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Sammanfattning

Volvo TTT har gett i uppdrag att undersoka och forbattra en medbringare som uppvisar
sprickor och maste darfor kasseras. Medbringaren anvands for att koppla samman en
dynamometer med en motor som sedan testas. Motorn startas och dynamometern
bromsar genom att applicera ett moment som fors 6ver med hjilp av medbringaren. For
att fi en uppfattning av problemet genomfordes en litteraturstudie dar 4mnen som
brottmekanik, spanningskoncentration och vibrationer undersoktes. Tillsammans med
litteraturstudier och observationer utférdes FEM-berikningar och handberakningar for
att finna orsaken till sprickbildningen. Berdkningar och simuleringar pekade pa att
sprickorna orsakades av utmattning. Denna utmattning uppstod pa grund av flera
faktorer, sisom spanningskoncentrationer, vibrationer och ojimn belastning pa grund
av varierande atdragningsmoment. Med en fardig nuldgesbild framtogs koncept med
olika idégenereringsmetoder. Koncepten utviarderades och en losning togs fram med
avseende pa material, ssmmanfogning och geometri. Losningen forviantas minska risken
for sprickbildning och minskar darmed kostnaden over tid.



Abstract

Volvo TTTI has assigned the task of investigating and improving a coupling plate that
shows cracks and must therefore be scrapped. The coupling plate is used to connect a
dynamometer to an engine. The engine is started and tested by the dynamometer, which
applies a braking torque that is transferred using the coupling plate. To gain an
understanding of the problem, a literature study was conducted in which topics such as
fracture mechanics, stress concentration and vibrations were investigated. Along with
the literature study and observations, FEM calculations and hand calculations were
performed to find the cause of the cracking. Calculations and simulations indicated that
the cracks were caused by fatigue. This fatigue occurred due to several factors, such as
stress concentrations, vibrations and uneven loading due to tightening torque. With a
complete picture of the current situation, concepts were developed using various idea
generation methods. The concepts were evaluated and a solution was developed
regarding material, joining and geometry. The proposed solution is expected to reduce
the risk of crack initiation and thus reduce costs over time.



Forord

Vi skulle vilja rikta ett stort tack till Volvo TTI for fortroendet och vara handledare
Richard Holgersson och Frida Nordling for vagledningen. Vi vill aven tack Jonathan Kull
Johansson for alla studiebesok vid motorprovningen.

Ett stort tack till var handledare pa Hogskolan i Skovde Mahdi Eynian. Under arbetes
gang har han alltid varit behjilplig och bidragit till bra diskussioner och rad. Tack till
Daniel Svensson for diskussioner angaende FEM. Vi tackar dven Nikita Johansson och
Samuel Eliasson for forbattringsforslagen pa arbetets rapport.
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1.1

Introduktion

Volvo Trucks technology & Industrial division (TTI) har gett uppdraget att
forbattra konstruktionen pad en medbringare i deras motorprovning till
studenter pa Hogskolan i Skovde (HiS).

Volvo TTI dr en av varldens framsta motortillverkare och ar en del av AB Volvo.
I Skovde tillverkas komponenter och kompletta motorer till lastbilar, batar,
bussar och entreprenadmaskiner. Processerna som anviands ar gjutning,
bearbetning och montering. Skovdefabriken har cirka 4000 anstillda [1].

Bakgrund

Fardiga motorer testas i motorprovningen for att sikerstilla att de uppfyller de
krav som stills. Motorprovningen ar en avdelning med rum som kallas
provboxar (se figur 1.1). Motorerna fors in i provboxen liggande pa en ram som
stills mot de tvd skenorna i golvet som kan ses i figur 1.1. Motorn
sammankopplas sedan via en medbringare till en kardanarm som é&r fast
ansluten till en dynamometer, se figur 1.2. Kardanarmen visas i figur 1.3.
Dynamometern ir tillverkad av Horiba Schenck och dr av modell DT1200 och
illustreras i figur 1.1. Motorn startas och accelererar gradvis samtidigt som
dynamometern applicerar ett varierande moment och agerar som en broms for
motorn. Flera parametrar mits upp och sékerstills enligt Volvos krav.

Figur 1.1. Provbox med dynamometer och skenor f6r motorn.



Figur 1.2. Motorn sammankopplad med dynamometrn via medbringaren och en
kardanarm.

Figur 1.3. Skiss av kardanarm.

Medbringaren sammankopplas forst pa kardanarmen med atta skruvar, detta
lage kan ses i figur 1.4. Sedan kopplas motorn ihop med medbringaren (se figur
1.5).



Figur 15 Medbringare sammankopplad med motor och kardanled.



Pa medbringaren finns tva bultcirklar, en som ansluts till kardanarmen (inre
bultcirkeln) och en vid svinghjulet pd motorn (yttre bultcirkeln). Den inre
bultcirkeln bestar av skruvforband dar specialtillverkade gingade insatser har
fasts vid medbringaren som sedan skruvarna sammanfogas i. Utvandigt ar
dessa insatser vinstergingade for att forhindra urgingning under drift. I den
yttre cirkeln sitter det bussningar dar skruvarna ansluts. CAD-modell av
medbringare med bussning och insatser kan ses i figur 1.6 och 1.7. CAD-modell
av gingade insatsen kan ses i figur 1.8 och bussning i figur 1.9. D4 flera olika
motorer testas sd finns flera medbringare diar bland annat bultcirkeln for
svianghjulet kan variera.

N
- ; —

e — e
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Figur 1.6. Medbringare med insats och bussning fran motorsidan.
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Figur 1.7 Medbringare med insats och bussning frin dynamometersidan.

B

Figur 1.8. Géngad insats.



Figur 1.9. Bussning.

Efter ett antal provcykler sd uppvisar den mest nyttjade modellen av
medbringare sprickor. En medbringare med sprickor kan ses i figur 1.10 och

1.11.

Figur 1.10. Sprucken medbringare



1.2

Figur 1.11. Sprucken medbringare nira sprickor.

Syfte och Mal

Volvo efterfragar ett l6sningsforslag som motstar den sprickbildning som
uppstar i dagens konstruktion. Detta 16sningsforslag ska kunna agera som
tillverkningsunderlag som tillgodoser de krav som stills pd medbringaren.
Syftet med denna studie ar att frambringa en l6sning som gor att medbringaren
héller 6ver tid. Foljande mal har identifierats for att erbjuda ett adekvat
losningsforslag:

¢ Identifiera orsaker till sprickbildningen.
e Forbattra material och/eller design av medbringaren.

e Generera en CAD-modell som ska kunna anviandas som
tillverkningsunderlag.



1.3 Avgransningar

Foljande avgransningar har gjorts for att klargora projektets omfattning samt
sakerstalla att uppdraget utfors inom angiven tidsplanering.

Dokumentation for nar och varfor medbringare har kasserats saknas.
Darfor har viss data fatt uppskattas i kombination med anekdotiska
uppgifter.

Endast tre medbringare med sprickor har undersokts di detta var de
enda tillgingliga exemplaren, alla av samma modell med liknande
fellage. Darfor utreds endast ett fellage.

Endast en modell av medbringare har undersokts da det anses vara den
mest problematiska modellen. Dock ar alla modeller snarlika och en
16sning kan med stor sannolikhet nyttjas pa flera typer av medbringare.

Endast medbringaren med medféljande insatser och bussningar kan
designas om.

Den 16sning som tas fram ska passa den befintliga provanordningen. Det
vill sdga att matt som paverkar passning mellan dynamometer och
svanghjul far ej andras.

Ergonomiska aspekter kommer endast att beaktas for utformning och
materialval.



1.4

Vetenskaplig Metod

Den forskningsmetod som ligger till grund for detta arbete ar Design research
methodology (DRM). DRM éar en 6vergripande och flexibel metod dar flera olika
forskningsmetoder och tekniker for datainsamling kan nyttjas [2].

DRM delas upp i fyra steg vars syfte ar att fora en studie fran
problemformulering till en utviarderad l6sning.

Steg 1: Klargorande av forskningsuppgift

Steg 1 syftar till att klargora uppgiftens syfte och mél, som ska ge borjan av en
nuldgesbeskrivning, framtida l4ge och forskningsplan. Detta uppnas genom
antaganden fran uppdragsbeskrivningen och kompletteras med tillamplig
litteratur.

Steg 2: Beskrivande studie 1

I steg 2 ska djupare litteraturstudier och empiriska studier bidra till en fardig
nulagesbeskrivning. Detta ska ge en god forstaelse av problemet, och ska ligga
till grund for den 16sning som fas genom nasta steg.

Steg 3: Foreskrivande studie

Har anvands den nuldgesbeskrivning som foregdende steg genererat. Idéer kan
nu tas fram for att uppna det onskade laget som utvecklats fran det initiala
framtida laget. Har kan modellering och empiri bidra till utvecklingen av en
eller flera mojliga losningar till problemet.

Steg 4: Beskrivande studie 2
I detta slutliga steg utvarderas de l6sningar som tagits fram.

Alla de fyra stegen kan variera i omfattning beroende pa relevans till
uppdragsbeskrivningen. Detta dr inte en linjir process utan stegen kan
overlappa och ny data kan leda till en komplettering av foregdende steg.
Slutprodukten av en studie genomford med DRM syftar till att resultera i en
utvirderad losning till en framtagen problemformulering.



2.1

Forstudie

En forstudie genomfordes i borjan av projektet for att skapa en 6verblick Gver
tidigare forskning och relevant information inom omradet [3]. Detta var till
hjalp eftersom det skapade en teoretisk grund som syftar till att forsta
problemet och att stodja det fortsatta arbetet, vilket &ven ingar i DRM steg 1 och
2.

Hallbar utveckling

Haéllbar utveckling kan delas in i tre olika kategorier. Dessa ar ekologiska,
ekonomiska och sociala perspektiv [4]. For att uppna héllbar utveckling ska alla
tre perspektiv uppfyllas, detta kan beskrivas med hjilp av ett venndiagram dar
mitten av diagrammet representerar hallbar utveckling, se figur 2.1.

Social

Hallbar
utveckling

Ekonomisk Ekologisk

Figur 2.1. Venndiagram for héllbar utveckling [5].

Det ekologiska perspektivet handlar om naturresurser, ekosystemens
funktioner och biologisk mangfald [4]. Medan det ekonomiska perspektivet
avser agodelar och vinst. Sociala perspektivet handlar om maénskligt kapital,
ergonomi och sociala férviantningar. I praktiken ar det svart att uppfylla alla
perspektiv och uppna héllbar utveckling, dd handlar det i stillet om att hitta de
basta kompromisslosningarna.

