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Sammanfattning 

Volvo TTI har gett i uppdrag att undersöka och förbättra en medbringare som uppvisar 
sprickor och måste därför kasseras. Medbringaren används för att koppla samman en 
dynamometer med en motor som sedan testas. Motorn startas och dynamometern 
bromsar genom att applicera ett moment som förs över med hjälp av medbringaren. För 
att få en uppfattning av problemet genomfördes en litteraturstudie där ämnen som 
brottmekanik, spänningskoncentration och vibrationer undersöktes. Tillsammans med 
litteraturstudier och observationer utfördes FEM-beräkningar och handberäkningar för 
att finna orsaken till sprickbildningen. Beräkningar och simuleringar pekade på att 
sprickorna orsakades av utmattning. Denna utmattning uppstod på grund av flera 
faktorer, såsom spänningskoncentrationer, vibrationer och ojämn belastning på grund 
av varierande åtdragningsmoment. Med en färdig nulägesbild framtogs koncept med 
olika idégenereringsmetoder. Koncepten utvärderades och en lösning togs fram med 
avseende på material, sammanfogning och geometri. Lösningen förväntas minska risken 
för sprickbildning och minskar därmed kostnaden över tid.  



Abstract 

Volvo TTI 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. 
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1 Introduktion 

Volvo Trucks technology & Industrial division (TTI) har gett uppdraget att 

förbättra konstruktionen på en medbringare i deras motorprovning till 

studenter på Högskolan i Skövde (HiS). 

Volvo TTI är en av världens främsta motortillverkare och är en del av AB Volvo. 

I Skövde tillverkas komponenter och kompletta motorer till lastbilar, båtar, 

bussar och entreprenadmaskiner. Processerna som används är gjutning, 

bearbetning och montering. Skövdefabriken har cirka 4000 anställda [1].  

1.1 Bakgrund 

Färdiga motorer testas i motorprovningen för att säkerställa att de uppfyller de 

krav som ställs. Motorprovningen är en avdelning med rum som kallas 

provboxar (se figur 1.1). Motorerna förs in i provboxen liggande på en ram som 

ställs mot de två skenorna i golvet som kan ses i figur 1.1. Motorn 

sammankopplas sedan via en medbringare till en kardanarm som är fast 

ansluten till en dynamometer, se figur 1.2. Kardanarmen visas i figur 1.3. 

Dynamometern är tillverkad av Horiba Schenck och är 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 för 

motorn. Flera parametrar mäts upp och säkerställs enligt Volvos krav. 

 
Figur 1.1. Provbox med dynamometer och skenor för motorn.  
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Figur 1.2. Motorn sammankopplad med dynamometern via medbringaren och en 

kardanarm. 

 
Figur 1.3. Skiss av kardanarm. 

Medbringaren sammankopplas först på kardanarmen med åtta skruvar, detta 

läge kan ses i figur 1.4. Sedan kopplas motorn ihop med medbringaren (se figur 

1.5).  
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Figur 1.4. Medbringare sammankopplad med dynamometer. 

 
Figur 1.5. Medbringare sammankopplad med motor och kardanled. 
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På medbringaren finns två bultcirklar, en som ansluts till kardanarmen (inre 

bultcirkeln) och en vid svänghjulet på motorn (yttre bultcirkeln). Den inre 

bultcirkeln består av skruvförband där specialtillverkade gängade insatser har 

fästs vid medbringaren som sedan skruvarna sammanfogas i. Utvändigt är 

dessa insatser vänstergängade för att förhindra urgängning under drift. I den 

yttre cirkeln sitter det bussningar där skruvarna ansluts. CAD-modell av 

medbringare med bussning och insatser kan ses i figur 1.6 och 1.7. CAD-modell 

av gängade insatsen kan ses i figur 1.8 och bussning i figur 1.9. Då flera olika 

motorer testas så finns flera medbringare där bland annat bultcirkeln för 

svänghjulet kan variera. 

 
Figur 1.6. Medbringare med insats och bussning från motorsidan. 
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Figur 1.7 Medbringare med insats och bussning från dynamometersidan. 

 
Figur 1.8. Gängad insats. 
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Figur 1.9. Bussning. 

Efter ett antal provcykler så 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 
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Figur 1.11. Sprucken medbringare nära sprickor. 

1.2 Syfte och Mål 

Volvo efterfrågar ett lösningsförslag som motstår den sprickbildning som 

uppstår i dagens konstruktion. Detta lösningsförslag ska kunna agera som 

tillverkningsunderlag som tillgodoser de krav som ställs på medbringaren. 

Syftet med denna studie är att frambringa en lösning som gör att medbringaren 

håller över tid. Följande mål har identifierats för att erbjuda ett adekvat 

lösningsförslag: 

• Identifiera orsaker till sprickbildningen. 

• Förbättra material och/eller design av medbringaren. 

• Generera en CAD-modell som ska kunna användas som 

tillverkningsunderlag. 
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1.3 Avgränsningar 

Följande avgränsningar har gjorts för att klargöra projektets omfattning samt 

säkerställa att uppdraget utförs inom angiven tidsplanering. 

• Dokumentation för när och varför medbringare har kasserats saknas. 

Därför har viss data fått uppskattas i kombination med anekdotiska 

uppgifter. 

• Endast tre medbringare med sprickor har undersökts då detta var de 

enda tillgängliga exemplaren, alla av samma modell med liknande 

felläge. Därför utreds endast ett felläge. 

• Endast en modell av medbringare har undersökts då det anses vara den 

mest problematiska modellen. Dock är alla modeller snarlika och en 

lösning kan med stor sannolikhet nyttjas på flera typer av medbringare. 

• Endast medbringaren med medföljande insatser och bussningar kan 

designas om. 

• Den lösning som tas fram ska passa den befintliga provanordningen. Det 

vill säga att mått som påverkar passning mellan dynamometer och 

svänghjul får ej ändras. 

• Ergonomiska aspekter kommer endast att beaktas för utformning och 

materialval. 
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1.4 Vetenskaplig Metod 

Den forskningsmetod som ligger till grund för detta arbete är Design research 

methodology (DRM). DRM är en övergripande och flexibel metod där flera olika 

forskningsmetoder och tekniker för datainsamling kan nyttjas [2]. 

DRM delas upp i fyra steg vars syfte är att föra en studie från 

problemformulering till en utvärderad lösning. 

Steg 1: Klargörande av forskningsuppgift 

Steg 1 syftar till att klargöra uppgiftens syfte och mål, som ska ge början av en 

nulägesbeskrivning, framtida läge och forskningsplan. Detta uppnås genom 

antaganden från uppdragsbeskrivningen och kompletteras med tillämplig 

litteratur.  

Steg 2: Beskrivande studie 1 

I steg 2 ska djupare litteraturstudier och empiriska studier bidra till en färdig 

nulägesbeskrivning. Detta ska ge en god förståelse av problemet, och ska ligga 

till grund för den lösning som fås genom nästa steg. 

Steg 3: Föreskrivande studie 

Här används den nulägesbeskrivning som föregående steg genererat. Idéer kan 

nu tas fram för att uppnå det önskade läget som utvecklats från det initiala 

framtida läget. Här kan modellering och empiri bidra till utvecklingen av en 

eller flera möjliga lösningar till problemet. 

Steg 4: Beskrivande studie 2 

I detta slutliga steg utvärderas de lösningar som tagits fram. 

Alla de fyra stegen kan variera i omfattning beroende på relevans till 

uppdragsbeskrivningen. Detta är inte en linjär process utan stegen kan 

överlappa och ny data kan leda till en komplettering av föregående steg. 

Slutprodukten av en studie genomförd med DRM syftar till att resultera i en 

utvärderad lösning till en framtagen problemformulering. 
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2 Förstudie 

En förstudie genomfördes i början av projektet för att skapa en överblick över 

tidigare forskning och relevant information inom området [3]. Detta var till 

hjälp eftersom det skapade en teoretisk grund som syftar till att förstå 

problemet och att stödja det fortsatta arbetet, vilket även ingår i DRM steg 1 och 

2. 

2.1 Hållbar utveckling 

Hållbar utveckling kan delas in i tre olika kategorier. Dessa är ekologiska, 

ekonomiska och sociala perspektiv [4]. För att uppnå hållbar utveckling ska alla 

tre perspektiv uppfyllas, detta kan beskrivas med hjälp av ett venndiagram där 

mitten av diagrammet representerar hållbar utveckling, se figur 2.1. 

