yttre paverkan som man idealiserar bort &r nagra av de tankbara faktorerna som kan leda till
att en konstruktion inte haller trots att den ar hallfashetsberéknad. For att sakerstalla en
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berdknings giltighet brukar man anvanda en sékerhetsfaktor. Sakerhetsfaktorn ar en kvot
mellan maximal belastning som konstruktionen tal och normal belastning,

Sf — Maximal belastning. (Dhi”Oﬂ, 1996)

Normal belastning

3.9 FMEA

FMEA &r en metod for att forutsdga och minimera sékerhetsrisker i ett tidigt skede,
forkortningen star for Failure Modes and Effect Analysis. Att anvanda FMEA tidigt i
konstruktionsarbetet kan ge stora vinster i tillforlitlighet och chansen att den analyserade
produkten uppfyller stallda krav blir stérre. (Ullman, 2010)

Né&r man gor en FMEA analys bérjar man med att identifiera vilka funktioner som finns och
hur de olika funktionerna paverkar varandra vid ett eventuellt fel. Sedan fortsatter man med
att undersoka vilka fel som kan uppkomma med varje funktion. Utifran resultatet i steg 1
forsoker man identifiera vilka effekter varje fel kan tankas fa. For att sedan ga vidare i
processen undersoker man varfor felet kan uppsta, dvs vilka bakomliggande faktorer som
leder till problemet. Eftersom detta &r en metod for att bygga bort och undvika att fel uppstar
ar givetvis det sista steget att antingen eliminera eller minska felets skadliga effekter.
(Ullman, 2010)

Nar man ar pa det sista steget och forsoker finna l6sningar pa upptackta problem ska man inte
bara komma pa en I6sning utan, dven bestamma vem som ar ansvarig for att lésningen
appliceras och det ska dokumenteras vad som verkligen har gjorts for att undvika problemet.
(Ullman, 2010)
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KAPITEL 4 RESULTAT
4.1 Principkonstruktion

4.1.1 Produktdefinition

For att kunna gora ett test som det har kommer utombordaren behova fastas i riggen pa ett satt
att infastningen klarar de krafter som uppstar vid en kollision. En betydande massa kommer
behdva accelereras, for att ge utombordaren den kinetiska energi som den far vid en kollision
och detta ska ske pa en begransad yta. Den kvarvarande rérelsemangden efter kollisionen med
motorn, maste elimineras, alltsa bromsas ned till stillastdende. Utifran dessa funktioner
kommer konstruktionen delas upp i mindre, mer éverskadliga delar.

Projektet kommer alltsa delas upp i de fem delarna:

e Vagn

e Ram med réls

e Acceleration av massa.

e Upphéngningsanordning.

e Eliminering av kvarvarande rérelsemangd.

4.1.2 Produktundersokning

Cimcos behov av testutrustning for att testa ”logstrike” ar en forlangning av deras stravan
efter hogsta kvalitet och sakerhet i sin produkt. Det finns inget lagkrav pa att utfora ett test
som det hdr. Men for att kunna garantera kvalitet och tillfrlitlighet till sina kunder vill man
garna gora det anda, speciellt eftersom man som framsta malgrupp har professionella
anvéndare/brukare.

4.1.3 Kriterieuppstallning

De uppstéllda kriterierna har med hjélp av POME-metoden delats upp i de olika
beréringsomradena P=Produkt, O=0mgivning, M=Milj6, E=Ekonomi. Kriterierna delades
ocksa in i dels krav, som maste uppfyllas, och dels onskemal. Onskemalen viktades i sin tur
for att fa fram det inbordes forhallandet mellan énskemalens prioritet. Detta gjordes med
parvis jamforelse(se bilaga 2)

4.1.4 Konceptgenerering

Nér brainstorming enligt 6-3-5 metoden genomférdes med projektgruppen blev utfallet en
betydande mangd mer eller mindre mojliga/lampliga 16sningsforslag. Det gjordes en grov
sallning av forslagen och de som direkt kunde avfardas som extremt dyra, ha oacceptabla
sakerhetsrisker eller kréva for stor plats togs bort.

Majoriteten av de koncepten som redovisas skapades under detta brainstorming tillfalle. De
I6sningsforslag som ansags majliga vidareutvecklades sedan och forenklade berakningar
gjordes for att kunna verifiera lamplighet och utforbarhet. Under detta arbete upptécktes &ven
nagra alternativa koncept som ocksa utvarderades.
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Efter detta kvarstod 11 olika koncept pa hur en erforderlig acceleration av massan skulle
kunna uppbringas.