Inom produktutveckling och konstruktion kan hallbar utveckling uppnas
genom att produkter utformas for 14g materialatgang, ldng livslangd och god
anvandarvianlighet. En minskad materialatgdng bidrar till lagre
resursforbrukning, medan en langre livslingd minskar behovet av
nytillverkning och avfallshantering. Samtidigt ar det viktigt att produkten ar
sdaker och ergonomisk for anvindaren.
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2.2

Observationer och intervjuer

Som en inledande metod for att fa forstaelse for problemet anvindes metoderna
observationer och intervjuer. Detta ingar i DRM steg 1 och 2. Observationer gar
ut pa att identifiera behov som anvandaren har nar hen utfor arbetet [6]. Det ar
bra att be anvindaren beskriva vad hen gor och varfor hen gor pa ett visst sitt
under de momenten i observationen.

Intervjuer ar en metod dar anvandaren far svara pa forberedda fragor [6].
Metoden kan anvindas i borjan av processen for att fd information till den
befintliga produkten, men dven senare for att fa feedback pa den utvecklade
produkten.

Observationer anvindes i detta projekt framst for att f3 en forstielse for hur
motorprovningen gar till med byte av medbringare. Dir noterades det
svarigheter vid montering av medbringaren till motorn. Det observerades
svarigheter vid montering av skruvarna, da vissa delar av motorn kan vara i
viagen. Flera medbringare observerades, alla ar lika varandra och darfor
studeras den mest kritiska medbringaren.

En operator och en ingenjor som arbetar med motorprovningen intervjuades.
Malet med detta var att fa en god forstaelse av processen och att forma en robust
nuldgesbild. Fragor stilldes om hur medbringaren tillverkas, hur manga som
kasseras per ar och om och niar medbringaren senast reviderats.

Nedan foljer resultatet av observationerna och intervjuerna.

¢ Ritningar pa medbringaren skickas till ett annat féretag som tillverkar
dem genom frasning.

e For nagra ar sedan hade medbringarens konstruktion reviderats, innan
andringen fanns inte de nuvarande insatserna. Da anvandes helicoil
(som ir en ginginsats av spiralformad metalltrad) och det upplevdes
svarare och krangligare att byta dessa ifall de gick sonder. Till slut gick
aven gangor i aluminiumlegeringen sonder och hela medbringaren fick
kasseras, darfor borjade de nuvarande insatserna anviandas. Dock fanns
inte problematik med sprickor i de dldre medbringarna.

e Medbringare fortsitts att anviandas aven fast sma sprickor hade
uppstatt.

e Under ar 2025 kasserades totalt tio medbringare pa grund av sprickor,
och fem av dessa var av den mest kritiska modell av medbringare (alltsa
den modell som studeras i detta projekt).

e Insatserna gar ofta sonder vilket upplevdes som ett storningsmoment av
operatorerna. Ofta gar "huvudet” pa insatserna sonder, vilket gor det
svart att fa ut den giangade delen som ar kvar i medbringaren.

11



2.3

e Ett antal pa hur manga insatser som kasseras fanns ingen data pa.

e Det finns plats for 16 insatser, dock ar det bara atta som anvinds
samtidigt. Tanken ar att ifall en insats gar sonder ska det ga att vrida
medbringare ett steg och fortsitta kora, for att sedan byta de trasiga
insatserna senare.

e Atdragningsmomentet for skruvarna kontrollerades inte, utan drogs at
utan momentkontroll.

¢ Motorn blir inte tillrickligt varm for att termisk expansion ska vara
noterbart vid medbringaren, kardanarmen hjilper aven till att tillata
expansion.

Spanningskoncentration

Medbringaren utsitts for spanningar och har flera genomgaende hal och skarpa
horn, darfor studeras spanningskoncentrationer i denna litteraturstudie. I
konstruktionselement som har diskontinuiteter sdsom genomgaende hal,
sprickor eller plotsligt forandrad geometri kan lokala hogre spanningar uppsta
jamfort med medelviardet av spanningarna i elementet [7]. Figur 2.2 visar
spanningskoncentration vid ett cirkulart hal.

!
1 1
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Figur 2.2. Spanningskoncentration runt ett cirkulart hal i en platt stdng under axiell
belastning [7].

4+~ Omax

Spanningskoncentrationen mats med hjalp av spanningskoncentrationsfaktorn
K [8]. Denna definieras genom forhallanden mellan den storsta spanningen i
elementet, g,,,, och en referensspanning, ,,;m.

K = Omax (1)

Onorm
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Det ar viktigt att hitta ritt referensspinning. Denna ar oftast spanningen i
elementet utan négra diskontinuiteter som skapar spanningskoncentration.
Spanningskoncentrationsfaktorn erhélls analytiskt fran elasticitetsteorin,
berakningar fran FEM och experimentellt [8]. I detta projekt utsitts
medbringaren for vridning, och da fas spinningskoncentrationsfaktorn genom
att dela storsta skjuvspanningen, t,,,,, med referensskjuvspanningen, t,,oym.

Som namnts blir det dven spanningskoncentrationer vid skarpa horn och vid
repor 1 materialet. Se figur 2.3 for hur olika horn paverkar
spanningskoncentrationen.

B
o] N INDR S
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20 ‘,\ 2~ g
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6 -\\\ e e ey
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rld
Figur 2.3. Spanningskoncentrationsfaktorn runt hérn under axial belastning [7].

Spanningskoncentrationer ar ofta startpunkten for sprickor och det kan leda till
utmattningsbrott. For att minska spanningskoncentrationerna gar det att till
exempel anvianda forstarkning runt hal alternativt att runda av kanter [8]. Det
ar aven viktigt att vara forsiktig med materialet sa att inte repor uppkommer.
Spanningskoncentration dr darfor en avgorande faktor vid dimensionering.

Von Mises-spanning anvands ofta for duktila material som stal och aluminium
for att forutsaga flytning vid fleraxliga spanningstillstdnd [7]. Huvudspanningar
kan vara relevanta dven 1 duktila material i omrédden med
spanningskoncentrationer, dar lokala dragspanningar kan bidra till
sprickinitiering och spricktillvaxt. I 6vrigt kopplas huvudspanningar framst till
brott i sproda material. I detta arbete analyseras bade Von Mises-spanning och
huvudspanningar.
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Brottmekanik

D4a medbringaren visar tydliga tecken pa sprickbildning och brott si studeras
litteratur relevant till brottmekanik, detta for att forsta orsaken till sprickornas
uppkomst.

Brott definieras som en delning av en kropp i tva eller flera bitar pa grund av en
palagd last i en miljo dar temperaturen ar lag relativt materialets smaltpunkt
[9]. Brott kan dven uppstd pa grund av utmattning d& materialet utsatts for
cykliska laster.

Typer av brott

Tva vanliga typer av brott i metallmaterial ar sega och sproda brott. Dessa tva
typer urskiljer sig i karaktar pA makroskopisk och mikroskopisk niva [9].

Sega brott sker i duktila metaller. Karaktaristiskt for sega brott ar en tydlig
plastisk deformation som sker fore brottet. Efter en viss deformation
uppkommer sma kaviteter i materialet som initierar sprickan [10]. Dessa
kaviteter uppstar oftast vid fororeningar eller befintliga hélrum som har
uppkommit vid tillverkning. Brottytan under mikroskop visar ett fibrost
monster med gropar (se figur 2.4).

Figur 2.4. Exempel pa segt brott under mikroskop. Brottyta med kaviteter,
karaktaristiska for sega brott [11].

Sproda brott sker i harda och sproda metaller. Till skillnad frén sega brott
uppvisar sproda brott ingen markbar plastisk deformation fore frakturen [10].
I praktiken betyder detta att sproda brott ar mer svarupptédckta dn sega brott da
de kan ske utan tydlig forvarning. Brottytan ar relativt platt och kan uppvisa
fiskbensliknande monster som pekar mot sprickans uppkomst (se figur 2.5).
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Figur 2.5. Exempel pa sprott brott under mikroskop. Brottyta med fiskbensménster,
karaktaristiska for sproda brott [9].

2.4.2 Utmattning

Utmattning uppstar i delar som utsitts for cykliska laster, och som over tid
framkallar en fraktur [9]. Sprickbildning uppstar oftast vid ytan dar
spanningskoncentrationer sasom befintliga sprickor, ytojamnheter eller andra
avvikelser i materialets struktur forekommer. Sprickan propagerar sedan vid
varje lastcykel och kommer slutligen att leda till brott. Frakturer orsakade av
utmattning ar vanligtvis sproda i sin karaktar [10]. Utmattning ir den vanligaste
orsaken till frakturer i metaller da cirka 9o procent av alla brott visar tecken pa
detta [9].

Ett vanligt verktyg for att uppskatta nir en fraktur uppstdr pa grund av
utmattning ar si kallade S-N-kurvor, som visar hur ménga lastcykler med en
given spanning ett material klarar fore brott [9]. Dessa diagram &r framtagna
med hjalp av tester i laboratorier. Om spanningen ar kiand kan antal lastcykler
ldasas av, och tvartom kan spanningen lasas av ifall antal lastcykler ar kidnda.
Data som samlas ar ofta spridd och S-N-kurvorna som anvinds ar darfor ett
medelvarde av alla tester. Darfor sa kan ett material brista tidigare eller senare
an vad som uppskattas av S-N-kurvan.

Material reagerar olika nidr de utsitts for utmattning. Nar spdnningen ar
tillrackligt 1ag sa klarar ménga typer av stél (i teorin) oandligt ménga lastcykler,
detta fall kan ses i figur 2.6. Andra material som aluminium har fortsatt
nedatgaende lutning i sin S-N-kurva och drabbas slutligen av utmattningsbrott,
som enligt figur 2.7.
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Figur 2.6. S-N-kurva med utmattningsgréns [9].
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Figur 2.7. S-N-kurva utan utmattningsgrins [9].

Brottytan pa en utmattningsdrabbad detalj uppvisar karakteristiska monster,
sasom boljeslagsmirken (se figur 2.8) och striationer (Striationer ar
mikroskopiska, parallella spar pad en brottyta som visar hur en
utmattningsspricka har vuxit steg for steg. Exempel pa detta kan ses i figur 2.9).



Final rupture

Dlroction of rotation

Figur 2.8. Exempel pé boljeslagsmirken under mikroskop. Brottyta fran
utmattningsbrott, med pilar som indikerar en sprickas uppkomst, riktning och slutliga
brott [9].

N -;/

‘. lt 1\ .‘

Figur 2.9. Exempel pa strlatloner under mlkroskop Brottyta fran utmattningsbrott
med striationer [9].