 
Figur 2.1. Venndiagram för hållbar utveckling [5]. 

Det ekologiska perspektivet handlar om naturresurser, ekosystemens 

funktioner och biologisk mångfald [4]. Medan det ekonomiska perspektivet 

avser ägodelar och vinst. Sociala perspektivet handlar om mänskligt kapital, 

ergonomi och sociala förväntningar. I praktiken är det svårt att uppfylla alla 

perspektiv och uppnå hållbar utveckling, då handlar det i stället om att hitta de 

bästa kompromisslösningarna. 

Inom produktutveckling och konstruktion kan hållbar utveckling uppnås 

genom att produkter utformas för låg materialåtgång, lång livslängd och god 

användarvänlighet. En minskad materialåtgång bidrar till lägre 

resursförbrukning, medan en längre livslängd minskar behovet av 

nytillverkning och avfallshantering. Samtidigt är det viktigt att produkten är 

säker och ergonomisk för användaren.  
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2.2 Observationer och intervjuer 

Som en inledande metod för att få förståelse för problemet användes metoderna 

observationer och intervjuer. Detta ingår i DRM steg 1 och 2. Observationer går 

ut på att identifiera behov som användaren har när hen utför arbetet [6]. Det är 

bra att be användaren beskriva vad hen gör och varför hen gör på ett visst sätt 

under de momenten i observationen.  

Intervjuer är en metod där användaren får svara på förberedda frågor [6]. 

Metoden kan användas i början av processen för att få information till den 

befintliga produkten, men även senare för att få feedback på den utvecklade 

produkten.  

Observationer användes i detta projekt främst för att få en förståelse för hur 

motorprovningen går till med byte av medbringare. Där noterades det 

svårigheter vid montering av medbringaren till motorn. Det observerades 

svårigheter vid montering av skruvarna, då vissa delar av motorn kan vara i 

vägen. Flera medbringare observerades, alla är lika varandra och därför 

studeras den mest kritiska medbringaren.  

En operatör och en ingenjör som arbetar med motorprovningen intervjuades. 

Målet med detta var att få en god förståelse av processen och att forma en robust 

nulägesbild. Frågor ställdes om hur medbringaren tillverkas, hur många som 

kasseras per år och om och när medbringaren senast reviderats.  

Nedan följer resultatet av observationerna och intervjuerna. 

• Ritningar på medbringaren skickas till ett annat företag som tillverkar 

dem genom fräsning. 

• För några år sedan hade medbringarens konstruktion reviderats, innan 

ändringen fanns inte de nuvarande insatserna. Då användes helicoil 

(som är en gänginsats av spiralformad metalltråd) och det upplevdes 

svårare och krångligare att byta dessa ifall de gick sönder. Till slut gick 

även gängor i aluminiumlegeringen sönder och hela medbringaren fick 

kasseras, därför började de nuvarande insatserna användas. Dock fanns 

inte problematik med sprickor i de äldre medbringarna.  

• Medbringare fortsätts att användas även fast små sprickor hade 

uppstått. 

• Under år 2025 kasserades totalt tio medbringare på grund av sprickor, 

och fem av dessa var av den mest kritiska modell av medbringare (alltså 

den modell som studeras i detta projekt).  

• Insatserna går ofta sönder vilket upplevdes som ett störningsmoment av 

operatörerna. Ofta går ”huvudet” på insatserna sönder, vilket gör det 

svårt att få ut den gängade delen som är kvar i medbringaren. 
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• Ett antal på hur många insatser som kasseras fanns ingen data på.  

• Det finns plats för 16 insatser, dock är det bara åtta som används 

samtidigt. Tanken är att ifall en insats går sönder ska det gå att vrida 

medbringare ett steg och fortsätta köra, för att sedan byta de trasiga 

insatserna senare.  

• Åtdragningsmomentet för skruvarna kontrollerades inte, utan drogs åt 

utan momentkontroll. 

• Motorn blir inte tillräckligt varm för att termisk expansion ska vara 

noterbart vid medbringaren, kardanarmen hjälper även till att tillåta 

expansion.  

2.3 Spänningskoncentration 

Medbringaren utsätts för spänningar och har flera genomgående hål och skarpa 

hörn, därför studeras spänningskoncentrationer i denna litteraturstudie. I 

konstruktionselement som har diskontinuiteter såsom genomgående hål, 

sprickor eller plötsligt förändrad geometri kan lokala högre spänningar uppstå 

jämfört med medelvärdet av spänningarna i elementet [7]. Figur 2.2 visar 

spänningskoncentration vid ett cirkulärt hål. 

 
Figur 2.2. Spänningskoncentration runt ett cirkulärt hål i en platt stång under axiell 

belastning [7]. 

Spänningskoncentrationen mäts med hjälp av spänningskoncentrationsfaktorn 

K [8]. Denna definieras genom förhållanden mellan den största spänningen i 

elementet, 𝜎𝑚𝑎𝑥, och en referensspänning, 𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚. 

𝐾 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚
      (1) 
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Det är viktigt att hitta rätt referensspänning. Denna är oftast spänningen i 

elementet utan några diskontinuiteter som skapar spänningskoncentration. 

Spänningskoncentrationsfaktorn erhålls analytiskt från elasticitetsteorin, 

beräkningar från FEM och experimentellt [8]. I detta projekt utsätts 

medbringaren för vridning, och då fås spänningskoncentrationsfaktorn genom 

att dela största skjuvspänningen, 𝜏𝑚𝑎𝑥, med referensskjuvspänningen, 𝜏𝑛𝑜𝑟𝑚. 

Som nämnts blir det även spänningskoncentrationer vid skarpa hörn och vid 

repor i materialet. Se figur 2.3 för hur olika hörn påverkar 

spänningskoncentrationen.  

 
Figur 2.3. Spänningskoncentrationsfaktorn runt hörn under axial belastning [7]. 

Spänningskoncentrationer är ofta startpunkten för sprickor och det kan leda till 

utmattningsbrott. För att minska spänningskoncentrationerna går det att till 

exempel använda förstärkning runt hål alternativt att runda av kanter [8]. Det 

är även viktigt att vara försiktig med materialet så att inte repor uppkommer. 

Spänningskoncentration är därför en avgörande faktor vid dimensionering. 

Von Mises-spänning används ofta för duktila material som stål och aluminium 

för att förutsäga flytning vid fleraxliga spänningstillstånd [7]. Huvudspänningar 

kan vara relevanta även i duktila material i områden med 

spänningskoncentrationer, där lokala dragspänningar kan bidra till 

sprickinitiering och spricktillväxt. I övrigt kopplas huvudspänningar främst till 

brott i spröda material. I detta arbete analyseras både Von Mises-spänning och 

huvudspänningar. 
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2.4 Brottmekanik 

Då medbringaren visar tydliga tecken på sprickbildning och brott så studeras 

litteratur relevant till brottmekanik, detta för att förstå orsaken till sprickornas 

uppkomst. 

Brott definieras som en delning av en kropp i två eller flera bitar på grund av en 

pålagd last i en miljö där temperaturen är låg relativt materialets smältpunkt 

[9]. Brott kan även uppstå på grund av utmattning då materialet utsätts för 

cykliska laster. 

2.4.1 Typer av brott 

Två vanliga typer av brott i metallmaterial är sega och spröda brott. Dessa två 

typer urskiljer sig i karaktär på makroskopisk och mikroskopisk nivå [9]. 

Sega brott sker i duktila metaller. Karaktäristiskt för sega brott är en tydlig 

plastisk deformation som sker före brottet. Efter en viss deformation 

uppkommer små kaviteter i materialet som initierar sprickan [10]. Dessa 

kaviteter uppstår oftast vid föroreningar eller befintliga hålrum som har 

uppkommit vid tillverkning. Brottytan under mikroskop visar ett fibröst 

mönster med gropar (se figur 2.4). 

 
Figur 2.4. Exempel på segt brott under mikroskop. Brottyta med kaviteter, 

karaktäristiska för sega brott [11]. 

Spröda brott sker i hårda och spröda metaller. Till skillnad från sega brott 

uppvisar spröda brott ingen märkbar plastisk deformation före frakturen [10]. 

I praktiken betyder detta att spröda brott är mer svårupptäckta än sega brott då 

de kan ske utan tydlig förvarning. Brottytan är relativt platt och kan uppvisa 

fiskbensliknande mönster som pekar mot sprickans uppkomst (se figur 2.5). 