4.1.5 Utvardering av koncept

Utvarderingen genomfordes i flera steg. Den forsta utvéarderingen av koncepten gjordes med
hjalp av en konceptvalsmatris dar kraven och 6nskemalen lag som bedémningsgrund(se
bilaga 3). Tanken med konceptvalsmatrisen var att ge en klar bild 6ver vilket koncept som
hade storst mojlighet att uppfylla kravspecifikationen.

De fem alternativ som enligt konceptvalsmatrisen fick hogst poéng presenterades sedan for
projektgruppen och tekniska chefen pa Cimco. Detta bade for att fa deras syn pa koncepten
men &ven for att ge de den slutliga rétten att bestamma vilket forslag som skulle tas vidare till
priméarkonstruktionen.

Det koncept som valdes att ga vidare med blev Koncept 11 (tryckluftscylinder). Detta gjordes
pa grund av bl.a. den relativt kompakta storleken och den férmodade kostnadseffektiviteten.

4.2 Primarkonstruktion

4.2.1 Produktutkast
Produktutkastet som gjordes aterfinns i bilaga 4. Genom produktutkastet skapades en bra bild
over hur de olika komponenterna och systemen skulle behandlas i det fortsatta arbetet.

4.2.2 Komponentval
Istallet for att anvanda en cylinder valdes att ta fram ett koncept med tre mindre cylindrar med
mojlighet att styra varje cylinder separat.

4.2.3 Detaljkonstruktion
Manga av de detaljer som konstrueras och tagits fram specifikt for detta projekt ar enkla
komponenter som har konstruerats efterhand som CAD-modellen byggts upp.

4.2.4 Produktsammanstallning

Produktsammanstallnigen har gjorts i form av en CAD-modell. Vissa komponenter har
modellerats upp &ven om de ska specialtillverkas och exakt form inte &r kand, t.ex.
tryckluftscylindrarna och tryckluftssystemet. Detta gjordes for att fa en helhetshild 6ver
riggens utformning. Sammanfogningen av de olika delarna av riggen kommer tillstérsta del
utgoras av svetsforband. Dock kommer nagra forband besta av skruvforband for att enkelt
kunna underhalla och justera vissa komponenter.

4.2.5 FMEA

For att utvardera de sakerhetsrisker och eventuella fel som skulle kunna uppsta med riggen
gjordes en FMEA analys. Dock gjordes endast en del av analysen, dvs problem identifierades
och utvarderades, men inga atgarder foreslogs. Detta eftersom de atgarderna inte kommer
inkluderas i detta projekt.
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4.2.6 Kostnadsoversikt

Kénda kostnader har i tabell 1 sammanstallts for att kunna avgéra om budgeténskemalet
uppfylls. Dock saknas det en del kostnader for komponenter och arbete som ar viktiga for den
fardiga testriggens funktion. Dessa komponenter &r de som inte avhandlats i detta projekt och
det arbete som tillkommer &r framst for att dimensionera dessa. Vid berékning av kostnaden
for allt konstruktionsstal i testriggen anvéandes vikten och sedan togs ett medelvérde av priset
per kilo for konstruktionsstal.

Material/komponent Pris Antal Totalpris |Leverantor
stal ~17kr/kg |9500 kg 161500|Clika
Tryckluftscylindrar 13000 3 39000 |Tubex
Bromsbeldgg, M3020, hel platta 762*762 6100 1 6100|Bennetter
Flanshjul, FKP66, FLANSHIUL @66X22 MM 748 8 5984|1MP Hjul AB
Ledlager- GEG25ES-2RS 597 2 1194 |Internordic
Glidskenor - Hevi-Rail® HVB-058 Okant 4 PBC Linear
Kompressor 40200 1 40200(Schneider
Totalkostnad 428978

Tabell 1

4.3 Mekanisk analys

4.3.1 Stotforlopp

Den initiala stotkraften som uppkommer i samma stund som kontakt mellan hindret och
utombordaren uppstar, kommer att bortses fran. Den stéten kommer accelerera motorn under
ett 6gonblick till samma fart som baten. Krafterna i den stéten kommer bli valdigt stora, dock
varar som sagt denna bara under ett mycket kort tidsintervall och denna kraft antas inte
propagera till motorns upphangning under det begransade intervallet. De krafter som paverkar
upphangningen antas alltsa alltid vara betydligt mindre an de stotkrafter som uppstar mellan
stock och underhus.

Efter denna stét kommer daremot utombordarens vinkelhasighet vara uppnadd och da kan
dess kinetiska rotationsenergi berdknas. Denna energi borjar sedan absorberas av
tiltcylindern/damparen, alltsa kommer féastplattan for motorn behova klara ta upp det moment
som tiltcylindern/ddmparen behdver absorbera under inbromsningen av utombordaren. Om
inte all rotationsenergi hinner elimineras innan den nar maximal tiltvinkel kommer den
kvarvarande energin att skapa en stotimpuls i tiltcylindern da det inte finns nagot annat
mekanisk stopp &n att kolven bottnar i cylinder.