2.5 Termisk Expansion

De flesta solida material som utsitts for temperaturférandring expanderar eller
kontraherar (hur mycket beror pa temperaturkoefficienten for materialet) [10].
Detta maste i synnerhet tas hiansyn till for sammansatta komponenter med olika
material, dir den relativa expansionen kan leda till spanningar. Denna relation
kan vara en fordel i exempelvis krympforband dar dessa egenskaper utnyttjas
for att ssmmanfoga tva detaljer. Dock ar det oftare en nackdel och maste beaktas
i tillampningar dar temperaturforandringar kan uppsta.
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2.6

Termiska laster kan skapa stora problem for en komponent. I manga fall ar
temperaturforandringarna periodiska och kan medfora en
utmattningsproblematik. For att undvika oonskade termiska laster kan flera
atgarder nyttjas:

o Etttillvigagangssitt ar att vilja material som har 1ag termisk expansion
och hog duktilitet [10].

¢ Om mgjligt bor detaljer som kan utsattas for termiska laster designas sa
att de kan expandera fritt.

¢ Om materialen i en detalj har samma temperaturkoefficient kommer de
expandera i samma takt och dirmed minska termiska laster.

Fellinjering

Fellinjering ar en vanlig orsak till att vibrationer uppstir vid roterande
maskiner. Detta innebar att till exempel ett skruvforband inte skruvas at helt
centrerat (det vill siga att skruven inte ar exakt placerad i mitten av skruvhalet),
vilket leder till att skruven och komponenten tillats vibrera [12]. Det finns tre
typer av fellinjering: Vinkel-, i linje- och parallellfellinjering. I verkligheten ar
det oftast en kombination av tva eller tre av dessa. I linjefellinjering innebar att
axlarna ar i linje och parallella, dock ar det ett avstand mellan dem.
Parallellfellinjering innebar att de tva axlarna dr parallella men pa ett visst
avstand ifran varandra, och darmed inte i linje. I vinkelfellinjering ar det en
vinkel dar mittlinjen pa de tvé axlarna korsas. Se figur 2.10 for de tre typerna av
fellinjering.

=l

Figur 2.10. De tre typerna av fellinjering i ordningen i linje-, parallell- och
vinkelfellinjering [13].

Stela kopplingar ar anvidndbara pa grund av sin laga kostnad och hoga
tillforlitlighet, dock kraver de noggrann linjering och dampar inte vibrationer
[12]. Deras storsta nackdel &ar oférmagan att tolerera vinkel- eller
parallellfellinjering medan viss fellinjering i linjen kan kompenseras for under
montering. En fordel med stela kopplingar ar att de i princip inte har nagon
energiforlust. Nar det giller stela flinskopplingar ar det viktigt att sikerstilla
jamn lastfordelning for alla skruvar. Se figur 2.11 for stela flanskopplingar.
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Figur 2.11. Stela flanskopplingar [12].

Det finns ocksd en hel del flexibla kopplingar, dessa behovs for att hantera
fellinjering mellan axlar [12]. Flexibla kopplingar 4r mer komplicerade an stela
kopplingar, vilket gor dem dyrare. Dock ger de ofta fordelen att de dampar
vibrationer. Vissa flexibla kopplingar har glapp, vilket kan vara ett problem vid
precisionstillimpningar. Ett exempel pa en flexibel koppling ar flexibla
skivkopplingar, de anvinder en gummi/metallskiva som separerar tva flansar,
se figur 2.12.

Flexible disk

Hub

Hub

Bolt from
opposing hul

Figur 2.12. Flexibel skivkoppling [12].

En kardanled anvinds for att 6verfora rotationer mellan tva axlar som inte ar
helt i linje [12]. Leden kan ta upp stora vinkelfel, men ger en ojamn utgaende
vinkelhastighet vilket kan leda till vibrationer och slitage. I nulaget pa den
befintliga provanordningen &r det tva kardanleder i serie med en mellanaxel
(kardanarmen), denna kan ocksd ta upp stora vinkelfel men ger konstant
utgdende vinkelhastighet till skillnad fran en kardanled. Kardanarmar ar
vanliga i drivaxlar for fordon. Denna koppling tar bort risken for fellinjering och
termisk expansion vilket gor detta till en anvandbar koppling.
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Skruvforband

For att sitta ihop kopplingarna anvands skruvforband. Detta innefattar till
exempel traskruven, skruvar och muttrar [14]. I detta avsnitt kommer skruvar
undersokas grundlaggande eftersom de anvdnds vid medbringaren idag.
Skruven har giangor och skaft. For att uppna avsedd axialkraft i skruven och att
forbandet ska fungera bra behovs ett lampligt stort atdragningsmoment. Ofta
dras skruvarna at for hand, vilket gor att atdragningsmomentet beror pa
montorens skicklighet. For att sdakerstilla korrekt atdragningsmoment kan en
momentnyckel anvindas. Det finns flera avancerade monteringsutrustningar
som ger god noggrannhet och snabb montering. Forspanning innebar dragkraft
som uppstar i skruven nar den dras at utan att ndgon yttre belastning verkar.
Det ar viktigt att ratt skruvar har valts med ratt dimensioner och att de dras at
med riatt moment. De krav som 6nskas uppnas med forspanning ar:

o Skapa ett kontakttryck sa att friktionskrafterna blir tillrackligt stora sa
att ingen glidning kan ske.

e Uppna tillracklig kraft mellan delarna sa att glapp undviks.
e Tillrackligt med kraft och moment i skruven sa att den inte lossnar.

Dock far det inte vara for stora spanningar i skruven si att brott kan ske.

Vibrationer och resonans

Vibrationer ar den delen i dynamik som behandlar repetitiva rorelser. De flesta
vibrationer i mekaniska system ar oonskade och kan orsaka utmattningsbrott
[15]. Resonans ar ett grundlaggande begrepp inom vibrationsanalyser. Detta
intraffar dd en periodisk extern kraft appliceras pa ett system med en
egenfrekvens som ar lika med korfrekvensen. Resonans orsakar stora
nedbdjningar vilket kan leda till att konstruktionen kollapsar. Ett exempel pa
detta dr resonansen som orsakas av ett obalanserat bildick. Vid en viss hastighet
orsakar dicket resonans vilket kan kdnnas av skakningar i rattstingen. Nar
bilen kor ldngsammare alternativt snabbare sa flyttar frekvensen bort ifrén
resonanstillstdndet och skakningarna upphor [15].

Materialegenskap medbringare

Medbringaren ar tillverkad av Alumec 89, en aluminiumlegering som
produceras av Uddeholms AB. Detta ar ett varumérke och har inte nigon
standardmirkning av SS-EN. Den kan likstillas mot en aluminiumlegering fran
7000-serien, och har liknande egenskaper [16]. I datablad frdn Uddeholms AB
anskaffas materialdata, dar relevant data sammanstélls i tabell 2.1. Uddeholm
AB marknadsfor Alumec 89 som ett material for verktygsindustrin [17].
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Tabell 2.1. Alumec 89 materialdata [17].

Materialegenskap Virde
Elasticitetsmodul £ 71 500 MPa
Skjuvmodul G 26 900 MPa
Poissons tal v 0.33

Brinell 146 — 180 HB
Densitet p 2830 Kg/m?
Strackgréns oy 550 MPa

S-N-kurvor for Alumec 89 har ej funnits tillgingliga under detta arbete. Da
Alumec 89 likstélls med aluminium fran 7000-serien undersoks darfor S-N-
kurvor for aluminium 7075-T6. Figur 2.13 visar en S-N-kurva pa aluminium
7075-T6 med cykliska laster med en rispa pa en millimeter i diameter. Figur
2.14 visar en S-N-kurva pa aluminium 7075-T6 med en cyklisk axial last med en
spanningskoncentrationsfaktor pa 3,4.

350 | ® Push-pull] -
E 300 O Torsion
= 250 | X Biaxial
.
o 200 |

Stress amplitude,
o
o

50 e e .
10* 10° 105 107 108
Fatigue life, N, cycles

Figur 2.13. S-N-kurva 7075 med rispa [18].
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Figur 2.14. S-N-kurva fér aluminium 7075-T6 med spanningskoncentrationsfaktor 3.4

[19].

Dessa kurvor anvands for att fa en forstaelse och en uppskattning for hur hoga
spanningar som medbringaren kan utstd. Dock kan Alumec 89 erhalla lagre
utmattningsbestiandighet d& den ej marknadsfors for tillampning som utstar
cyklisk last.

En S-N-kurva i bojning och vridning motsvarar en axial S-N-kurva
multiplicerad med en faktor 0.58 [18].
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3.1

Metod och Genomforande

For att skapa struktur i detta arbete gjordes ett Gantt-schema. Ett siddant
schema anvands for att visualisera tidsplanen i ett projekt [20]. Gantt-schema
visar dven vilka arbetsuppgifter som ska genomforas inom en bestimd tid.
Horisontella staplar i olika farger anvinds for att enkelt kunna overblicka
schemat. I detta projekt sattes olika arbetsuppgifter sisom observationer och
idégenerering upp i Gantt-schemat, men dven alla deadlines som beror arbetet.
Metoden gav ett strukturerat och enkelt sitt att se och kunna f6lja tidplanen
(gantt-schema kan ses i bilaga 1).

Veckovisa moten med handledarna fran Volvo och Hogskolan i Skovde bokades
in for att folja upp arbetet. Forfattarna har setts klockan 08:00 i Hogskolan i
Skovde varje vardag, diar avvikelse fran schema har diskuterats med god
framforhallning.

Detta avsnitt redogor for de metoder som anvants och hur dessa genomforts for
att stodja nuldgesbeskrivning och konceptframtagning (DRM steg 2 och 3).

Observation av sprickor

En kasserad medbringare som spruckit pa fyra stillen studerades noggrannare.
Som namnts tidigare s kors medbringaren dven fast den pavisar sprickor, anda
tills den spricker rakt igenom. Detta tyder pa att det ar ett utmattningsproblem,
eftersom medbringaren inte plotsligt gar sonder. Bussningarna visade inget
tecken pé sprickor eller skador, daremot var det en insats som hade knéckts (se
figur 3.1). Dessa insatser gar sonder pa detta vis regelbundet (flera génger i
veckan). Hypotesen for dessa brott ar att en kombination av en
spanningskoncentration dar huvudet moter skaftet utstar cykliska spanningar.
Dessa spanningar kan uppstd pa grund av ett spel mellan medbringare och
kontaktyta eftersom de ar ojaimnt atdragna, vilket leder till att insatsens huvud
vobblar. Dessa spanningar blir extra patagliga pa grund av att huvudets storlek
ar relativt stort jamfort med skaftet, som ocksa agerar som en havarm.

Figur 3.1. Knédckt insats bredvid en hel insats.
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Den kasserade medbringare delades i mindre delar med hjilp av en bandsag for
att enklare kunna beskada brottytorna, se figur 3.2.

Figur 3.2. Den studerade medbringaren med namngivning av delar och sprickor.