 

  15 

 
Figur 2.5. Exempel på sprött brott under mikroskop. Brottyta med fiskbensmönster, 

karaktäristiska för spröda brott [9]. 

2.4.2 Utmattning 

Utmattning uppstår i delar som utsätts för cykliska laster, och som över tid 

framkallar en fraktur [9]. Sprickbildning uppstår oftast vid ytan där 

spänningskoncentrationer såsom befintliga sprickor, ytojämnheter eller andra 

avvikelser i materialets struktur förekommer. Sprickan propagerar sedan vid 

varje lastcykel och kommer slutligen att leda till brott. Frakturer orsakade av 

utmattning är vanligtvis spröda i sin karaktär [10]. Utmattning är den vanligaste 

orsaken till frakturer i metaller då cirka 90 procent av alla brott visar tecken på 

detta [9]. 

Ett vanligt verktyg för att uppskatta när en fraktur uppstår på grund av 

utmattning är så kallade S-N-kurvor, som visar hur många lastcykler med en 

given spänning ett material klarar före brott [9]. Dessa diagram är framtagna 

med hjälp av tester i laboratorier. Om spänningen är känd kan antal lastcykler 

läsas av, och tvärtom kan spänningen läsas av ifall antal lastcykler är kända. 

Data som samlas är ofta spridd och S-N-kurvorna som används är därför ett 

medelvärde av alla tester. Därför så kan ett material brista tidigare eller senare 

än vad som uppskattas av S-N-kurvan. 

Material reagerar olika när de utsätts för utmattning. När spänningen är 

tillräckligt låg så klarar många typer av stål (i teorin) oändligt många lastcykler, 

detta fall kan ses i figur 2.6. Andra material som aluminium har fortsatt 

nedåtgående 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 utmattningsgräns [9]. 

 
Figur 2.7. S-N-kurva utan utmattningsgräns [9]. 

Brottytan på en utmattningsdrabbad detalj uppvisar karakteristiska mönster, 

såsom böljeslagsmärken (se figur 2.8) och striationer (Striationer är 

mikroskopiska, parallella spår på en brottyta som visar hur en 

utmattningsspricka har vuxit steg för steg. Exempel på detta kan ses i figur 2.9). 
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Figur 2.8. Exempel på böljeslagsmärken under mikroskop. Brottyta från 

utmattningsbrott, med pilar som indikerar en sprickas uppkomst, riktning och slutliga 

brott [9]. 

 
Figur 2.9. Exempel på striationer under mikroskop. Brottyta från utmattningsbrott 

med striationer [9]. 

2.5 Termisk Expansion 

De flesta solida material som utsätts för temperaturförändring expanderar eller 

kontraherar (hur mycket beror på temperaturkoefficienten för materialet) [10]. 

Detta måste i synnerhet tas hänsyn till för sammansatta komponenter med olika 

material, där den relativa expansionen kan leda till spänningar. Denna relation 

kan vara en fördel i exempelvis krympförband där dessa egenskaper utnyttjas 

för att sammanfoga två detaljer. Dock är det oftare en nackdel och måste beaktas 

i tillämpningar där temperaturförändringar kan uppstå. 
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Termiska laster kan skapa stora problem för en komponent. I många fall är 

temperaturförändringarna periodiska och kan medföra en 

utmattningsproblematik. För att undvika oönskade termiska laster kan flera 

åtgärder nyttjas: 

• Ett tillvägagångssätt är att välja material som har låg termisk expansion 

och hög duktilitet [10]. 

• Om möjligt bör detaljer som kan utsättas för termiska laster designas så 

att de kan expandera fritt. 

• Om materialen i en detalj har samma temperaturkoefficient kommer de 

expandera i samma takt och därmed minska termiska laster. 

2.6 Fellinjering 

Fellinjering är en vanlig orsak till att vibrationer uppstår vid roterande 

maskiner. Detta innebär att till exempel ett skruvförband inte skruvas åt helt 

centrerat (det vill säga att skruven inte är exakt placerad i mitten av skruvhålet), 

vilket leder till att skruven och komponenten tillåts vibrera [12]. Det finns tre 

typer av fellinjering: Vinkel-, i linje- och parallellfellinjering. I verkligheten är 

det oftast en kombination av två eller tre av dessa. I linjefellinjering innebär att 

axlarna är i linje och parallella, dock är det ett avstånd mellan dem. 

Parallellfellinjering innebär att de två axlarna är parallella men på ett visst 

avstånd ifrån varandra, och därmed inte i linje. I vinkelfellinjering är det en 

vinkel där mittlinjen på de två axlarna korsas. Se figur 2.10 för de tre typerna av 

fellinjering. 

 
Figur 2.10. De tre typerna av fellinjering i ordningen i linje-, parallell- och 

vinkelfellinjering [13]. 

Stela kopplingar är användbara på grund av sin låga kostnad och höga 

tillförlitlighet, dock kräver de noggrann linjering och dämpar inte vibrationer 

[12]. Deras största nackdel är oförmågan att tolerera vinkel- eller 

parallellfellinjering medan viss fellinjering i linjen kan kompenseras för under 

montering. En fördel med stela kopplingar är att de i princip inte har någon 

energiförlust. När det gäller stela flänskopplingar är det viktigt att säkerställa 

jämn lastfördelning för alla skruvar. Se figur 2.11 för stela flänskopplingar. 
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Figur 2.11. Stela flänskopplingar [12]. 

Det finns också en hel del flexibla kopplingar, dessa behövs för att hantera 

fellinjering mellan axlar [12]. Flexibla kopplingar är mer komplicerade än stela 

kopplingar, vilket gör dem dyrare. Dock ger de ofta fördelen att de dämpar 

vibrationer. Vissa flexibla kopplingar har glapp, vilket kan vara ett problem vid 

precisionstillämpningar. Ett exempel på en flexibel koppling är flexibla 

skivkopplingar, de använder en gummi/metallskiva som separerar två flänsar, 

se figur 2.12. 

 
Figur 2.12. Flexibel skivkoppling [12]. 

En kardanled används för att överföra rotationer mellan två axlar som inte är 

helt i linje [12]. Leden kan ta upp stora vinkelfel, men ger en ojämn utgående 

vinkelhastighet vilket kan leda till vibrationer och slitage. I nuläget på den 

befintliga provanordningen är det två kardanleder i serie med en mellanaxel 

(kardanarmen), denna kan också ta upp stora vinkelfel men ger konstant 

utgående vinkelhastighet till skillnad från en kardanled. Kardanarmar är 

vanliga i drivaxlar för fordon. Denna koppling tar bort risken för fellinjering och 

termisk expansion vilket gör detta till en användbar koppling.  
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2.7 Skruvförband 

För att sätta ihop kopplingarna används skruvförband. Detta innefattar till 

exempel träskruven, skruvar och muttrar [14]. I detta avsnitt kommer skruvar 

undersökas grundläggande eftersom de används vid medbringaren idag. 

Skruven har gängor och skaft. För att uppnå avsedd axialkraft i skruven och att 

förbandet ska fungera bra behövs ett lämpligt stort åtdragningsmoment. Ofta 

dras skruvarna åt för hand, vilket gör att åtdragningsmomentet beror på 

montörens skicklighet. För att säkerställa korrekt åtdragningsmoment kan en 

momentnyckel användas. Det finns flera avancerade monteringsutrustningar 

som ger god noggrannhet och snabb montering. Förspänning innebär dragkraft 

som uppstår i skruven när den dras åt utan att någon yttre belastning verkar. 

Det är viktigt att rätt skruvar har valts med rätt dimensioner och att de dras åt 

med rätt moment. De krav som önskas uppnås med förspänning är: 

• Skapa ett kontakttryck så att friktionskrafterna blir tillräckligt stora så 

att ingen glidning kan ske. 

• Uppnå tillräcklig kraft mellan delarna så att glapp undviks. 

• Tillräckligt med kraft och moment i skruven så att den inte lossnar. 

Dock får det inte vara för stora spänningar i skruven så att brott kan ske. 