Nar man betraktar energin som 6verfors maste man ta hansyn till de forluster som
uppkommer under stoten. Dessa ar dock svara att uppskatta/berékna pa analytisk vag. Inom
stotteorin har man infort en storhet, e (studskoefficient, coefficient of restitution) , som antar
ett varde mellan 0 och 1, for att beskriva energiforlusten vid stétar. Om e = 0 &r stoten helt
oelastisk, dvs de tva kolliderande kropparna kommer hanga samman och ha samma hastighet
efter stoten. Om istallet e=1 sdgs stoten vara helt elastisk och ingen energi gar forlorad. Detta
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varde fas fram genom att jamfora kropparnas kinetiska energi fore och efter stoten. (Grahn &
Jansson, 1995)

Grahn och Jansson(1995) menar att studskoefficienten &r relativt oberoende av
kollisionshastigheten och kropparnas dimensioner och massor. Grovt approximerat skulle
man da med hjalp av tabell 2 kunna uppskatta e till ndgonstans i mitten av intervallet.

Materialkombination e
glas-glas 0,9
elfenben-elfenben 0,9
stal-stal 0,6-1,0
massing -mé&ssing 0,4
bly-bly 0,2
bly-elfenben 0,4
bly-glas 0,3
kork-kork 0,6
almtra-almtra 0,6

Tabell 2 (Grahn & Jansson, 1995, s. 337)

4.3.2 Utombordarens masstréghetsmoment
Nar ett foremal med tillracklig fart kolliderar med utombordarens underhus kommer en
rotation ske kring den lagringsaxel som sammanbinder utombordaren och konsolen, som
sedan fasts i batens akterspegel. For att fa fram ett varde pa utombordarens
masstroghetsmoment anvindes Mass Properties”- funktionen i Solidworks, se figur 5. En
modell av utombordaren skapades med hjalp av block med kénda massor, utifran denna
modell kunde sedan masstroghetsmomentet kring modellens tyngdpunkt tas fram. Med
avstandet fran tyngdpunkten till utombordarens lagringsaxel, som tillhandahélls av Cimco,
kunde sedan masstroghetsmomentet kring denna axel berédknas med hjalp av Steiners sats.
(Nyberg, Mekanik Grundkurs, 2003) Masstroghetsmomentet behdvs for att berékna den
rorelsemangdsmomentet i rotationen.

Report coordinate values relative to: | — default - ]

Mass properties of Hela motorn
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Mass = 350.09 kilograms
WVolume = 0.22 cubic meters
Surface area = 3.23 square meters

Center of mass: [ meters )
X=-028
¥ =04
Z=034

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * square meters }
Taken at the center of mass,

= (0.03, 1.00, 0.00)  Px=14.41

Iy = (-1.00, 0.03, 0.00) Py =43.23

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 4657

Moments of inertia: [ kilograms * square meters |
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Loc = 43.21 Lxy =0.79 b = 0.00

Lyx = 0.79 Lyy = 14.43 Lyz = 0.00

Lex = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 46.57
Moments of inertia: [ kilograms * square meters |
Taken at the output coordinate system.

hox = 140,88 Iy = -39.44 bz = -33.58

Iyx = -39.44 lyy = 82.66 Iyz = 48.05

|z = -33.58 lzy = 48.05 lzz = 132.25

Help Print... Copy to Clipboard
Figur 5
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J = masstroghetsmomentet kring lagringsaxeln

Jcc = Masstroghetsmomentet kring tyngdpunkten

m = utombordarens totalvikt

d = avstandet mellan tyngdpunkten och centrum pa lagringsaxeln

J=Jcc +m=d?

4.3.3 Vagnens massa

Vid berékning av vagnens massa anvéandes impulslagarna for rotation- och translationsrorelse.
Enligt rorelsemangdens bevarande kommer rérelseméngden i systemet vara samma fore och
efter stoten. Eftersom vagnens fart ska vara densamma som den specificerade kollisionsfarten
ar det alltsd vagnens massa som kan varieras. For att kunna bestimma vagnens massa, med
hjalp av rérelsemangden, behGver man ett varde pa e, studskoefficienten. Detta varde tas
enklast fram genom inledande experiment nar riggen ar klar. | berdkningarna kommer stéten
antas vara helt oelastisk, det vill s&ga att vagnen och utombordarensislagspunkt har samma
fart, dvs. e=0. Man kan da anvanda ekvationen m; * v; + my, * v, = my * Vv, + My * v,.
(Nyberg, Mekanik Grundkurs, 2003) Men eftersom det i detta fall & en kombinerad rotations
och translations rérelse kommer den se lite annorlunda ut, dessutom har utombordaren ingen
rotationshastighet innan kollisionen. Energin som inte 6verfors som kinetisk energi kommer
omvandlas till andra former av energi, t.ex. vibrationer och plastisk deformation. (Stronge,
2000)