Delarna namngavs frdn A-E. Sprickorna kunde nu studeras nirmare och ett
forsok att undersoka sprickor under mikroskop gjordes, men da utrustning, tid
och erfarenhet saknades kunde detta inte genomforas pa ett tillforlitligt sétt.
Dock kunde flera slutsatser dras utan mikroskop. Sprickorna mellan A-E-, B-E
och C-E ser likadana ut, se figur 3.3.

Figur 3.3. Brottytor pa B och C, for sprickor B-E och C-E.
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Daremot ar sprickan mellan D-E annorlunda, dels gar den inat vilket kunde ses
i figur 3.2. Att den urskiljer sig ifran de andra sprickorna kan tyda pa att
sprickan propagerade sist. Vissa insatser skruvades ut, da observerades marken
i aluminiumet pd medbringaren fran hélen i insatserna (se figur 3.4). Detta
pavisades inte i varje hal, vilket tyder pa att vissa insatser skruvas at hardare an
andra.

Figur 3.4. Marke fran gﬁnginsats i trasig medbringare.

Sprickorna initieras fran ena sidan pa en eker och propagerar sedan vidare mot
andra sidan vilket kunde ses pa en medbringare dar sprickor nyligen initierats,
se figur 3.5.
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3.2

Figur 3.5. Medbringare dar sprickor just initierats.

Att sprickor initierats och sedan propagerat vidare tyder pa utmattning.
Fem varfor

For att finna rotorsaken till ett problem s& kan metoden “fem varfor” anvindas
[21]. Detta ar en vedertagen metod inom industrin dar fragan “varfor” stills
upprepade ganger (i regel sa stills fem fragor, men detta kan variera utifran
behov) till en ursprunglig problemformulering [21]. Syftet med denna 6vning ar
att sakerstilla att den grundlaggande orsaken till problemet behandlas och inte
ett symptom.

I detta arbete har fem varfor nyttjats for att finna alternativa forklaringar till
varfor medbringaren gir sonder och for att inte enbart fokusera pa rent
mekaniska aspekter. Svaren pa fragorna grundar sig i antaganden och de
intervjuer och observationer som utforts fore Gvningen. Den ursprungliga
problemformuleringen som ifragasatts ar “Medbringare spricker”. Detta
resulterade i foljande:
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3.31

=

Varfor spricker medbringaren?
Forsankningen for de giangade insatserna ger upphov till sprickbildning.
2. Varfor finns det forsankningar for gangade insatser?
Designen av medbringare reviderades.
3. Varfor reviderades designen?
For att underlatta lagning av trasiga gangor.
4. Varfor behovde lagning av gingor underlattas?
For att de slets ut och var da svéra att laga.
5. Varfor slets giangorna ut?

Pa grund av slitage over tid och mojligt handhavandefel (for stort
atdragningsmoment).

Denna Ovning framhéver att rotorsaken till problemet kan bero pa en
problematik med infastning mellan kardanaxeln och medbringaren.

Handberakningar

Handberakningar har utforts for att ta fram olika parametrar pa faktorer som
kan bidra till sprickbildningen i medbringaren.

Vibrationer — Frekvens och amplitud

D4a medbringaren visar tecken pa utmattning sd antas cykliska laster vara en
orsak till dess uppkomst.

En last uppstar pa grund av vibrationer fran forbranningen i motorn som testas.
Denna forbranning sker i varje cylinder i motorn. Beroende pd hur ménga
cylindrar en motor har kan detta kopplas med vevaxelns rotation for att fa en
frekvens kopplad till vibrationerna. De motorer som testas pa motorprovningen
ar 6 cylindriga. Denna frekvens kan beriknas med hjalp av ekvation (2) som fas
fran [22].

1min

fe=rpm: - —-0q (2)

dar f, ar vibrationens frekvens, 0, ar en konstant som beror pa antal cylindrar
(som ar 3 for en 6-cylindrig motor) och rpm ar vevaxelns rotationshastighet.
Under testcykeln varierar varvtalet frdn 600 rpm till 2400 rpm, vilket ger en

frekvens fran 30 Hz till 125 Hz.
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3.3.2

Amplituden for denna vibration ar svar att berakna och maste mitas med hjalp
av utrustning som inte varit tillginglig under detta arbete. Darfér har
amplituden uppskattats med hjalp av en rapport dar en 6-cylindrig motor har
undersokts [23]. I rapporten dr amplituden ca 750 Nm, dock ar detta for en
bilmotor medan en lastbilsmotor har stérre amplitud och uppskattas darfor till
1000 Nm.

Vibrationer - Resonans

I ett system dar den drivna frekvensen ar nara den naturliga frekvensen sa
uppstar resonans. For att undersoka ifall resonans uppstar har den naturliga
frekvensen beriaknats med hjalp av linjar dynamik [15].

Berdkningarna har utgatt frdn en modell dar medbringaren ar en fjader med
styvhet k och motor och dynamometer ar tva roterande massor med
troghetsmoment J1 och J2. Aven kardanarmen har ett troghetsmoment som
adderas till J2. Denna modell kan ses i figur 3.6.

Ji J2

Motor Dynamometer

Figur 3.6. Modell f6r resonans.

Dynamometerns troghetsmoment ar hamtat fran tillverkaren Horiba Schenck
och kan ses i bilaga 2. Kardanarmen som ar kopplad mellan dynamometer och
medbringare fas fran ritningar via Volvo TTI dar troghetsmoment &r
specificerat. Motorns troghetsmoment fias via CAD-filer fran vevaxel och
svanghjul fran en av Volvos lastbilsmotorer. Autodesk Inventor (som ar en
programvara for att skapa 3D modeller) [24] beridknar sedan
troghetsmomentet.

For att berdkna medbringarens styvhet s anviands ekvation (3).

_AM

k=2 (3)
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3.3.3

Vinkeln A6 ar framtagen med hjilp av Abaqus CAE (som &r en programvara for
att simulera FE-analyser) [25] och ett palagt moment AM. Materialdata fran
tabell 2.1 matas in och med momentet M fis en deformation i meter som
omvandlas till en vinkel 8 med hjalp av trigonometri. Med detta fas styvheten k
som kan ses i tabell 3.1 tillsammans med J1 och J2.

Tabell 3.1. Troghetsmoment och styvhet.

Storhet Varde
Troghetsmoment Motor J1 1,87 kgm?
Troghetsmoment Dynamometer J2 1,30 kgm?
Styvhet Medbringare k 8,6-10° :;_’Z

For att berikna den naturliga frekvensen w, sd anvinds ekvation (4)
tillsammans med virden fran tabell 2.

— /k(l 1+)2)
wn = 112 (4)
Den naturliga frekvensen blev w,, = 500 Hz. Detta ar fyra ganger hogre dn den

drivna frekvensen fran motorns vibration. Med detta kan resonans pa goda
grunder uteslutas vara en bidragande faktor till problemet.

Skruvforband

Nar medbringaren kopplas samman med motor och provutrustning s anvands
skruvforband. Under observationer uppméirksammades det att dessa
skruvforband installerades med ett verktyg utan ett givet moment, och drogs i
stillet at utan momentkontroll. Detta 6kar risken att skruvar dras at med olika
forspanning. Om detta sker s& kommer forbanden att belastas ojamnt och
spanningar kommer att vara hogre vid skruvar som har hogst forspanning.

Sprickorna som uppstar pa medbringaren uppstar kring anslutningen mellan
medbringare och provutrustning, darfor undersoks endast forspanning av dessa
atta skruvar. Skruvarna ar av klass 8.8, helgingade, 38 tum blankférsinkade
sexkantskruvar (se bilaga 3).
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3.34

3.4

For att berdkna det moment som kravs for att uppna en adekvat forspanning i
skruvforbandet si anviands ekvation (5).

Mpy, = Fp (0,166 - p 4+ 0,58 - ¢ - dpp + pp - 1) (5)

diar My, ar atdragningsmomentet, Fp; ar forspanning, p ar gangstigning, u, ar
friktionstalet i gdngan, u,, ar friktionstalet mellan skruvhuvud och bricka, d,, ar
giangdiameter och 7, ar anliggningens medelradie [26]. For att undvika glidning
sa maste forspanningen ge upphov till en friktionskraft som O6verkommer
momentet fran dynamometern. For att berdkna forspanningen anviands
ekvation (6) och (7).

(Mmax"'Mam

En = — 2) (6)
F,

Fpy =2

PL y (7)

dar F,, ar kraften fran dtdragningsmomentet for ett forband, M,,,, ar det hogsta
pélagda momentet under en provcykel, M, ar amplituden frén vibrationerna,
r ar bultcirkelns radie, n, dr antal skruvforband och y; ar friktionstalet mellan
medbringaren och kardanaramen.

Berakning av forspanningen for den givna skruven ger ett rekommenderat
moment med sdkerhetsfaktor 1.5 till 38 Nm. Se bilaga 4 for fullstindig
berdkning via Matlab (som &r ett programmerings och berdkningsprogram)

[27].
Uppskattad livslangd

For att kunna nyttja S-N-kurvor sa behovdes antal lastcykler pa en medbringare
tas fram. Detta kunde uppskattas till minst 10 miljoner lastcykler per ar och
medbringare, med hjilp av data fran Volvo.

Uppskattningen anvinds for att jimfora med S-N-kurvor fran avsnitt 2.9. Vid
10 miljoner lastcykler i vridning s& uppstéar brott vid ca 50-60 MPa enligt Figur
2.13 och 2.14.

FEM

Finita elementmetoden (FEM) ar en numerisk metod som anvinds for att 16sa
komplexa problem inom ingenjorsvetenskap och matematisk fysik som till
exempel hallfasthetsanalyser och viarmeoverforing [28]. FEM 4r en
approximativ l6sning pa det faktiska problemet, vilket syftar till att forenkla
hallfasthetsanalys av komplexa geometrier. Metoden bygger pa att den
studerande kroppen delas upp i ett stort antal mindre delar, sa kallade finita
element, som kopplas samman i noder lings gemensamma granser [28].
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3.4.1

FE-analys gér att 16sa med hjilp av handberidkningar, detta dr dock mycket
tidskravande. Darfor anviands dataprogram for att 16sa problemet. Abaqus CAE
och Autodesk Inventor ar datorprogrammen som anvands i detta projekt.