2.8 Vibrationer och resonans 

Vibrationer är den delen i dynamik som behandlar repetitiva rörelser. De flesta 

vibrationer i mekaniska system är oönskade och kan orsaka utmattningsbrott 

[15]. Resonans är ett grundläggande begrepp inom vibrationsanalyser. Detta 

inträffar då en periodisk extern kraft appliceras på ett system med en 

egenfrekvens som är lika med körfrekvensen. Resonans orsakar stora 

nedböjningar vilket kan leda till att konstruktionen kollapsar. Ett exempel på 

detta är resonansen som orsakas av ett obalanserat bildäck. Vid en viss hastighet 

orsakar däcket resonans vilket kan kännas av skakningar i rattstången. När 

bilen kör långsammare alternativt snabbare så flyttar frekvensen bort ifrån 

resonanstillståndet och skakningarna upphör [15]. 

2.9 Materialegenskap medbringare 

Medbringaren är tillverkad av Alumec 89, en aluminiumlegering som 

produceras av Uddeholms AB. Detta är ett varumärke och har inte någon 

standardmärkning av SS-EN. Den kan likställas mot en aluminiumlegering från 

7000-serien, och har liknande egenskaper [16]. I datablad från Uddeholms AB 

anskaffas materialdata, där relevant data sammanställs i tabell 2.1. Uddeholm 

AB marknadsför Alumec 89 som ett material för verktygsindustrin [17]. 
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Tabell 2.1. Alumec 89 materialdata [17]. 

Materialegenskap Värde 

Elasticitetsmodul E 71 500 MPa 

Skjuvmodul G 26 900 MPa 

Poissons tal v 0.33 

Brinell 146 – 180 HB 

Densitet ρ 2830 Kg/m3 

Sträckgräns 𝜎𝑠 550 MPa 

S-N-kurvor för Alumec 89 har ej funnits tillgängliga under detta arbete. Då 

Alumec 89 likställs med aluminium från 7000-serien undersöks därför S-N-

kurvor för aluminium 7075-T6. Figur 2.13 visar en S-N-kurva på aluminium 

7075-T6 med cykliska laster med en rispa på en millimeter i diameter. Figur 

2.14 visar en S-N-kurva på aluminium 7075-T6 med en cyklisk axial last med en 

spänningskoncentrationsfaktor på 3,4.  

 
Figur 2.13. S-N-kurva 7075 med rispa [18]. 



 

  22 

 
Figur 2.14. S-N-kurva för aluminium 7075-T6 med spänningskoncentrationsfaktor 3.4 

[19]. 

Dessa kurvor används för att få en förståelse och en uppskattning för hur höga 

spänningar som medbringaren kan utstå. Dock kan Alumec 89 erhålla lägre 

utmattningsbeständighet då den ej marknadsförs för tillämpning som utstår 

cyklisk last. 

En S-N-kurva i böjning och vridning motsvarar en axial S-N-kurva 

multiplicerad med en faktor 0.58 [18].  
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3 Metod och Genomförande 

För att skapa struktur i detta arbete gjordes ett Gantt-schema. Ett sådant 

schema används för att visualisera tidsplanen i ett projekt [20]. Gantt-schema 

visar även vilka arbetsuppgifter som ska genomföras inom en bestämd tid. 

Horisontella staplar i olika färger används för att enkelt kunna överblicka 

schemat. I detta projekt sattes olika arbetsuppgifter såsom observationer och 

idégenerering upp i Gantt-schemat, men även alla deadlines som berör arbetet. 

Metoden gav ett strukturerat och enkelt sätt att se och kunna följa tidplanen 

(gantt-schema kan ses i bilaga 1).  

Veckovisa möten med handledarna från Volvo och Högskolan i Skövde bokades 

in för att följa upp arbetet. Författarna har setts klockan 08:00 i Högskolan i 

Skövde varje vardag, där avvikelse från schema har diskuterats med god 

framförhållning.  

Detta avsnitt redogör för de metoder som använts och hur dessa genomförts för 

att stödja nulägesbeskrivning och konceptframtagning (DRM steg 2 och 3). 

3.1 Observation av sprickor 

En kasserad medbringare som spruckit på fyra ställen studerades noggrannare. 

Som nämnts tidigare så körs medbringaren även fast den påvisar sprickor, ända 

tills den spricker rakt igenom. Detta tyder på att det är ett utmattningsproblem, 

eftersom medbringaren inte plötsligt går sönder. Bussningarna visade inget 

tecken på sprickor eller skador, däremot var det en insats som hade knäckts (se 

figur 3.1). Dessa insatser går sönder på detta vis regelbundet (flera gånger i 

veckan). Hypotesen för dessa brott är att en kombination av en 

spänningskoncentration där huvudet möter skaftet utstår cykliska spänningar. 

Dessa spänningar kan uppstå på grund av ett spel mellan medbringare och 

kontaktyta eftersom de är ojämnt åtdragna, vilket leder till att insatsens huvud 

vobblar. Dessa spänningar blir extra påtagliga på grund av att huvudets storlek 

är relativt stort jämfört med skaftet, som också agerar som en hävarm. 

 
Figur 3.1. Knäckt insats bredvid en hel insats. 
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Den kasserade medbringare delades i mindre delar med hjälp av en bandsåg för 

att enklare kunna beskåda brottytorna, se figur 3.2. 

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

Delarna namngavs från A-E. Sprickorna kunde nu studeras närmare och ett 

försök att undersöka sprickor under mikroskop gjordes, men då utrustning, tid 

och erfarenhet saknades kunde detta inte genomföras på ett tillförlitligt sätt. 

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 på B och C, för sprickor B-E och C-E. 
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Däremot är sprickan mellan D-E annorlunda, dels går den inåt vilket kunde ses 

i figur 3.2. Att den urskiljer sig ifrån de andra sprickorna kan tyda på att 

sprickan propagerade sist. Vissa insatser skruvades ut, då observerades märken 

i aluminiumet på medbringaren från hålen i insatserna (se figur 3.4). Detta 

påvisades inte i varje hål, vilket tyder på att vissa insatser skruvas åt hårdare än 

andra. 

 
Figur 3.4. Märke från gänginsats i trasig medbringare. 

Sprickorna initieras från ena sidan på en eker och propagerar sedan vidare mot 

andra sidan vilket kunde ses på en medbringare där sprickor nyligen initierats, 

se figur 3.5. 
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Figur 3.5. Medbringare där sprickor just initierats. 

Att sprickor initierats och sedan propagerat vidare tyder på utmattning.  

3.2 Fem varför 

För att finna rotorsaken till ett problem så kan metoden “fem varför” användas 

[21]. Detta är en vedertagen metod inom industrin där frågan “varför” ställs 

upprepade gånger (i regel så ställs fem frågor, men detta kan variera utifrån 

behov) till en ursprunglig problemformulering [21]. Syftet med denna övning är 

att säkerställa att den grundläggande orsaken till problemet behandlas och inte 

ett symptom. 

I detta arbete har fem varför nyttjats för att finna alternativa förklaringar till 

varför medbringaren går sönder och för att inte enbart fokusera på rent 

mekaniska aspekter. Svaren på frågorna grundar sig i antaganden och de 

intervjuer och observationer som utförts före övningen. Den ursprungliga 

problemformuleringen som ifrågasätts är “Medbringare spricker”. Detta 

resulterade i följande: 
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1. Varför spricker medbringaren? 

 Försänkningen för de gängade insatserna ger upphov till sprickbildning. 

2. Varför finns det försänkningar för gängade insatser? 

Designen av medbringare reviderades. 

3. Varför reviderades designen? 

För att underlätta lagning av trasiga gängor. 

4. Varför behövde lagning av gängor underlättas? 

För att de slets ut och var då svåra att laga. 

5. Varför slets gängorna ut? 

På grund av slitage över tid och möjligt handhavandefel (för stort 

åtdragningsmoment). 

Denna övning framhäver att rotorsaken till problemet kan bero på en 

problematik med infästning mellan kardanaxeln och medbringaren. 

3.3 Handberäkningar 

Handberäkningar har utförts för att ta fram olika parametrar på faktorer som 

kan bidra till sprickbildningen i medbringaren. 

3.3.1 Vibrationer – Frekvens och amplitud 

Då medbringaren visar tecken på utmattning så antas cykliska laster vara en 

orsak till dess uppkomst. 

En last uppstår på grund av vibrationer från förbränningen i motorn som testas. 