J = masstroghetsmoment

mv = massa, vagn

vvf = vagnens fart fore stot

ve = gemensam fart efter stot

w = rotationshastighet efter stot
d = islagspunkt

Limv*xvvf =mv*ve+]*w
2:w=d *ve

vuf

3:ve = —
ve >
mv=d=x]

Ekvationen for rorelsemangdens bevarande medfor att farten efter kollisionen maste vara
kand for att fa fram en massa pa vagnen. Eftersom sa inte ar fallet kommer massan
dimensioneras sa att farten efter kollisionen ar halften av farten innan stéten. Dock kommer
vagnen vara konstruerad sa att det finns viss mojlighet att andra massan.
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Dock kommer dven andra komponenter och enheter paverkas av vagnens massa och darfor
sattes 500kg som maximal vikt pa vagnen. Den vikten kommer alltsa anvandas som
dimensionerande for bl.a. tryckluftscylindrarna och bromsanordningen.

4.3.4 Krafter till foljd av rotationen/ lagerkrafter

Aven om krafterna som uppstar i kollisionsdgonblicket bortses fran kommer det uppkomma
krafter i lagringen mellan akterspegel och utombordaren till féljd av rotationen. Denna kraft
harror fran centripetalaccelerationen. Kraften som haller kvar utombordaren &r riktad fran
tyngdpunkten mot centrum pa lagringsaxeln, och enligt Newtons tredje lag har varje kraft en
lika stor och motriktad motkraft, denna motkraft kommer alltsa paverka upphangningen som
utombordaren ar fast i, se figur 6. Denna centripetalkraft ar, sa klart, storst nar
vinkelhastigheten ar som hogst och avtar sedan kvadratiskt med minskad hastighet. (Nyberg,
Mekanik Grundkurs, 2003)

o e ¥

Figur 6

a, = w? * d, centipetalacceleration
v

w = —,vinkelhastighet
a

v = kollisionsfart

a = avstand mellan islagspunkt och centrum pa rotationsaxelns

d = avstand mellan tyngdpunkt och centrum pa lagringsaxeln

m = utombordarens totalvikt

F = kraftenilagret, hela tiden riktad mot utombordarens tyngdpunkt

) d v?
ap = w**d =—-—
a
. d mv?
=a,*xm=
n az



4.3.5 Tryckluftscylinder

Idén att anvénda en tryckluftscylinder for acceleration av vagnen reviderades efter ha varit i
kontakt med ett antal tillverkare av pneumatiska komponenter. Av de som kontaktades var det
ingen som kunde tillverka en sa stor cylinder som skulle behovas for att halla trycket pa en lag
niva. Det uppstod da tva alternativ forutsatt att tryckluftskonceptet skulle anvandas, antingen
anvanda en cylinder med en mindre diameter och 6ka trycket, eller anvanda flera cylindrar
med en mindre diameter parallellt och da kunna behalla ett forhallandevis lagt tryck. Den
senare l6sningen valdes, i samrad med projektgruppen, da en fordel sdgs med denna.
Namligen att man skulle kunna anvéanda de olika cylindrarna var for sig och pa sa sett enklare
kunna kontrollera kraften, men ocksa kunna minska det totala luftflodet vid lagre hastigheter.
Nagra berakningar gjordes pa de olika cylindrarna och accelerationerna de skulle vara

2
lampliga for. Till detta anvandes forhallandet F = g, men dven a = Zst F=mx*xa,q=V/t

ocht = v/a, dar F = kraft, P = tryck, A = area, a = acceleration, v = fart, s = stracka,
m=massa, g = fléde, V = volym och t = tid (Bjork). Bade inre friktion i cylindern och vagnens
rullmotstand bortses ifran da dessa antas vara sma i férhallande till kraften som cylindern/na
ska utveckla(se bilaga 5). | bilagan ser man att rorelsemassan ar satt till 600kg, detta ar for att
kompensera for friktion och andra forluster.

For att forse dessa tre cylindrar med trycksatt luft med tillrackligt hogt flode bestdmdes att
varje cylinder skulle ha en egen ackumulatortank. N&r man anvander en ackumulatortank
kommer trycket sjunka i tanken under férloppet, eftersom volymen 6kar nar kolven ror sig i
cylinderloppet. Man far da ett starttryck och ett sluttryck, en startvolym och en slutvolym. Ett
samband uppréattades mellan dessa storheter for att fa en 6verblick 6ver hur stora
tryckskillnaderna blir med olika storlekar pa tanken(se bilaga 5). Med hjélp av dessa samband
kan man sedan dimensionera tanken efter hur stort tryckfall man tillater under forloppet.