Modellering

For de statiska analyserna anvindes bade Autodesk Inventor och Abaqus CAE.
Genomforandet i Inventor gick till enligt foljande:

Till en borjan skissades en modell i Inventor. CAD-filer av den nuvarande
medbringaren kunde Volvo bistd med. Sedan startades en spanningsanalys och
statisk analys valdes. Se tabell 2.1 for materialdata for Alumec 89 som
applicerades pa modellen. Efter detta applicerades randvillkor och krafter.
Vartannat hal i den inre bultcirkeln blev helt fixerad. En koncentrerad kraft pa
3750 N sattes pa varje hal i den yttre randen i tangentens riktning sa att detta
motsvarande ett moment. Momentet som detta skulle motsvara var 3300 Nm
da detta var det storsta momentet som medbringaren utsattes for under
proveyklerna. Instillningar for konvergens sattes till max fem forfiningar och
stoppkriterium pa 5% och att programmet skulle konvergera pa 1: a
huvudspanningen. Meshen har genomsnittlig elementstorlek 0,1 mm och
minsta storlek var 20% av genomsnittliga storleken. Efter dessa steg meshades
modellen och analysen simulerades. Se figur 3.7 fér randvillkor och krafter.

Figur 3.7. Randvillkor och krafter for statisk analys i Inventor.
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Eftersom sprickorna startar vid ena sidan av varje eker, dr det diar spanningen
ar av intresse. Singularitet uppstar dar punktlasterna verkar och kommer darfor
bortses fran. 8 av hdlen i den inre bultcirkeln ar helt fastspanda. Detta ar tillatet
eftersom det inte ar vid hdlen som sprickorna initieras. Ifall sprickor daremot
hade initierats vid halet hade det inte gétt att anvinda dessa randvillkor.

Statiska beridkningar gjordes daven i Abaqus CAE. Modellen overfordes ifran
Inventor till Abaqus, direfter applicerades samma materialdata som i tabell 2.1
pd modellen. 8 hél i inre cirkeln fixerades helt, likt analysen i Inventor.
Krafterna applicerades ocksd pad samma sitt, 3750 N punktlast i vid halen.
Elementen som anviandes var C3D10 vilket ar en 10 nodig kvadratisk tetraeder
med en ungefarlig storlek pa 0,005 mm.

Dynamiska berdkningar med vibrationer analyserades i Abaqus CAE. Modellen
modellerades pa samma sitt som i den statiska analysen i Abaqus, dock nu med
vibrationer. Den hogsta frekvensen som anviandes i motorn var 125 Hz (785
rad/s) som riknades ut med ekvation (2). Amplituden som anvindes var 1000
Nm som uppskattas med hjidlp av [23]. Denna vibration applicerades
tillsammans med de statiska krafterna pa 3300 Nm. Likt den statiska analysen
omvandlades momentet till fyra koncentrerade krafter, amplituden blev nu
1100 N och de statiska krafterna blev 3750 N. Elementen som anviandes var dven
har C3D1o vilekt ar en 10 nodig kvadratisk tetraeder med en ungefarlig storlek
pa 0,005 mm.

32



3.4.2 FEM-analys av nuvarande medbringare

For att fa en fullstandig nuldgesbild analyserades den nuvarande medbringaren.
Resultatet fran det statiska problemet fran Inventor visas i figur 3.8.

Figur 3.8. 1:a huvudspanning for nuvarande medbringare i Autodesk Inventor.

Har gar det att se att de mest kritiska punkterna som ar intressanta ar pa ena
sidan av varje eker och 1:a huvudspanningarna dr cirka 30 MPa. I Abaqus sa
blev svaret i stillet cirka 29 MPa, se figur 3.9. Modellen i Inventor konvergerade
inte pa grund av singulariteten vid punklasten, dock konvergerade omradet som
ar intressant i dessa analyser.
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Max Huvudspdnning

[l 3.013¢+07
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- §1.507e+07

Figur 3.9. 1:a huvudspanning fér nuvarande medbringare i Abaqus CAE.

I Abaqus utfordes konvergensanalys genom att forst ldta elementstorleken vara
0,01 mm och sedan 0,005 mm, likt Inventor s konvergerade inte hela
modellen. Von Mises spanningen uppkom till cirka 29 MPa vilket ar valdigt nara
resultatet i Inventor. Se figur 3.10 for Von Mises spanningar i Inventor.
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Figur 3.10. Von Mises spianning for nuvarande medbringare i Autodesk Inventor.

Har gér det att se att med Von Mises spanningar blir det hégre spanning i den
andra sidan av ekern jaimfort med 1:a huvudspénningen, vilket mater upp till
ungefar 23 MPa. Den hogsta intressanta spanningen ar ungefar 30 MPa.

Spanningarna ir inte sa pass stora sa att plasticering eller brott uppstéar, men
det ar fler dynamiska krafter som medbringaren ocksa utsatt for vilket inte tas i
hansyn i den statiska analysen. Det huvudsakliga syftet med denna analys var
att undersoka var de storsta spanningarna uppstar. Analysen stimmer bra
overens med verkligheten da sprickinitieringen sker dar spanningarna visar sig
vara storst. DA medbringaren inte plasticerar i det statiska fallet kan det med
god grund bekriftas att det dr utmattning som orsakar sprickorna, vilket aven
kunde observeras i avsnitt 3.1.

Resultatet fran den dynamiska analysen var vildigt likt den statiska analysen.
Spanningarna var nigot hogre da 1: a huvudspanning uppgick till cirka 38 MPa
och von Mises-spanningen till cirka 37 MPa. Spanningarna visar sig i samma
punkt, vid ena sidan av ekern. Analysen konvergerade aven har genom att forst
lata elementstorleken vara 0,01 m och sedan 0,005 m, dock endast dar
spanningarna ar av intresse.
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3.5

DA de statiska och dynamiska resultaten var lika (enda skillnaden var lite hogre
spanning), kommer de nya koncepten jamforas med den statiska analysen.
Detta di spanningarna inte ar s hoga sa att det plotsligt brott sker, vilket gor
det mest intressant att se sd att spanningarna blir lagre i de nya koncepten.

I kapitel 3.3.4 namns att aluminium 7075-T6 visar brott vid 50-60 MPa vid 10
miljoner lastcykler. FEM-berakningarna visar inte sd pass hoga spanningar men
da det bland annat ar ojamnt atdragningsmoment som inte simuleras i FE-
analysen ar det sannolikt att spdnningarna ar hogre. Da Alumec 89 saknar data
for utmattningshallfasthet s kan denna vara ligre jaimfort med aluminium
7075-T6. Med detta ar det rimligt att tanka att en medbringare visar brott inom
ett ar.

Konceptframtagning

For att fa en tydlig bild av vilka egenskaper som den férbattrade medbringaren
ska omfatta gjordes en tankekarta. Dar delades medbringaren in i tre olika
utvecklingsomraden, material, infisten och geometri. Till exempel ska
materialet klara utmattning och infistena ska vara enkla att underhélla
(tankekarta kan ses i Bilaga 5).

Metoder som anviandes for idégenerering efter att tankekartan och behoven
tagits fram var brainstorming och braindrawing. Brainstorming dr en metod
som anvands for att generera ett stort antal idéer och gér att gora pa flera olika
siatt [6]. Denna metod anviandes for att ta fram alternativa geometrier pa
medbringaren. Det bygger pa att deltagarna i sessionen later kreativitet
stimuleras av att hora andras idéer. Det ar viktigt att ingen idé kritiseras och att
okonventionella koncept tas upp. Det gar att genomfora brainstorming genom
att deltagarna far tinka pa en losning till problemet under en angiven tid som
de skriver upp pa till exempel en post-it lapp och att sedan ska 16sningarna
diskuteras i grupp. For att komma pa nya idéer till sammanfogning anvands i
stillet braindrawing. Denna metod ar vildigt lik brainstorming, men i stillet for
att skriva upp idéerna sa skissas dessa pa ett papper. Grunden med att alla idéer
vialkomnas, inte kritisera och att 16sningarna diskuteras i grupp géller dven for
braindrawing (Se bilaga 6 for resultat av braindrawing). For att fa idéer till
alternativ till insatserna gjordes adven en kortare marknadsanalys. Da
analyserades olika befintliga l6sningar for att kunna sammankoppla
medbringaren med dynamometern.
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3.5.1 Geometri

For att ta fram alternativa losningar pad medbringarens geometri anviandes
brainstorming. Inspiration togs dven fran till exempel falgar pa bilar och hur
dessa ar uppbyggda. Sedan modellerades koncepten i Autodesk Inventor med
avseende pa spanningskoncentration, vikt och ergonomi. FE-analys utférdes
sedan pa modellerna for att se om spanningar minskade. Dessa koncept
viktades sedan emot varandra for att fa fram den mest lampade. Autodesk
Inventor har en inbyggd funktion "Stress Analysis” som gér att anvinda somlost
tillsammans med 3D-modellering, vilket effektiviserade processen.

Efter att dessa processer hade genomforts togs tre koncept pa formen vidare for
ytterligare granskning, se figur 3.11.
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Figur 3.11. De tre koncepten pd geometrin med namn.

Grundligare FEM-analyser genomfordes sedan pa dessa koncept med samma
randvillkor, krafter och mesh som i den statiska analysen i kapitel 3.4. Se figur
3.12, 3.13 och 3.14 for resultatet.
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Figur 3.13. Von Mises spanning for ”Stjarna” i Autodesk Inventor.
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Figur 3.14. Von Mises spanning fér "Mjuka horn” i Autodesk Inventor.

Resultatet ar valdigt likt for koncepten "Mjuka hérn” och ”8 ekrar”, dock négot
lagre for "Mjuka horn” dir det var cirka 19 MPa som mest i stillet for 21 MPa.
“Stjarnan” hade annu lagre spanningar pa ungefar 16 MPa vid ena sidan av
ekern. Alla koncept har ligre spanningar dn nuvarande medbringare. Vikten
jamfordes ocksa och ”Stjarnan” var lattast medan de andra var ungefar lika
tunga.

Efter att data samlats in gjordes en konceptvalsmatris med vikning. Denna
konceptvalsmetod tar hansyn till att vissa kriterier anses mer viktiga dn andra
[29]. Det gar ut pa att ta fram kriterier som koncepten ska jamforas i, sedan
viktas kriterierna. Darefter ges poang till koncepten beroende pa hur bra de
uppfyller kriterierna. Se tabell 3.2 for konceptvalsmatrisen.
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Tabell 3.2. Konceptvalsmatris med viktning for geometrikoncept.

Kriteria Viktning % | Stjarna | 8 ekrar | Mjuka hérn
Spanningar 0,55 0,8 0,7 0,75
Vikt 0,1 0,9 0,55 0,6
Ergonomi 0,1 0,5 0,8 0,85
Avstand mellan spanningskoncentrationer 0,25 0,7 0,85 0,7
Total poang ‘ 1 0,755 ‘ 0,7325 ‘ 0,7325

3.5.2 Insatser

For att fa fram koncepten for alternativ till insatserna genomf6rdes
braindrawing och marknadsanalys. Till slut togs sju koncept pa insatser fram
som utvirderades vidare (se figur 3.15).