Denna förbränning sker i varje cylinder i motorn. Beroende på hur många 

cylindrar en motor har kan detta kopplas med vevaxelns rotation för att få en 

frekvens kopplad till vibrationerna. De motorer som testas på motorprovningen 

är 6 cylindriga. Denna frekvens kan beräknas med hjälp av ekvation (2) som fås 

från [22]. 

𝑓𝑐 = 𝑟𝑝𝑚 ·  
1𝑚𝑖𝑛

60𝑠𝑒𝑐
· 𝑂𝑑    (2) 

där 𝑓𝑐 är vibrationens frekvens, 𝑂𝑑 är en konstant som beror på antal cylindrar 

(som är 3 för en 6-cylindrig motor) och rpm är vevaxelns rotationshastighet. 

Under testcykeln varierar varvtalet från 600 rpm till 2400 rpm, vilket ger en 

frekvens från 30 Hz till 125 Hz. 
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Amplituden för denna vibration är svår att beräkna och måste mätas med hjälp 

av utrustning som inte varit tillgänglig under detta arbete. Därför har 

amplituden uppskattats med hjälp av en rapport där en 6-cylindrig motor har 

undersökts [23]. I rapporten är amplituden ca 750 Nm, dock är detta för en 

bilmotor medan en lastbilsmotor har större amplitud och uppskattas därför till 

1000 Nm. 

3.3.2 Vibrationer - Resonans 

I ett system där den drivna frekvensen är nära den naturliga frekvensen så 

uppstår resonans. För att undersöka ifall resonans uppstår har den naturliga 

frekvensen beräknats med hjälp av linjär dynamik [15].  

Beräkningarna har utgått från en modell där medbringaren är en fjäder med 

styvhet k och motor och dynamometer är två roterande massor med 

tröghetsmoment J1 och J2. Även kardanarmen har ett tröghetsmoment som 

adderas till J2. Denna modell kan ses i figur 3.6. 

 
Figur 3.6. Modell för resonans. 

Dynamometerns tröghetsmoment är hämtat från tillverkaren Horiba Schenck 

och kan ses i bilaga 2. Kardanarmen som är kopplad mellan dynamometer och 

medbringare fås från ritningar via Volvo TTI där tröghetsmoment är 

specificerat. Motorns tröghetsmoment fås via CAD-filer från vevaxel och 

svänghjul från en av Volvos lastbilsmotorer. Autodesk Inventor (som är en 

programvara för att skapa 3D modeller) [24] beräknar sedan 

tröghetsmomentet. 

För att beräkna medbringarens styvhet så används ekvation (3). 

𝑘 =
∆𝑀

∆𝜃
     (3) 
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Vinkeln Δθ är framtagen med hjälp av Abaqus CAE (som är en programvara för 

att simulera FE-analyser) [25] och ett pålagt moment ΔM. Materialdata från 

tabell 2.1 matas in och med momentet M fås en deformation i meter som 

omvandlas till en vinkel θ med hjälp av trigonometri. Med detta fås styvheten k 

som kan ses i tabell 3.1 tillsammans med J1 och J2. 

Tabell 3.1. Tröghetsmoment och styvhet. 

Storhet Värde 

Tröghetsmoment Motor J1 1,87 𝑘𝑔𝑚2 

Tröghetsmoment Dynamometer J2 1,30 𝑘𝑔𝑚2 

Styvhet Medbringare k 8,6 · 106  
𝑁𝑚

𝑟𝑎𝑑
   

 

För att beräkna den naturliga frekvensen 𝜔𝑛 så används ekvation (4) 

tillsammans med värden från tabell 2. 

𝜔𝑛 = √
𝑘(𝐽1+𝐽2)

𝐽1·𝐽2
    (4) 

Den naturliga frekvensen blev 𝜔𝑛 ≈ 500 𝐻𝑧. Detta är fyra gånger högre än den 

drivna frekvensen från motorns vibration. Med detta kan resonans på goda 

grunder uteslutas vara en bidragande faktor till problemet. 

3.3.3 Skruvförband 

När medbringaren kopplas samman med motor och provutrustning så används 

skruvförband. Under observationer uppmärksammades det att dessa 

skruvförband installerades med ett verktyg utan ett givet moment, och drogs i 

stället åt utan momentkontroll. Detta ökar risken att skruvar dras åt med olika 

förspänning. Om detta sker så kommer förbanden att belastas ojämnt och 

spänningar kommer att vara högre vid skruvar som har högst förspänning.  

Sprickorna som uppstår på medbringaren uppstår kring anslutningen mellan 

medbringare och provutrustning, därför undersöks endast förspänning av dessa 

åtta skruvar. Skruvarna är av klass 8.8, helgängade, ⅜ tum blankförsinkade 

sexkantskruvar (se bilaga 3). 
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För att beräkna det moment som krävs för att uppnå en adekvat förspänning i 

skruvförbandet så används ekvation (5). 

𝑀𝑃𝐿 = 𝐹𝑃𝐿(0,166 · 𝑝 + 0,58 · 𝜇𝑡 · 𝑑𝑝 + 𝜇𝑏 · 𝑟𝑐)  (5) 

där 𝑀𝑃𝐿 är åtdragningsmomentet, 𝐹𝑃𝐿 är förspänning, 𝑝 är gängstigning, 𝜇𝑡 är 

friktionstalet i gängan, 𝜇𝑏 är friktionstalet mellan skruvhuvud och bricka, 𝑑𝑝 är 

gängdiameter och 𝑟𝑐 är anliggningens medelradie [26]. För att undvika glidning 

så måste förspänningen ge upphov till en friktionskraft som överkommer 

momentet från dynamometern. För att beräkna förspänningen används 

ekvation (6) och (7). 

𝐹𝑚 =
(𝑀𝑚𝑎𝑥+𝑀𝑎𝑚𝑝)

𝑟∙𝑛𝑠
    (6) 

𝐹𝑃𝐿 =
𝐹𝑚

𝜇𝑗
     (7) 

där 𝐹𝑚 är kraften från åtdragningsmomentet för ett förband, 𝑀𝑚𝑎𝑥 är det högsta 

pålagda momentet under en provcykel, 𝑀𝑎𝑚𝑝 är amplituden från vibrationerna, 

𝑟 är bultcirkelns radie, 𝑛𝑠 är antal skruvförband och 𝜇𝑗 är friktionstalet mellan 

medbringaren och kardanaramen.  

Beräkning av förspänningen för den givna skruven ger ett rekommenderat 

moment med säkerhetsfaktor 1.5 till 38 Nm. Se bilaga 4 för fullständig 

beräkning via Matlab (som är ett programmerings och beräkningsprogram) 

[27]. 

3.3.4 Uppskattad livslängd 

För att kunna nyttja S-N-kurvor så behövdes antal lastcykler på en medbringare 

tas fram. Detta kunde uppskattas till minst 10 miljoner lastcykler per år och 

medbringare, med hjälp av data från Volvo.  

Uppskattningen används för att jämföra med S-N-kurvor från avsnitt 2.9. Vid 

10 miljoner lastcykler i vridning så uppstår brott vid ca 50-60 MPa enligt Figur 

2.13 och 2.14.  

3.4 FEM 

Finita elementmetoden (FEM) är en numerisk metod som används för att lösa 

komplexa problem inom ingenjörsvetenskap och matematisk fysik som till 

exempel hållfasthetsanalyser och värmeöverföring [28]. FEM är en 

approximativ lösning på det faktiska problemet, vilket syftar till att förenkla 

hållfasthetsanalys av komplexa geometrier. Metoden bygger på att den 

studerande kroppen delas upp i ett stort antal mindre delar, så kallade finita 

element, som kopplas samman i noder längs gemensamma gränser [28].  
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FE-analys går att lösa med hjälp av handberäkningar, detta är dock mycket 

tidskrävande. Därför används dataprogram för att lösa problemet. Abaqus CAE 

och Autodesk Inventor är datorprogrammen som används i detta projekt. 

3.4.1 Modellering 

För de statiska analyserna användes både Autodesk Inventor och Abaqus CAE. 

Genomförandet i Inventor gick till enligt följande: 

Till en början skissades en modell i Inventor. CAD-filer av den nuvarande 

medbringaren kunde Volvo bistå med. Sedan startades en spänningsanalys och 

statisk analys valdes. Se tabell 2.1 för materialdata för Alumec 89 som 

applicerades på modellen. Efter detta applicerades randvillkor och krafter. 