4.3.6 Dimensionering

For att dimensionera svingens lagringsbult gjordes en hallfasthetsberakning pa denna, se figur
7. Med tanke pa lastfallet ar det framforallt skjuvspanningar som uppkommer i denna
komponent, se figur 8. Eftersom osékerheten i berakningen av krafter som uppkommer under
kollisionen é&r stor, valdes en sakerhetsfaktor pa 6. Kraften som valts som dimensionerande ar
den kraft som uppkommer till f6ljd av utombordarens rotation, centripetalkraften. Denna kraft
andrar hela tiden riktning relativt svingen, dock valdes att anvanda hela denna kraft som
dimensionerande, och inte bara en komposant.
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Figur 7

D

Formeln som har anvénds, T = — 9er endast ett medelvarde av skjuvspénningen i bulten och

darfor kommer hogre spanningar uppsta pa vissa stallen (Dahlberg, 2014).

Figur 8

F

T =
2*A
2 * D = Dimensionerande kraft(= F ovan, svingen har tva lagringspunkter)
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A = r? x T = Tvarsnittsarea
T=06%0
ReL

s
R.; = Undre strackgrans for valt material

s = Sakerhetsfaktor

1: 7= D
2*A
2:1=06%*0
R
3:0=—£
S

1.59155 D
r= |—/———
ReL

Undre strackgransen for valt material anvandes som dimensionerande parameter och darefter
valdes en radie, r, som tillfredsstéllde forhallandet ovan.

4.3.7 Inbromsning
Elimineringen av den kvarvarande rérelsemangden hos vagnen kommer ske genom att
vinkelstallda fenor pa vagnens undersida pressar mot en bromsanordning formad som en kil,
se figur 9. Kilformen medfora att det kommer skapas en kraft som ar normal mot vagnens
rorelseriktning och som kommer vilja trycka ihop kilen. Kilens hoptryckning kommer
kontrolleras med ddampare som maste vara dimensionerade sa att ratt normalkraft mellan
bromsbeléggen och bromsytan pa kilen blir tillracklig.

Saxlankar

Déampare

Figur 9
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Figur 10

F xux*cosp > sinfd *F -

U > tanf

Vinkeln pa kilen kommer vara mindre an det gransvarde dar kilen inte langre &r
sjalvhdmande, dvs friktionskraften mellan beldagg och bromsyta ska vara storre &n den
resultant som vill trycka ut kilen. Kilvinklen definieras har som vinkeln mellan vertikalen och
ena kilhalvan, se figur 10. Detta medfor att vagnen kommer fastna” pa kilen och en kraft
maste appliceras for att fa loss den. Dock kommer det inte kravas sa stor kraft eftersom den
mesta av energin har évergatt till varme.

Det visar sig vid en analys av krafterna att kraften som ddmparna behdver utveckla ar som
storst i slutet av broms av bromsforloppet. Pa grund av kilformen och saxlankarna reduceras
hastigheten som damparna trycks ihop med och hamnar da inom det mojliga
hastighetsintervallet for oljeddmpare(se bilaga 6).

4.4 Funktion
Nedan kommer testriggens funktion kort att forklaras, fran det att vagnen halls fast till det att
inbromsningen paborjas.
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Figur 12 Krokarna har sl&ppt vagnen och den har borjat accelereras mot utombordaren. Som ses anvénds alla tre cylindrarna,
alltsa efterstravas hogsta mojliga sluthastighet.
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Figur 13 Vagnens accelerationsfas &r slutford och kolvarna i tryckluftscylindrarna &r i sina andlagen.

Figur 14 Vagnen har passerat utombordaren och kollisionen har &gt rum. Inbromsningen av vagnen &r inte paborjad annu.
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Figur 15 Utombordarens férmodade position strax efter kollisionen

Figur 16 Inbromsningsfasen &r paborjad.
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Figur 16 Bromsanordningen under inbromsning.

4.5 Diskussion om de resultat som uppkommit
Resultaten fran de flesta mekaniska analyserna presenteras utan numeriska varden eftersom
dessa ar av mindre betydelse for rapporten.