Hjulskruv/Stud “Vanlig” Insats Mutter och Skruv

e

“Insatspeng”

Pressmutter

Bussning Fasad insats

Figur 3.15. Koncept for alternativ till insatser med namn [30], [31], [32], [33], [34].

For att vilja koncept gjordes det en konceptvalsmatris med viktning likt den for
geometrin. Se tabell 3.3 for konceptvalsmatrisen.
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3.6

Tabell 3.3. Konceptvalsmatris med viktning for insatser.

Kriteria Viktning % | Hjulskruv }ﬁ‘s’:t':g ‘ Must:::;LSCh Pressmutter| Bussning ;ass:tg Insatspeng
Vibrationsékerhet 0,15 09 0,75 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8
Lattmonterad 0,1 0,8 0,6 0,9 0,5 0,9 0,9 0,8
Latt att byta 0,15 0,8 0,8 1 0,5 0,8 0,4 0,8
Hallfasthet 0,25 0,8 0,7 0,9 0,6 0,8 0,5 0,5
Kostnad 0,1 0,8 0,85 0,9 0,9 0,8 0,5 0,5
Tillganglighet 0,1 1 1 1 1 1 0,2 0,2
Ergonomi 0,15 0,7 0,8 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8

Total poidng ‘ 1 ‘ 0,82 ‘ 0,7725 ‘ 0,805 0,705 0,83 0,585 0,635

Materialundersokning

Det material som medbringaren bestar av ar Alumec 89, som ir en icke-
standardiserad aluminiumlegering. Enligt tillverkaren fér Alumec 89 sa ir
denna legering lattbearbetad och bast tillimpad som prototypverktyg for
gjutning for korta till medelldnga produktionsserier [17]. Da Alumec 89 inte ar
en standardiserad legering s& saknas data som &r relevant till
utmattningsproblematik, sdsom SN-kurvor. Utifran tillverkarens data och
marknadsforing bedoms materialvalet vara olampligt for den aktuella
tillampningen. Darfor utreds alternativa material som presenteras i detta
avsnitt.
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3.6.1 Aluminium 7075-T6

Alumec 89 anses vara likvirt standardiserade aluminiumlegeringar fran 7000-
serien [16]. Aluminium 7075-T6 ar en standardiserad aluminiumlegering med
standardbeteckning SS-EN AW-7075 T6. Det ar ett vialanvant material som
anvands i bland annat flygindustrin och anses vara utmattningsbestandigt och
lattbearbetat. S-N-kurvor for aluminium 7075-T6 kan ses i figurer 2.14 och 2.15.
Aluminium 7075-T6 ar lattillgangligt som plat for bearbetning genom frasning.
I tabell 3.4 presenteras materialdata for Aluminium 7075-T6.

Tabell 3.4. Materialdata for aluminium 7075-T6 [35].

Materialegenskap Virde
Elasticitetsmodul E 71.7 GPa
Skjuvmodul G 26.9 GPa
Poissons tal v 0.33
Brinell 150 HB
Densitet p 2810 kg/m?3
Strackgrans og 503 MPa
Utmattningshéllfasthet (Vid 5 - 108 cykler) 159 MPa
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3.6.2 Stal S355J2

Ett stal kan ha sina fordelar relativt en aluminiumlegering, eftersom de vid en
viss spanningsniva teoretiskt kan uppna odndligt manga lastcykler utan att
brott uppstar. For att jamfora med ett lattillgangligt alternativ, sa kontaktades
en lokal stilhandlare som rekommenderade S355J2. S355J2 &r ett
standardiserat stal med standardbeteckning SS-EN 10025-2 S355J2. Det ar ett
lattbearbetat konstruktionsstal vars materialdata kan ses i tabell 3.5.

Tabell 3.5. Materialdata for S355J2 [36].

Materialegenskap Virde
Elasticitetsmodul E 210 GPa
Skjuvmodul G 80,8 GPa
Poissons tal v 0.30

Brinell 140—-190 HB
Densitet p 7850 kg/m3
Strackgrans oy 355 MPa
Utmattningshéllfasthet (Vid 107 cykler) 160—-180 MPa
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3.6.3 Stal AlISI 4140

AISI 4140 ar mycket héllfast och vil anpassat for cykliska laster. Den siljs oftast
som sténg och ror, men sillan som plat for bearbetning genom frasning. Den ar
ocksa svarbearbetad relativt en aluminiumlegering eller ett mindre héllfast stal.
AISI 4140 ar av amerikansk standard med standardbeteckning UNS G41400
och har darfor ingen SS-EN beteckning. Materialdata kan ses i tabell 3.6.

Tabell 3.6. Materialdata for AISI 4140 [37].

Materialegenskap Varde
Elasticitetsmodul E 205 GPa
Skjuvmodul G 78.8 — 80.7 GPa
Poissons tal v 0.27-0.30
Brinell 197 HB
Densitet p 7850 kg/m3
Strackgrans oy 415 MPa
Utmattningshallfasthet (Vid 107 cykler) 310 MPa
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4.1

Resultat

I detta kapitel presenteras resultat utifran genomforandet. Resultaten omfattar
valda koncept i de tre utvecklingsomradena: geometri, insatserna och material.
Dessa sammansitts sedan till ett slutgiltigt koncept med tillhérande ritning.

Geometri
Resultaten fran konceptvalsmatrisen i tabell 3.3 visar att "Stjirnan” bast
tillfredsstéller de kriterier som satts upp. Det var dock jamnt mellan alla tre
koncept och alla hade varit battre an den nuvarande medbringaren. "Stjarnan”
viljs att ga vidare med just for att den fick hogst podng i konceptvalsmatrisen.
Andringar i geometri frin originalmodellen ir som foljande:

e 8avde 16 hiliden inre bultcirkeln ar borttagna.

¢ Den inre radien har utokats.

e Ekrarna har blivit bredare.

e Radier dar spanningskoncentrarioner var storst har forstorats.

e Yttre ringen ar borttagen.

Konceptet tillsammans med alla dndringar kan ses i figur 4.1.
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Figur 4.1. Valt koncept for geometrin, “Stjarnan”. Pilar anger omraden som forandrats
fran medbringarens originalmodell.

Formen pa ”Stjarnan” togs fram for att spara material och ddrav minska vikten
pd medbringaren. Tanke om att formen inte maste vara rund kom upp och
testades i FEM. Resultaten visade lagre spanningar och vikt. Viktminskningen
gynnar operatorerna vid montering. Det finns dock inte ett lika tydligt handtag
att greppa som i foregdende medbringare da den yttre ringen &r borttagen. Dock
gar det att ta tag i en eker och da den endast vager 3,408 kg (med Alumec 89)
anses inte detta som ett problem. Mer material lades till vid den inre bultcirkeln
for att fa ner spanningskoncentrationerna. Endast atta hal anvinds dven dar da
detta ar det som krivs for att fasta i dynamometern och for att dven hér fa ner
spanningskoncentrationerna. Sparen som finns pa medbringarsidan som ar
mot dynamometern ar fortfarande densamma for att uppratthélla centreringen,
se figur 4.2.
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4.2

Formen passar fortfarande dynamometern och motorn lika bra som den
nuvarande medbringaren da kritiska métt for passning (sdsom yttre radien) ej
har andrats.

Den framtagna stjirnformen bidrar till hallbar utveckling genom att minska
materialditgdngen och vikten utan att forsamra hallfastheten. Detta ger
ekologiska fordelar genom lagre resursanvandning, ekonomiska fordelar genom
minskade materialkostnader samt sociala fordelar genom att den lagre vikten
underlattar hanteringen for operatérerna.

Insatser

Likt konceptvalsmatrisen for geometrin var dven den for insatser valdigt jamn
mellan bussning och hjulskruv, se tabell 3.4. Bussningarna hade nagot hogre
poiang och valdes darfor att ga vidare med, se figur 4.3.
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Figur 4.3. Ny gingad insats (bussning).

Bussningen har ett sexkantshuvud med en nyckelvidd pa 17 mm, detta for att
underliatta montering och demontering. Bussningen ska tillverkas i samma
stdlmaterial som den nuvarande insatsen. Bussningens yttre gingor ar M15 x 2
med inre gangor M10 x 1.5. De yttre gangorna har samma diameter som den
nuvarande insatsen, men den inre ar utbytt for att passa en metrisk skruv da
kardanarmens genomgiende hal dr anpassat for 10 mm. Géangstigningen for
dessa ar dven bytta till en grov da grovre gingor ar mer hallfasta. De yttre
gangorna behéller sin vanstergingning for att forhindra urgdngning under drift
[38]. Huvudet dr mindre i diameter 4n féregaende insats och minskar darmed
havarmen mellan skaft och huvudets kant, som minskar risken for brott.
Havarmen pa den nya och den gamla insatsen kan ses i figur 4.4 som en rod
linje.

7.7 mm - 2,31 mm

(I

i

Figur 4.4. Jamforelse i hdvarm mellan gammal och ny insats.
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4.3

4.4

Som namnts tidigare ar det viktigt att tinka pa atdragningsmomenten nar det
kommer till att dra &t insatser och skruv. Det rekommenderas att anvianda en
momentnyckel eller dylikt for att kontrollera momentet. For stalbussningens
M1i5 gangor i medbringaren (som ar av aluminium) uppskattas ett moment for
sammanfogning till 160 Nm. Denna uppskattning fas av [39] och [40].
Momentet som rekommenderas for M10 skruven ar 42 Nm, detta berdknas med
samma metod som i avsnitt 3.3.3 (se bilaga 4 for fullstindig matlabkod) och
bekriftas vara adekvat (med avseende pa skruvens héllfasthet) med hjilp av

[41].
Material

Fyra material har undersokts, Alumec 89, aluminium 7075-T6, S355j2 och AISI
4140. Eftersom Alumec 89 framst ar ett verktygsstal och ar inte gjort for detta
andamaél kommer ett alternativt material att rekommenderas. AISI 4140 ar ett
valdigt taligt material mot utmattning, dock ar det svarbearbetat och inte lika
lattillganglig som de andra alternativen. S355j2 och aluminium 7075-T6 ar
hyfsat lika vad géller utmattning, dock ar S355j2 3 ganger tyngre vilket kan vara
ett problem for operatorerna. Darfor viljs aluminium 7075-T6 som materialet
att anvianda for medbringare eftersom aluminium ar relativt latt och att detta
material dr gjort for konstruktioner som utsétts for utmattning och har
standardiserade materialdata till skillnad frdn Alumec 89. Volvo f6ljer dven
standard EN ISO 11228 angdende ergonomi, och enligt den far medbringaren
max vaga 6 kg for att uppna lag skaderisk for operatorerna [42]. Detta betyder
att stal hade varit for tungt och dirmed &r det endast aluminium som funkar i
dagslaget.