Vartannat hål i den inre bultcirkeln blev helt fixerad. En koncentrerad kraft på 

3750 N sattes på varje hål i den yttre randen i tangentens riktning så att detta 

motsvarande ett moment. Momentet som detta skulle motsvara var 3300 Nm 

då detta var det största momentet som medbringaren utsattes för under 

provcyklerna. Inställningar för konvergens sattes till max fem förfiningar och 

stoppkriterium på 5% och att programmet skulle konvergera på 1: a 

huvudspänningen. 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 för randvillkor och krafter. 

 
Figur 3.7. Randvillkor och krafter för statisk analys i Inventor. 
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Eftersom sprickorna startar vid ena sidan av varje eker, är det där spänningen 

är av intresse. Singularitet uppstår där punktlasterna verkar och kommer därför 

bortses från. 8 av hålen i den inre bultcirkeln är helt fastspända. Detta är tillåtet 

eftersom det inte är vid hålen som sprickorna initieras. Ifall sprickor däremot 

hade initierats vid hålet hade det inte gått att använda dessa randvillkor.  

Statiska beräkningar gjordes även i Abaqus CAE. Modellen överfördes ifrån 

Inventor till Abaqus, därefter applicerades samma materialdata som i tabell 2.1 

på modellen. 8 hål i inre cirkeln fixerades helt, likt analysen i Inventor. 

Krafterna applicerades också på samma sätt, 3750 N punktlast i vid hålen. 

Elementen som användes var C3D10 vilket är en 10 nodig kvadratisk tetraeder 

med en ungefärlig storlek på 0,005 mm. 

Dynamiska beräkningar med vibrationer analyserades i Abaqus CAE. Modellen 

modellerades på samma sätt som i den statiska analysen i Abaqus, dock nu med 

vibrationer. Den högsta frekvensen som användes i motorn var 125 Hz (785 

rad/s) som räknades ut med ekvation (2). Amplituden som användes var 1000 

Nm som uppskattas med hjälp av [23]. Denna vibration applicerades 

tillsammans med de statiska krafterna på 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 användes var även 

här C3D10 vilekt är en 10 nodig kvadratisk tetraeder med en ungefärlig storlek 

på 0,005 mm.  
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3.4.2 FEM-analys av nuvarande medbringare 

För att få en fullständig nulägesbild analyserades den nuvarande medbringaren. 

Resultatet från det statiska problemet från Inventor visas i figur 3.8. 

 
Figur 3.8. 1:a huvudspänning för nuvarande medbringare i Autodesk Inventor. 

Här går det att se att de mest kritiska punkterna som är intressanta är på ena 

sidan av varje eker och 1:a huvudspänningarna är cirka 30 MPa. I Abaqus så 

blev svaret i stället cirka 29 MPa, se figur 3.9. Modellen i Inventor konvergerade 

inte på grund av singulariteten vid punklasten, dock konvergerade området som 

är intressant i dessa analyser. 
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Figur 3.9. 1:a huvudspänning för nuvarande medbringare i Abaqus CAE. 

I Abaqus utfördes konvergensanalys genom att först låta elementstorleken vara 

0,01 mm och sedan 0,005 mm, likt Inventor så konvergerade inte hela 

modellen. Von Mises spänningen uppkom till cirka 29 MPa vilket är väldigt nära 

resultatet i Inventor. Se figur 3.10 för Von Mises spänningar i Inventor.  
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Figur 3.10. Von Mises spänning för nuvarande medbringare i Autodesk Inventor. 

Här går det att se att med Von Mises spänningar blir det högre spänning i den 

andra sidan av ekern jämfört med 1:a huvudspänningen, vilket mäter upp till 

ungefär 23 MPa. Den högsta intressanta spänningen är ungefär 30 MPa.  

Spänningarna är inte så pass stora så att plasticering eller brott uppstår, men 

det är fler dynamiska krafter som medbringaren också utsätt för vilket inte tas i 

hänsyn i den statiska analysen. Det huvudsakliga syftet med denna analys var 

att undersöka var de största spänningarna uppstår. Analysen stämmer bra 

överens med verkligheten då sprickinitieringen sker där spänningarna visar sig 

vara störst. Då medbringaren inte plasticerar i det statiska fallet kan det med 

god grund bekräftas att det är utmattning som orsakar sprickorna, vilket även 

kunde observeras i avsnitt 3.1.  

Resultatet från den dynamiska analysen var väldigt likt den statiska analysen. 

Spänningarna var något högre då 1: a huvudspänning uppgick till cirka 38 MPa 

och von Mises-spänningen till cirka 37 MPa. Spänningarna visar sig i samma 

punkt, vid ena sidan av ekern. Analysen konvergerade även här genom att först 

låta elementstorleken vara 0,01 m och sedan 0,005 m, dock endast där 

spänningarna är av intresse. 
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Då de statiska och dynamiska resultaten var lika (enda skillnaden var lite högre 

spänning), kommer de nya koncepten jämföras med den statiska analysen. 

Detta då spänningarna inte är så höga så att det plötsligt brott sker, vilket gör 

det mest intressant att se så att spänningarna blir lägre i de nya koncepten. 

I kapitel 3.3.4 nämns att aluminium 7075-T6 visar brott vid 50-60 MPa vid 10 

miljoner lastcykler. FEM-beräkningarna visar inte så pass höga spänningar men 

då det bland annat är ojämnt åtdragningsmoment som inte simuleras i FE-

analysen är det sannolikt att spänningarna är högre. Då Alumec 89 saknar data 

för utmattningshållfasthet så kan denna vara lägre jämfört med aluminium 

7075-T6. Med detta är det rimligt att tänka att en medbringare visar brott inom 

ett år. 

3.5 Konceptframtagning 

För att få en tydlig bild av vilka egenskaper som den förbättrade medbringaren 

ska omfatta gjordes en tankekarta. Där delades medbringaren in i tre olika 

utvecklingsområden, material, infästen och geometri. Till exempel ska 

materialet klara utmattning och infästena ska vara enkla att underhålla 

(tankekarta kan ses i Bilaga 5). 

Metoder som användes för idégenerering efter att tankekartan och behoven 

tagits fram var brainstorming och braindrawing. Brainstorming är en metod 

som används för att generera ett stort antal idéer och går att göra på flera olika 

sätt [6]. Denna metod användes för att ta fram alternativa geometrier på 

medbringaren. Det bygger på att deltagarna i sessionen låter kreativitet 

stimuleras av att höra andras idéer. Det är viktigt att ingen idé kritiseras och att 

okonventionella koncept tas upp. Det går att genomföra brainstorming genom 

att deltagarna får tänka på en lösning till problemet under en angiven tid som 

de skriver upp på till exempel en post-it lapp och att sedan ska lösningarna 

diskuteras i grupp. För att komma på nya idéer till sammanfogning används i 

stället braindrawing. Denna metod är väldigt lik brainstorming, men i stället för 

att skriva upp idéerna så skissas dessa på ett papper. Grunden med att alla idéer 

välkomnas, inte kritisera och att lösningarna diskuteras i grupp gäller även för 

braindrawing (Se bilaga 6 för resultat av braindrawing). För att få idéer till 

alternativ till insatserna gjordes även en kortare marknadsanalys. Då 

analyserades olika befintliga lösningar för att kunna sammankoppla 

medbringaren med dynamometern. 
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3.5.1 Geometri 

För att ta fram alternativa lösningar på medbringarens geometri användes 

brainstorming. Inspiration togs även från till exempel fälgar på bilar och hur 

dessa är uppbyggda. Sedan modellerades koncepten i Autodesk Inventor med 

avseende på spänningskoncentration, vikt och ergonomi. FE-analys utfördes 

sedan på modellerna för att se om spänningar minskade. Dessa koncept 

viktades sedan emot varandra för att få fram den mest lämpade. Autodesk 

Inventor har en inbyggd funktion ”Stress Analysis” som går att använda sömlöst 

tillsammans med 3D-modellering, vilket effektiviserade processen.  

Efter att dessa processer hade genomförts togs tre koncept på formen vidare för 

ytterligare granskning, se figur 3.11. 

 
Figur 3.11. De tre koncepten på geometrin med namn. 

Grundligare FEM-analyser genomfördes sedan på 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 för resultatet. 
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Figur 3.12. Von Mises spänning för ”8 ekrar” i Autodesk Inventor. 

 
Figur 3.13. Von Mises spänning för ”Stjärna” i Autodesk Inventor. 
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Figur 3.14. Von Mises spänning för ”Mjuka hörn” i Autodesk Inventor. 