29



KAPITEL 5 SLUTSATSER

5.1 Slutsatser

Projektet har resulterat i en konceptkonstruktion pa en logstrike testrigg. Stallda krav ar
uppfyllda till den grad de ar méjliga att kontrollera. Nedan foljer nagra av de slutsatser som
kan dras:

e Stor mangfald uppnaddes pa de I6sningsforslag som togs fram i konceptgenereringen
for hur vagnen skulle accelereras.

e Accelerationen av vagnen kommer ske med tre tryckluftscylindrar med separata
luftforsorjnings system.

e Utombordarens upphéngning i testriggen har vissa frihetsgrader for att simulera en
riktig” log strike. Rorelsen som frihetsgraderna tillater begransas av dampare
och/eller fjadrar for att ge ratt motstand.

e Efter vagnen har kolliderat med, och passerat utombordaren kommer den kvarvarande
kinetiska energin omvandlas till vdrmeenergi. Detta sker genom en kilformad
bromsanordning som bade utnyttjar torr friktion och viskos friktion.

e Det visade sig svart att berakna de stotkrafter som uppkommer vid ett logstrike test.
Detta kompenserades med en hog sékerhetsfaktor.

e Det finns en hel del arbete kvar for att kunna tillverka en séker och tillforlitlig
testrigg. Dock &r utformningen av riggen klar.

e Den framtagna konceptkonstruktionen medfor manga justeringsmajligheter och &r
anpassad for att anvandas med olika utombordare.

e Testriggens huvudstruktur ar framforallt uppbyggd av standardbalkar, dér antalet
olika balktyper har forsokts minimeras. | 6vrigt kommer en hel del
specialkomponenter behévas.

e En CAD- modell av testriggen ar skapad och renderingar av denna aterfinns i bilaga
7.

e Genomford FMEA analys visar att det finns flertalet sékerhetsrisker som maste
behandlas i fortsatt arbete.

5.2 Diskussion och rekommendation till fortsatta aktiviteter.

o Det ar 6nskvart att anvanda ett annat material &n tréd som kollisionsmaterial.
Aven med tva trabitar av samma traslag kan skillnaderna i materialegenskaper vara valdigt
stora vilket sanker repeterbarheten pa testerna som utférs. Med ett material som ger ett
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liknade kollisionsforlopp som trd men har jamnare kvalitet skulle repeterbarheten hdjas. En
annan vinst med att ha ett material med j&amna och kénda egenskaper &r att information skulle
kunna extraheras fran kollisionsmaterialet efter kollisionen, t.ex. genom att mata
deformationen.

o Om testriggen behdver forses med en CE-markning innan i driftsattande ar inte
helt sékert. Enligt Maskiner 2008:3 82 h) behdver inte "maskiner som ér sdrskilt konstruerade
och tillverkade for forskningsandamal for tillfalligt bruk i laboratorier” ha nagon CE-
markning (Arbetsmiljoverket, 2014). Kravet dr da att riggen star i en lokal som kan betraktas
som ett laboratorium och att "tillfalligt bruk” definieras som att den bara anvénds ibland.
Dock skulle detta behdva utredas mer grundligt innan ett definitivt svar kan ges pa om CE-
maérkning behdvs eller inte.

o Déamparna till upphéngningen av utombordaren i riggen har i detta projekt inte
behandlats eftersom det ansags vara ett for stort arbete for att hinna goras ordentligt inom
tillgangligt tidsintervall. Darfor ar detta ndgot som maste goras innan riggen kan anses Klar.

o Innan riggen kan tillverkas maste alla specialkomponenter tillverkningsberedas
och ritningar goras.

o Tryckluftssystemet behover beraknas och analyseras av nagon med
specialkompetens pa omradet. Detta for att bl.a. bestimma utformning av systemet och
dimensionera roret fran tanken till cylindern for att kunna uppna det flode som kréavs.

o For att sékerstélla att riggen klara de stotkrafter som uppkommer skulle en
analys av stotforloppet behdva goras. Dessa krafter ar antagligen storre an de som hér har
berdknats och det ar viktigt att fa en uppfattning om hur mycket storre dessa ar for att kunna
bedéma om sékerhetsmarginalerna ar tillrackliga.

. Som namnts tidigare &r det viktigt att ta sakerheten pa allvar da det finns manga
potentiella sakerhetsrisker. FOr att eliminera och reducera dessa risker kommer det behdva tas
fram ett sékerhetssystem som 6évervakar riggen. Det rekommenderas &ven att géra en mer
rigoros riskanalys an den FMEA:n som &r gjord(se bilaga 8). Garna innan riggen byggs sa att
majligheten att konstruera bort risker finns.

o Ett av de kanske viktigaste arbetena for riggens funktion som aterstar ar
framtagning av ett styrsystem som kan anvandas for att kontrollera testriggen.

o Vidare kommer det behdvas tid nar riggen ar byggd, att testa sa att allt fungerar
som det ar ténkt, testa ut och optimera dampare med mera.

o Ett lampligt testprogram behdver ocksa utvecklas sa att testerna blir gjorda
likadant varje gang, dvs att testresultaten blir jamforbara.
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KAPITEL 6 KRITISK GRANSKNING

6.1 Kritisk granskning av examensarbetet med avseende pa: hansyn till
manniskors forutsattningar och behov och samhallets mal for Etisk-,
ekonomisk-, socialt och ekologiskt hallbar utveckling.