Slutligt Koncept

De valda koncepten "Stjarnan” och den nya insatsen kombinerades till ett
slutgiltigt koncept tillsammans med de gamla bussningarna, se figur 4.5.
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Figur 4.5. Slutgiltiga koncepten med ”Stjarnan”, de nya insatserna och de gamla
bussningarna.

Med de nya insatserna behovs inte ldngre forsdnkningarna i medbringaren som
anvandes med de gamla insatserna, och de har darfor tagits bort i slutkonceptet.
Med detta slutkoncept har kriterierna fran tankekartan uppfyllts. Geometrin
har betydligt lagre spanningskoncentrationer jamfért med den gamla
medbringaren (FE-analysens resultat visar att hogsta spanningen gér fran ca 30
MPa till ca 16 MPa). De nya insatserna ar lattmonterade och kan bytas ut om
négot gar sonder. For att kunna jaimfora spanningar mot materialdata valdes
det standardiserade materialet aluminium 7075-T6. Materialet ar dessutom
avsett for utmattningsutsatta konstruktioner snarare an verktyg for
formsprutning. Ritning av slutkonceptet med geometrin och de nya insatserna
har gjorts och kan ses i bilaga 7.
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Diskussion

Mycket av detta arbete har syftat till att finna orsaken till sprickbildningen.
Flera faktorer har identifierats, daribland vibration, atdragningsmoment,
spanningskoncentrationer med mera. P4 grund av mangden faktorer och
tidsramen har inte alla dessa utretts grundligt, utan i stillet har flera mindre
omfattande analyser givit en helhetsbild av problemet. Dock anses dessa
analyser tillrackliga for att uppna ett andamalsenligt resultat.

Tidigt ansags vibrationer frin motorns forbranning ha stor paverkan pa
medbringarens héllfasthet. Darfor nyttjades linjar dynamik for att fa klarhet i
vibrationernas faktiska paverkan. Amplituden for vibrationerna fis vanligtvis
genom empiriska matningar, men data fran tidigare matningar eller
matinstrument var ej tillgdngliga under detta arbete. Amplituden uppskattades
darfor med hjalp av en vetenskaplig artikel som uppmaétte amplituden f6r en 6-
cylindrig bilmotor. Da dmnet ar hogspecifikt var detta den enda publika killan
som hittades.

Den data som fanns att tillgd frdn motorprovningen gillande de trasiga
medbringarna ansags bristfallig. D4 problematiken med sprickbildning var
aterkommande sd bor data ha anskaffats for nar sprickor initieras, nar de
kasseras, niar de ersdtts etcetera. Detta har lett till uppskattningar och
antaganden som kunde ha avvirjts om ett mer robust underlag funnits
tillgangligt fran arbetets start.

Bakomliggande motivet till detta arbete ar att erbjuda en 16sning som leder till
besparingar. Det 16sningsforslag som har framtagits syftar till att 16sa detta
genom att hélla lingre over tid. Dock har inte ndgon kostnadskalkylering
genomforts for att sidkerstdlla att atgdrden ar lonsam med avseende pa
materialval och tillverkningskostnad. Detta dels for att nuvarande kostnad har
varit svart att bekréfta, vilket har asidosatt en eventuell kostnadskalkyl.

Konceptframtagningen hade kunnat varit mer utforlig och tilldelats mer tid.
Konceptframtagningssessionerna genomfordes endast av forfattarna med hjalp
av diskussion med handledare. For att generera fler idéer och darmed
potentiellt na ett battre resultat hade en storre session kunnat genomforts, dar
studentkollegor och andra personer medverkat. Med fordel hade fler
konceptframtagningsmetoder kunnat genomforas.

Koncepten for medbringarens geometri har framtagits med avseende pa
spanningskoncentration, vikt och ergonomi med hjilp av Autodesk Inventor.
En metod som inte har nyttjats i detta arbete ar topologioptimering, detta for
att programvara som simulerar topologi inte varit tillginglig.
Topologioptimering dr en matematisk modell som syftar till att effektivisera
materiallayout i forhallande till last och randvillkor. Hade denna metod funnits
tillganglig hade troligen ytterligare relevanta koncept framtagits.
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D4a medbringaren sammanfogas med flera skruvférband och roterar med ett
bromsande moment, lades mycket tid pa att faststélla lampliga randvillkor och
laster for FEM-analyserna. Flera olika scenarier testades, men efter diskussion
med en handledare pa HiS kunde en lamplig analys genomforas. Da viss
relevant data saknades behovdes lasternas storlek till viss del antas, vilket
innebdr att spanningar inte kan anses helt verklighetstrogna. Analysen
fokuserade darfor pé en jamforelse av spanningar i den befintliga och nya
koncepten. Det visade sig att endast den statiska analysen beh6vde genomforas
da den dynamiska analysen inte visade nagon signifikant skillnad, mer an att
spanningarna blev nigot hogre.

I detta projekt undersoktes endast en typ av medbringare. Detta da den nyttjas
mest och dr den som spricker mest. Det finns ett antal olika medbringare som
passar olika motorer. Alla medbringare ser dock i grunden likadana ut, det ar
framst yttre bultcirkeln som skiljer. Losningen i denna rapport kan med storsta
sannolikhet appliceras pa alla medbringare si linge dimensionerna dndras.

Materialval kan ha stor betydelse i framtida medbringare. Aluminiumlegeringar
ar generellt lattare i forhdllande till stdl, och aven lattare att bearbeta.
Aluminium har valts i huvudsak for att uppratthalla en ergonomisk hantering
av medbringaren. Men den stora férdelen som stal har i denna tillampning ar
dess utmatningshéllfasthet. Stdl har en teoretisk utmattningsgrans vilket
innebar att vid en viss spanning sd kan materialet utstd oandligt manga
lastcykler. Da stal ar tre ganger tyngre dn aluminium sa hade en medbringare i
stal Overskridit vikten i Volvos egna riktlinjer for ergonomi. En utredning
huruvida medbringarens geometri kan dndras for att tillata ett materialbyte till
stal bor goras.

Gillande hallbarhet sd uppnéar resultatet en liangre forvantad livslingd och
minskar dirmed antal kasserade medbringare. Detta leder till minskade
kostnader och materialatgang. Dock hade det varit mojligt att g& in djupare pa
hallbarhetsaspekten, fraimst vad giller ekologiskt men dven socialt. Till exempel
har ergonomi framfor allt betraktats gillande vikten och handtagen pa
medbringaren. Vid observation sags det att motorn var i vigen for operatorerna
nar medbringaren skulle fastas i motorn, dar finns det forbattringsmajligheter.
Aven en mer detaljerad ergonomisk analys kan goras for att sékerstilla att den
nya medbringaren ar ergonomisk.

Samarbetet i projektet har fungerat vil, bdde mellan forfattarna och med
handledarna fran Hogskolan i Skovde och Volvo. Veckovisa méten har
genomforts under hela projektet dar genomfort arbete har redovisats och
diskuterats. Dessa moten har gett vardefull aterkoppling och bidragit till att
styra arbetet framat pa ett effektivt sitt.
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Volvo har bidragit med CAD-modeller och skisser av medbringare, motor och
dynamometer samt med kunskap om motorprovningsprocessen genom
kontinuerliga diskussioner med foretagets handledare. Handledaren fran
Hogskolan i Skovde har varit engagerad under projektets gdng och bidragit med
konstruktiva synpunkter, idéer och vigledning. Vid genomforandet av FE-
analyser har aven en lektor vid Hogskolan i Skovde varit till hjalp for diskussion
kring metodval och lampliga randvillkor.

Projektet har i stor utstriackning praglats av sjdlvstiandigt arbete dar uppgifter
har planerats och férdelats mellan gruppmedlemmarna. Samtidigt har ett nara
samarbete uppratthéllits genom regelbundna diskussioner och gemensamma
arbetsmoten. Ménga arbetsdagar har genomforts tillsammans pa hogskolan,
medan olika uppgifter ofta har utforts parallellt. Detta arbetssatt har majliggjort
béde effektivt individuellt arbete och kontinuerlig kunskapsutvaxling.

Eftersom projektet har pagatt under en langre tidsperiod har gruppen stundtals
stillts infor utmaningar och meningsskiljaktigheter. Dessa situationer har dock
hanterats konstruktivt genom oOppen kommunikation och en prestigelos
instillning dar samtliga gruppmedlemmar kunnat framfora sina asikter och
idéer. Erfarenheterna har darmed bidragit till att stirka samarbetet och
forméga att arbeta mot gemensamma mal.

Sent i arbetet si framtogs ett ytterligare koncept till alternativ
infastningsmetod. P4 grund av tidsbrist sa blev detta faste inte utrett och har
darfor inte dimensionerats korrekt. I detta koncept monteras en gingad
bussning genom medbringaren och lases fast med hjélp av en mutter pa motsatt
sida. Den framsta fordelen med konceptet adr att gingorna tas bort fran
medbringaren. Gangor i aluminium ar mindre hallfasta dn stal, och ar ofta i
behov av forstarkning da de annars riskerar att ga sonder (anledningen till att
insatser anviandes fran forsta borjan var att gingorna i medbringaren gick
sonder). D& detta koncept inte kraver ndgon gingning i medbringaren
forsvinner darfor denna problematik. Ett potentiellt problem med detta faste ar
det spel som blir mellan medbringare och kardanflensen, vilket hade behovt
analyserats vidare. Det framtagna konceptet visas som en snabb uppritad detalj
i Autodesk Inventor med godtyckliga matt i figur 5.1.
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Figur 5.1. Ytterligare koncept for sammanfogning med forklarande pilar. Tvarsnitt av
sammanfogat skruvférband med bussning, medbringare och kardanflens.
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6.1

Slutsats

Syfte och malen i projektet som sattes upp i borjan av arbetet har uppfyllts,
dessa var:

o Identifiera orsaker till sprickbildning.
e Forbattra material och/eller design av medbringaren.

e Generera en CAD-modell som ska kunna agera som
tillverkningsunderlag.

Spanningskoncentrationerna identifierades genom FE-analys i kapitel 3.4 och
visade sig vara pa ena sidan av varje eker. Orsaken till sprickbildningen kan
sannolikt hirledas till en revision av medbringaren som gjordes d& nuvarande
insatser framtogs. Aven ojimnt atdragningsmoment anses ha bidragit till
sprickbildningen. Avstiandet mellan spianningskoncentrationerna har okat
genom framtagande av nya insatser som eliminerar behovet av forsankningar i
medbringaren. Geometrin av medbringaren har dven forandrats for att minska
spanningskoncentrationer som uppstod vid varje eker. Materialet dr nu
standardiserat och mer anpassat for utmattning. Tillverkningsunderlag i form
av CAD-modeller har framtagits med tillhorande ritningar.