Resultatet är väldigt likt för koncepten ”Mjuka hörn” och ”8 ekrar”, dock något 

lägre för ”Mjuka hörn” där det var cirka 19 MPa som mest i stället för 21 MPa. 

”Stjärnan” hade ännu lägre spänningar på ungefär 16 MPa vid ena sidan av 

ekern. Alla koncept har lägre spänningar än nuvarande medbringare. Vikten 

jämfördes också och ”Stjärnan” var lättast medan de andra var ungefär lika 

tunga.  

Efter att data samlats in gjordes en konceptvalsmatris med vikning. Denna 

konceptvalsmetod tar hänsyn till att vissa kriterier anses mer viktiga än andra 

[29]. Det går ut på att ta fram kriterier som koncepten ska jämföras i, sedan 

viktas kriterierna. Därefter ges poäng till koncepten beroende på hur bra de 

uppfyller kriterierna. Se tabell 3.2 för konceptvalsmatrisen.  
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Tabell 3.2. Konceptvalsmatris med viktning för geometrikoncept. 

 

 

3.5.2 Insatser 

För att få fram koncepten för alternativ till insatserna genomfördes 

braindrawing och marknadsanalys. Till slut togs sju koncept på insatser fram 

som utvärderades vidare (se figur 3.15). 

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

För att välja koncept gjordes det en konceptvalsmatris med viktning likt den för 

geometrin. Se tabell 3.3 för konceptvalsmatrisen. 
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Tabell 3.3. Konceptvalsmatris med viktning för insatser. 

  

3.6 Materialundersökning 

Det material som medbringaren består av är Alumec 89, som är en icke-

standardiserad aluminiumlegering. Enligt tillverkaren för Alumec 89 så är 

denna legering lättbearbetad och bäst tillämpad som prototypverktyg för 

gjutning för korta till medellånga produktionsserier [17]. Då Alumec 89 inte är 

en standardiserad legering så saknas data som är relevant till 

utmattningsproblematik, såsom SN-kurvor. Utifrån tillverkarens data och 

marknadsföring bedöms materialvalet vara olämpligt för den aktuella 

tillämpningen. Därför utreds alternativa material som presenteras i detta 

avsnitt. 
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3.6.1 Aluminium 7075-T6 

Alumec 89 anses vara likvärt standardiserade aluminiumlegeringar från 7000-

serien [16]. Aluminium 7075-T6 är en standardiserad aluminiumlegering med 

standardbeteckning SS-EN AW-7075 T6. Det är ett välanvänt material som 

används i bland annat flygindustrin och anses vara utmattningsbeständigt och 

lättbearbetat. S-N-kurvor för aluminium 7075-T6 kan ses i figurer 2.14 och 2.15. 

Aluminium 7075-T6 är lättillgängligt som plåt för bearbetning genom fräsning. 

I tabell 3.4 presenteras materialdata för Aluminium 7075-T6. 

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

Materialegenskap Värde 

Elasticitetsmodul E 71.7 GPa 

Skjuvmodul G 26.9 GPa 

Poissons tal v 0.33 

Brinell 150 HB 

Densitet ρ 2810 kg/m3 

Sträckgräns 𝜎𝑠 503 MPa 

Utmattningshållfasthet (Vid  5 ∙ 108 cykler) 159 MPa 
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3.6.2 Stål S355J2 

Ett stål kan ha sina fördelar relativt en aluminiumlegering, eftersom de vid en 

viss spänningsnivå teoretiskt kan uppnå oändligt många lastcykler utan att 

brott uppstår. För att jämföra med ett lättillgängligt alternativ, så kontaktades 

en lokal stålhandlare som rekommenderade S355J2. S355J2 är ett 

standardiserat stål med standardbeteckning SS-EN 10025-2 S355J2. Det är ett 

lättbearbetat konstruktionsstål vars materialdata kan ses i tabell 3.5.  

Tabell 3.5. Materialdata för S355J2 [36]. 

Materialegenskap Värde 

Elasticitetsmodul E 210 GPa 

Skjuvmodul G 80,8 GPa 

Poissons tal v 0.30 

Brinell 140–190 HB 

Densitet ρ 7850 kg/m3 

Sträckgräns 𝜎𝑠 355 MPa 

Utmattningshållfasthet (Vid 107 cykler) 160–180 MPa 
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3.6.3 Stål AISI 4140 

AISI 4140 är mycket hållfast och väl anpassat för cykliska laster. Den säljs oftast 

som stång och rör, men sällan som plåt för bearbetning genom fräsning. Den är 

också svårbearbetad relativt en aluminiumlegering eller ett mindre hållfast stål. 

AISI 4140 är av amerikansk standard med standardbeteckning UNS G41400 

och har därför ingen SS-EN beteckning. Materialdata kan ses i tabell 3.6. 

Tabell 3.6. Materialdata för AISI 4140 [37]. 

Materialegenskap Värde 

Elasticitetsmodul E 205 GPa 

Skjuvmodul G 78.8 – 80.7 GPa 

Poissons tal v 0.27 -0.30 

Brinell 197 HB 

Densitet ρ 7850 kg/m3 

Sträckgräns 𝜎𝑠 415 MPa 

Utmattningshållfasthet (Vid 107 cykler) 310 MPa 
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4 Resultat 

I detta kapitel presenteras resultat utifrån genomförandet. Resultaten omfattar 

valda koncept i de tre utvecklingsområdena: geometri, insatserna och material. 

Dessa sammansätts sedan till ett slutgiltigt koncept med tillhörande ritning. 

4.1 Geometri 

Resultaten från konceptvalsmatrisen i tabell 3.3 visar att ”Stjärnan” bäst 

tillfredsställer de kriterier som satts upp. Det var dock jämnt mellan alla tre 

koncept och alla hade varit bättre än den nuvarande medbringaren. ”Stjärnan” 

väljs att gå vidare med just för att den fick högst poäng i konceptvalsmatrisen. 

Ändringar i geometri från originalmodellen är som följande: 

• 8 av de 16 hål i den inre bultcirkeln är borttagna. 

• Den inre radien har utökats. 

• Ekrarna har blivit bredare. 

• Radier där spänningskoncentrarioner var störst har förstorats. 

• Yttre ringen är borttagen. 

Konceptet tillsammans med alla ändringar kan ses i figur 4.1. 
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Figur 4.1. Valt koncept för geometrin, ”Stjärnan”. Pilar anger områden som förändrats 

från medbringarens originalmodell. 

Formen på ”Stjärnan” togs fram för att spara material och därav minska vikten 

på medbringaren. Tanke om att formen inte måste vara rund kom upp och 

testades i FEM. Resultaten visade lägre spänningar och vikt. Viktminskningen 

gynnar operatörerna vid montering. Det finns dock inte ett lika tydligt handtag 

att greppa som i föregående medbringare då den yttre ringen är borttagen. Dock 

går det att ta tag i en eker och då den endast väger 3,408 kg (med Alumec 89) 

anses inte detta som ett problem. Mer material lades till vid den inre bultcirkeln 

för att få ner spänningskoncentrationerna. Endast åtta hål används även där då 

detta är det som krävs för att fästa i dynamometern och för att även här få ner 

spänningskoncentrationerna. Spåren som finns på medbringarsidan som är 

mot dynamometern är fortfarande densamma för att upprätthålla centreringen, 

se figur 4.2. 
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Figur 4.2. Valt koncept för geometrin "Stjärnan", sidan mot dynamometern. 

Formen passar fortfarande dynamometern och motorn lika bra som den 

nuvarande medbringaren då kritiska mått för passning (såsom yttre radien) ej 

har ändrats.  

Den framtagna stjärnformen bidrar till hållbar utveckling genom att minska 

materialåtgången och vikten utan att försämra hållfastheten. Detta ger 

ekologiska fördelar genom lägre resursanvändning, ekonomiska fördelar genom 

minskade materialkostnader samt sociala fördelar genom att den lägre vikten 

underlättar hanteringen för operatörerna. 

4.2 Insatser 

Likt konceptvalsmatrisen för geometrin var även den för insatser väldigt jämn 

mellan bussning och hjulskruv, se tabell 3.4. Bussningarna hade något högre 

poäng och valdes därför att gå vidare med, se figur 4.3. 
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Figur 4.3. Ny gängad insats (bussning). 