Att kopa in en testrigg som den hér blir ekonomiskt sett for Cimco Marine AB en investering
som &r svar att se nagra direkta ekonomiska vinster med. Detta tillsammans med att det inte
finns nagot lagkrav kan leda till att det ar svart att motivera en kostnad for detta. Dock finns
det andra véarden som uppfylls och som borde anses viktiga, t.ex. att man vet att det &r en
saker produkt man tillverkar och saljer och att man kan undvika rattegangskostnader vid en
eventuell stamning.

Eftersom testriggen, med storsta sannolikhet, endast kommer tillverkas i ett exemplar kommer
antagligen det mest kostnadseffektiva vara manuell tillverkning av de flesta komponenter och
enheter. Detta ar bade pa gott och ont da den manuella tillverkningen ofta ar behaftad med
storre variationer i kvalitet. Samtidigt har den manskliga hjarnan god formaga att upptécka fel
och brister i tidigare konstruktionsarbete och dessa brister kan da snabbt atgardas.

Materialet som riggen kommer tillverkas i ar mestadels konstruktionsstal. Det &r ett material
med god tillganglighet och som latt kan atervinnas eller &nnu béattre ateranvandas. Andra
material som troligtvis kommer finnas ar aluminium i tryckluftscylindrarna, da detta ar det
absolut vanligaste forekommande. Men med tanke pd att de anda kommer behdva special
tillverkas ar det mojligt att tillverka cylinderroret och cylindergavlarna t.ex. stal eftersom det
inte finns ndgot viktkrav pa testriggen.

Att anvanda tre mindre cylindrar med separata ackumulatortankar istéllet fér en stor cylinder
ger fordelar med tanke pa kompressorn som ska trycksatta systemet. Eftersom varje cylinder
har en egen ackumulatortank récker det att trycksatta den/de tankar som ska anvandas infor
varje test. T.ex. om man ska kora ett test med farten 20 kt récker det att trycksétta en av de tre
tankarna istéllet for en stor som skulle behdva trycksattas om bara en cylinder med mycket
storre volym skulle anvandas. Vidare kommer tryckintervallet som kompressorn ska leverera
var ganska litet och kompressorn kan da optimeras for detta intervall, vilket borde vara bra for
bade kompressorns energiforbrukning och dess livslangd.

Vid inbromsning av vagnen kommer energi ga till spillo eftersom den kinetiska energin
kommer omvandlas till varme. Att denna energi valts att latas ga till spillo beror pa
svarigheterna att aterfora den till ndgon form av nyttig energi. Men med tanke pa hur fa cykler
som antagligen kommer kéras med riggen kommer denna energimangd vara férhallandevis
liten. Vidare dr tanken att riggen ska sta inomhus och da kommer varmen som genereras att
varma upp lokalen dar riggen star och uppvarmningen i den lokalen kan da minskas.

6.2 Kritisk granskning med avseende pa miljo och arbetsmiljoaspekter
Arbetsmiljon kring testriggen kommer troligtvis vara farlig. Darfor ar det viktigt att
konstruktionen forses med ett sékerhetssystem som sakerstaller att ingen kan vara i narheten
av riggen nar tester kors. Det behdvs dven goras en utvardering av de sakerhetsrisker som kan
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uppkomma vid montering/avmontering av utombordare och andra arbeten som maste utforas
pa riggen.

Nar tester utfors i riggen kommer det finnas risk for att foremal slungas ivég fran
utombordaren som testas. Darfor maste skydd finnas for att minimera riskerna for att dessa
traffar och skadar manniskor och/eller annan utrustning i lokalen. Ljudnivan kommer
troligtvis bli hog vid kollisionen och personerna i narheten maste bara lampliga skydd for att
undvika horselskador.

Rekommenderat &r att placera testriggen i en avgransad lokal eller inom ett avgransat omrade
i en lokal sa att obehdriga inte har tilltrade och kan komma till skada.

Testriggen kommer i hogsta grad leda till forbattrad arbetsmiljo for de som kommer anvénda
Cimco Marine AB:s utombordare i sitt arbete. Precis som med andra forebyggande tester kan
man hitta de svaga punkterna och atgarda dessa innan ndgon behover skada sig. Eftersom
produktens malgrupp framst ar professionella brukare ar sakerheten extra viktig da det &r en
malgrupp som anvander produkten dagligen och har mycket kontakt med den.