Framtida arbete

Material och analyser

Framtida arbetet i detta projekt innefattar en mer ingdende utredning av
materialval. En mer detaljerad undersokning dn vad som ar genomforts kan
bidra till en mer optimerad 16sning.

Framtida arbete kan dven innefatta mikroskopiska analyser av materialet i syfte
att undersoka dess mikrostruktur samt identifiera eventuella defekter och
variationer som paverkar konstruktionen. Detta forutsitter att ratt utrustning
kan anviandas, till exempel elektromagnetiska mikroskop.

For att erhalla mer exakta resultat fran berdkningar och analyser kan
experimentella tester genomforas for att ta fram data, som till exempel
amplituden for vibrationerna. I detta projekt har flera parametrar baserats pa
antaganden pa grund av tidsramen, darfér hade mer exakta data kunnat bidra
till ytterligare optimering av l6sningen.

Prototyp och konceptutveckling

Vidare kan en fullskalig och fungerande prototyp tas fram for att dskadliggora
och mgjliggora praktisk verifiering av modellen.

Det sista konceptet for insatserna som visades i figur 5.1 kan utvecklas vidare
och jamforas med den insatsen som valdes i detta projekt.
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Tillverkning

For tillverkning av medbringaren och insatserna bor samma foretag som
producerat komponenterna tidigare kunna anlitas. Annars maste ett nytt
foretag identifieras alternativt att tillverkningen sker internt pa Volvo.

Kostnadskalkyl

En kostnadskalkyl hade varit vardefull att gora i det framtida arbetet. Ett av
syftena i detta projekt var att utveckla en 16sning som ar mer kostnadseffektiv
over tid jamfort med den nuvarande medbringaren. I detta projekt har exakta
summor inte kunnat bekriftas, eftersom varken offerter eller livslingder har
faststillts. Om detta hade undersokts djupare med att kontakta tillverkare och
prova livslaingden pa komponenterna hade en Kkostnadskalkyl kunnat
genomforts. Denna skulle diarefter kunna jamféras med motsvarande kalkyl for
den tidigare 16sningen. Pa sa sitt hade det varit mojligt att faststilla en mer
exakt uppskattning av hur mycket foretaget kan spara med den nya l6sningen.

Dokumentation

For att underlatta framtida felsokning sa bor rutiner for dokumentation tas
fram och implementeras i motorprovningen. Rutiner for okuldrkontroll av
medbringare kan underlitta upptickt av mojliga fel och skador. Aven historik
for nar medbringare ersitts och kasseras bor antecknas. Dessa rutiner ar
sarskilt anviandbara nar en redan kand problematik aterkommer, eftersom
frekvensen av problemet da kan dokumenteras. En utforlig dokumentation kan
bidra till en mer adekvat 16sning pé ett framtida problem.
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Bilaga 2 Dynamometer data

B Schenck Pegasus GmbH + Hydraulic Dynamometer

3.1. General

3. Technical Data

3.1.1. Dynamometers - Types D230

. D9800

DEHQEY The technical data related to the max. RPM, to the max.
torque, to the max. capacity and to the max. proportio-
nal clutch mass must be observed.

Inadmissible stresses of tha dynamometer by the spe-
cimen can damage the dyno.
Dyna Shaft Rotor | Torgque M | RFM | Mominal | Max. Prop. | Mass Mo- | Torsion Spring | Welght
Ende |Chamber " Capacity |Clutch Mass| ment of Constant |
Exts | N | Mee | TR fMmex | Inertia | kgl
[mm] [imin] [Mmirad x
(mm] L] (gl Pgm | o 109
D231 45 163 GO0 13 000 230 2,35 0,02 0,154 | 0,288 | 110
Da0i0-1 60 214 1300 |10 000 400 5 0,08 0374 | 0653 | 200
Duaid-2 1000
OTo0-1 a0 282 3000 T 500 TOO 10 0.3 0023 | 1610 | 310
DT o0-2 2600
Dadd-1 a0 £ ¥ | 4 000 6 500 00 16 0.6 1310 | 2280 | 500
Dadd-2 4 000
D1200-1 110 m T 500 5500 1200 24 1.2 2546 | 4440 | 650
D1200-2 6000
D2100-1 140 458 15000 | 4000 2100 T3 a0 51603 | 6080 | 1300
D2100-2 15 000
D3600-1 180 642 35000 | 3000 3600 188 184 11,929 | 20,818 | 3 200
D3600-2 30 000
DE300-1 240 BaG B0 00O | 2500 6 300 350 50,5 26,793 | 46.760 | & 600
DE300-2 T0 000
DoB00-1 320 1114 180000 | 1500 o 800 9485 20000 [&3,615|111,029( 11 500
DoB00-2 170 000

D-Bremse_GD03en.doc © 10.05.2001
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Bilaga 3 Skruvdata
ahlsell

Sexkantsskruv U6S UNF 8.8 blankforzinkad
SEXKANTSSKRUV U6S 8.8 FZB UNF 3/8X25H ANSI B18.2.1

Artikelnr: 178556
Ean artikelnr: 7319000524809
Materialklass TD5008

Fér att handla hos oss behdver du ha ett registrerat féretag och ett kundnummer.

Teknisk data
o Ovriga férp.storiekar: 100 ST o Gangtyp: UNF
e Langd: 25 mm o Material: Stal
* Materialkvalitet: Stal (8.8) * Storlek ganga tum ("): 3/8"
® Huvudform: Sexkant e Ytbehandling: Blankférzinkad
* Helgéngad: Ja o Hojd huvud: 6.0 mm
o Langd ganga: 25 mm o Nyckelvidd: 9/16"

« Beteckning: USS

Artikelinformation

UNF-ganga. Sexkantsskruv enligt ANSIB18.2..
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Bilaga 4 Matlabkod

T max =3300; % Max moment [NM]
T_amp =1000; % Amplitude vibration [NM]
r =92.1e-3; % Radie for bultcirkel [m]

n=8§; % Antal skruvforband

mu_j =0.6; % Friktionstal medbringare och kardan
mu_b =0.2; % Friktionstal skruvhuvud och bricka

mu_t =0.2; % Friktionstal i gdnga

F_m = (T_max+T_amp)/(r*n);
F_pl=F_m/mu_j;

% For en UNF, 3/8 tum skruv

p_tum = 1.058e-3; % Gangstigning [m]
d_tum = 9.525e-3; % Nominell diameter [m]

dp_tum =d_tum - p_tum*0.6495; % Gingdiameter [m]

rc_tum = 7.15e-3; % Anliggningens medelradie, approximerad fran nyckelvidd 14.3
mm

T tum = F_pl*(0.166*p_tum + 0.58*mu_t*dp_tum + mu_b*rc_tum)

T_tum = 25.5893



% For en M10 x 1.5 skruv

p_m = 1.5e-3; % Gangstigning [m]
d_m = 10e-3; % Nominell diameter [m]
dp_m =d_m - p_m*0.6495; % Gangdiameter [m]

rc_m = 8e-3; % Anliggningens medelradie, approximerad fran nyckelvidd 16 mm

T_m =F_pl*(0.166*p_m + 0.58*mu_t*dp_m + mu_b*rc_m)

T_m = 28.1685
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Bilaga 5 Tankekarta

Sammanfoga
Lattmonterad

Infasten

Inte giftigt Underhallas
Billigt Halla
Material
Latt Passa motor och provanordning
Klara utmattning Ergonomisk
Form

F&ra dver moment

Ej ha spénningskoncentrationer
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Bilaga 8 Intyg och deklaration gallande anvandning av
Al

Denna rapport har inlimnats av Erik Moller och Bertil Olsson till Hogskolan i Skovde
som ett krav for hogskoleingenjorsexamen.

Undertecknad intygar att allt material i denna rapport som inte ar mitt eget har refererats
med hjilp av vedertagen praxis och vidare att rapporten inte innehéller ndgot material
som jag tidigare har fatt akademiska poéang for.

Som en del av arbetet for akademisk integritet och transparens, forklarar jag harmed i
vilken utstrackning jag har anvint Artificiell Intelligens (AI)-verktyg under férberedelse
och skrivandet av denna rapport. Denna deklaration giller inte for anvindning av
grundlaggande verktyg for kontroll av grammatik, stavning, referenser etc.

Markera det som giller:

O Ingen anvandning av Al-verktyg

Jag har inte anvant ndgra Al-baserade verktyg eller tjanster i ndgon del av forskningen,
skrivningen, analysen eller presentationen av denna rapport.

M Endast hjilp med spriakredigering
Jag har anvant Al-verktyg uteslutande for sprakkorrigering, grammatikkontroll eller
stilistiska forbattringar. Inget vasentligt innehall genererades eller modifierades av Al.

O Idégenerering
Jag har anvant Al-verktyg for att generera initiala idéer, skapa mojliga forskningsfragor
eller utforska konceptuella ramar. Det slutliga arbetet och slutsatserna dr mina egna.

O Metodikdesign

Jag har anvant Al-verktyg for att hjilpa till med att utforma forskningsmetodik (t.ex.
strukturering av experiment, undersokningar eller modeller). Metodiken har granskats
kritiskt och anpassats av mig.

O Programmering eller kodhjalp
Jag har anvant Al-baserade kodningsassistenter for att hjilpa till att skriva eller felsoka
kod. All kod har granskats, testats och modifierats av mig.

O Stod for dataanalys/bearbetning
Jag har anvant Al-verktyg for att hjalpa till med dataanalys, visualisering eller statistisk
bearbetning. Tolkningar och slutsatser drogs oberoende.

O Generering av innehall (text, figurer, tabeller)

Jag har anvant Al-verktyg for att generera delar av text, figurer, diagram eller tabeller
som visas i den har rapporten. Sddant innehall har granskats kritiskt, faktagranskats
och citerats pa lampligt siatt dar det ar tillampligt.
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O Annat (vanligen specificera):

Ansvarsforklaring

Jag bekraftar att alla AI-stodda bidrag har anvints etiskt och i enlighet med
institutionella riktlinjer. Jag tar fullt ansvar for riktigheten, originaliteten och den
akademiska integriteten for innehéllet i denna rapport.

Jag forstar att allt missbruk eller felaktig framstallning av anviandningen av Al-verktyg
kan betraktas som ett brott mot akademiskt uppforande och kan resultera i disciplinira
atgarder, inklusive aterkallelse av rapporten och/eller den tilldelade akademiska
examen.

Signatur:W Signatur: 'ﬁ///% M

Namn: Bcr-{,“( Olssown Namn: Evik motler
Datum: 3/6 —zé Datum: «}/6 ~2 é
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