Aven ur miljéperspektiv kommer testriggen bidra till forbattringar da den ar en del i
utvecklingsprocessen av en utombordare som ar miljévanligare an de flesta andra pa
marknaden. Om Cimcos utombordare ersatter bensindrivna utombordare kommer milj6farliga
utslapp minska samtidigt som forbranningen av fossila branslen minskar da den ar
branslesnalare an dagens bensindrivna utombordare. Dock drivs den fortfarande av ett fossilt
bransle som inte ar fornybart och ar pa grund av det, antagligen ingen langsiktig
framtidslosning vad géller framdrivning av mindre batar. Men med tanke pa att motorn ar
optimerad for att klara kéra pa en méangd olika branslen sa kan den kanske dven ga pa
framtidens miljobranslen.

6.3 Kritisk granskning med avseende pa genomfort arbete

Projektet som har genomfdrts har varit mycket larorikt och det har varit utvecklande att arbeta
med ett verklighetsforankrat projekt hos ett foretag. Att ocksa ha fatt sitta hos Cimco Marine
AB och arbeta med projektet har gett en aning om hur det framtida yrkeslivet forhoppningsvis
kommer se ut. Planeringen som gjordes i borjan av projektet har hallits ganska bra, dock tog
vissa inledande uppgifter nagot langre tid an beraknat, detta kompenserades av den planerade
reservtiden. Pa grund av detta har ocksa mer tid an de 400 timmarna som kursen omfattar
lagts pa projektet, men det har det varit vart.

Totalt sett ar jag n6jd med det arbete som &r gjort och hoppas det kommer till anvandning for
Cimco Marine AB.
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Bilaga 6 — Bromsberékning

=1 4=

Bemowe ["Global "]

v= hastighet innan inbromsning
&= retardation

M=Massa vagn

F=erforderlig bromskraft
s=bromsstricka

p=friktionstal

p=tryckkraft dampare
py=tryckkraft pa kil

B=kilvinkel, grader

1.852
vom 45

3.6
m >« 500
s :w 1.5
W :-= 0_48
g:= 6"

Krafter

=180} =

Cho] 5T =

Isji8}=

i1t} =

(5.5 gxi ]

I={154) =

Choff B j=

Kraft som behdvs for att bromsa vagnen.

I

2w s

178.641
Fem#a
BS320.4
F
Hormalkraft = Solve|— = Hyu, H|
2

[{H=52042._1}}

Fraft som trycker inop kilen

. H /. Rormalkraft
kilkraft = Solwe [Cos[B] =

: PY)
FY

yecratne @ Solve was unable to sobve the system with inexact coefficients. The
arswer was obtained by solving a comesponding exact system and numericzing the result. e

[[py - 92554_6})

py /. kilkraft
[B2554.€)

Kraft som en dampare behéver leversra



=« Solve[{LCos[a] »« OCos[a], OSin[a] +LSin[a] « P, py » OCosz[a]}, (py, P, O}]
ogree= ({py » LCos[a], P-»2L38in[a), O=»1}}
Py /- kilkxaft
Cos[a)
o= (187109. Tan(a]}

e« Pw 28in[al «

Hastighet

skil = kilens hoptryckningsstracka

t = tid for helt bromsforlopp

vkil = kilhalvornas hastighet mot varandra under bromsforiopp
s« skil w Sin[f] ==
o 0.156793

2+1.5

wvel

Wimi- te

ossue 0.12959

. mkad
W10te kil @ ——
-

O 1.20992

Dimensioner

b = lankarmslangd

¢ = halva avstandet mellan kilhalvoma fore bromsfaroppet
maxavstand = avstandet mellan kilhalvorna fore bromsforioppet
X = vinkeln efter bromsforioppet



minavstand = avstandet mellan kilhalvorna efter bromsforioppet
sdamp = damparnas hoptryckning
vdamp = damparnas hoptryckningshastighet

101}
oot

i« cwCos[S®] »b
ouuze 0.348668

1)« maxavstand = 2 % C
oo 0.697326

154« vink = Solve[{(bs[x] - (c_-ﬂ}]
Solveifun = Irverse functions are being used by Sclve, so
some soluticns may not be found; use Reduce for complete solution information. se
owsa= ({X = -0.990567}, {x - 0.990567))

i (x /- wink[2]) » 180

105}«
oS 56.7552

w0~ minavstand = 2 Cos[ (X /. wvink[2])] #0.35
ougrese 0.383751

wurj- sdimp = Sin[(x /. vink[2])] #0.35
ovre 0.292718

1)« wodmp « sdamp / €
ogree 2.2S8E1



Bilaga 7 - Renderingar

Hela testriggen.

Tryckluftscylindrar och vagnen, sédkerhetskrokarna &r rodfargade.



Upphéangningen, skivan at vanster motsvarar akterspegeln pa en bat. Obsrevera att inga
dampare &r med.

Bromsanordningen



Helhetsbild ”bakifran”.



Bilaga 8 - FMEA
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