Bussningen har ett sexkantshuvud med en nyckelvidd på 17 mm, detta för att 

underlätta montering och demontering. Bussningen ska tillverkas i samma 

stålmaterial som den nuvarande insatsen. Bussningens yttre gängor är M15 x 2 

med inre gängor M10 x 1.5. De yttre gängorna har samma diameter som den 

nuvarande insatsen, men den inre är utbytt för att passa en metrisk skruv då 

kardanarmens genomgående hål är anpassat för 10 mm. Gängstigningen för 

dessa är även bytta till en grov då grövre gängor är mer hållfasta. De yttre 

gängorna behåller sin vänstergängning för att förhindra urgängning under drift 

[38]. Huvudet är mindre i diameter än föregående insats och minskar därmed 

hävarmen mellan skaft och huvudets kant, som minskar risken för brott. 

Hävarmen på den nya och den gamla insatsen kan ses i figur 4.4 som en röd 

linje.  

 
Figur 4.4. Jämförelse i hävarm mellan gammal och ny insats. 
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Som nämnts tidigare är det viktigt att tänka på åtdragningsmomenten när det 

kommer till att dra åt insatser och skruv. Det rekommenderas att använda en 

momentnyckel eller dylikt för att kontrollera momentet. För stålbussningens 

M15 gängor i medbringaren (som är av aluminium) uppskattas ett moment för 

sammanfogning till 160 Nm. Denna uppskattning fås av [39] och [40]. 

Momentet som rekommenderas för M10 skruven är 42 Nm, detta beräknas med 

samma metod som i avsnitt 3.3.3 (se bilaga 4 för fullständig matlabkod) och 

bekräftas vara adekvat (med avseende på skruvens hållfasthet) med hjälp av 

[41]. 

4.3 Material 

Fyra material har undersökts, Alumec 89, aluminium 7075-T6, S355j2 och AISI 

4140. Eftersom Alumec 89 främst är ett verktygsstål och är inte gjort för detta 

ändamål kommer ett alternativt material att rekommenderas. AISI 4140 är ett 

väldigt tåligt material mot utmattning, dock är det svårbearbetat och inte lika 

lättillgänglig som de andra alternativen. S355j2 och aluminium 7075-T6 är 

hyfsat lika vad gäller utmattning, dock är S355j2 3 gånger tyngre vilket kan vara 

ett problem för operatörerna. Därför väljs aluminium 7075-T6 som materialet 

att använda för medbringare eftersom aluminium är relativt lätt och att detta 

material är gjort för konstruktioner som utsätts för utmattning och har 

standardiserade materialdata till skillnad från Alumec 89. Volvo följer även 

standard EN ISO 11228 angående ergonomi, och enligt den får medbringaren 

max väga 6 kg för att uppnå låg skaderisk för operatörerna [42]. Detta betyder 

att stål hade varit för tungt och därmed är det endast aluminium som funkar i 

dagsläget. 

4.4 Slutligt Koncept 

De valda koncepten ”Stjärnan” 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 ”Stjärnan”, de nya insatserna och de gamla 

bussningarna. 

Med de nya insatserna behövs inte längre försänkningarna i medbringaren som 

användes med de gamla insatserna, och de har därför tagits bort i slutkonceptet. 

Med detta slutkoncept har kriterierna från tankekartan uppfyllts. Geometrin 

har betydligt lägre spänningskoncentrationer jämfört med den gamla 

medbringaren (FE-analysens resultat visar att högsta spänningen går från ca 30 

MPa till ca 16 MPa). De nya insatserna är lättmonterade och kan bytas ut om 

något går sönder. För att kunna jämföra spänningar mot materialdata valdes 

det standardiserade materialet aluminium 7075-T6. Materialet är dessutom 

avsett för utmattningsutsatta konstruktioner snarare än verktyg för 

formsprutning. Ritning av slutkonceptet med geometrin och de nya insatserna 

har gjorts och kan ses i bilaga 7.  
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5 Diskussion 

Mycket av detta arbete har syftat till att finna orsaken till sprickbildningen. 

Flera faktorer har identifierats, däribland vibration, åtdragningsmoment, 

spänningskoncentrationer med mera. På grund av mängden faktorer och 

tidsramen har inte alla dessa utretts grundligt, utan i stället har flera mindre 

omfattande analyser givit en helhetsbild av problemet. Dock anses dessa 

analyser tillräckliga för att uppnå ett ändamålsenligt resultat. 

Tidigt ansågs vibrationer från motorns förbränning ha stor påverkan på 

medbringarens hållfasthet. Därför nyttjades linjär dynamik för att få klarhet i 

vibrationernas faktiska påverkan. Amplituden för vibrationerna fås vanligtvis 

genom empiriska mätningar, men data från tidigare mätningar eller 

mätinstrument var ej tillgängliga under detta arbete. Amplituden uppskattades 

därför med hjälp av en vetenskaplig artikel som uppmätte amplituden för en 6-

cylindrig bilmotor. Då ämnet är högspecifikt var detta den enda publika källan 

som hittades. 

Den data som fanns att tillgå från motorprovningen gällande de trasiga 

medbringarna ansågs bristfällig. Då problematiken med sprickbildning var 

återkommande så bör data ha anskaffats för när sprickor initieras, när de 

kasseras, när de ersätts etcetera. Detta har lett till uppskattningar och 

antaganden som kunde ha avvärjts om ett mer robust underlag funnits 

tillgängligt från arbetets start. 

Bakomliggande motivet till detta arbete är att erbjuda en lösning som leder till 

besparingar.  Det lösningsförslag som har framtagits syftar till att lösa detta 

genom att hålla längre över tid. Dock har inte någon kostnadskalkylering 

genomförts för att säkerställa att åtgärden är lönsam med avseende på 

materialval och tillverkningskostnad. Detta dels för att nuvarande kostnad har 

varit svårt att bekräfta, vilket har åsidosatt en eventuell kostnadskalkyl. 

Konceptframtagningen hade kunnat varit mer utförlig och tilldelats mer tid. 

Konceptframtagningssessionerna genomfördes endast av författarna med hjälp 

av diskussion med handledare. För att generera fler idéer och därmed 

potentiellt nå ett bättre resultat hade en större session kunnat genomförts, där 

studentkollegor och andra personer medverkat. Med fördel hade fler 

konceptframtagningsmetoder kunnat genomföras.  

Koncepten för medbringarens geometri har framtagits med avseende på 

spänningskoncentration, vikt och ergonomi med hjälp av Autodesk Inventor. 

En metod som inte har nyttjats i detta arbete är topologioptimering, detta för 

att programvara som simulerar topologi inte varit tillgänglig. 

Topologioptimering är en matematisk modell som syftar till att effektivisera 

materiallayout i förhållande till last och randvillkor. Hade denna metod funnits 

tillgänglig hade troligen ytterligare relevanta koncept framtagits. 
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Då medbringaren sammanfogas med flera skruvförband och roterar med ett 

bromsande moment, lades mycket tid på att fastställa lämpliga randvillkor och 

laster för FEM-analyserna. Flera olika scenarier testades, men efter diskussion 

med en handledare på HiS kunde en lämplig analys genomföras. Då viss 

relevant data saknades behövdes lasternas storlek till viss del antas, vilket 

innebär att spänningar inte kan anses helt verklighetstrogna. Analysen 

fokuserade därför på en jämförelse av spänningar i den befintliga och nya 

koncepten. Det visade sig att endast den statiska analysen behövde genomföras 

då den dynamiska analysen inte visade någon signifikant skillnad, mer än att 

spänningarna blev något högre.  

I detta projekt undersöktes endast en typ av medbringare. Detta då den nyttjas 

mest och är den som spricker mest. Det finns ett antal olika medbringare som 

passar olika motorer. Alla medbringare ser dock i grunden likadana ut, det är 

främst yttre bultcirkeln som skiljer. Lösningen i denna rapport kan med största 

sannolikhet appliceras på alla medbringare så länge dimensionerna ändras.  

Materialval kan ha stor betydelse i framtida medbringare. Aluminiumlegeringar 

är generellt lättare i förhållande till stål, och även lättare att bearbeta. 

Aluminium har valts i huvudsak för att upprätthålla en ergonomisk hantering 

av medbringaren. Men den stora fördelen som stål har i denna tillämpning är 

dess utmatningshållfasthet. Stål har en teoretisk utmattningsgräns vilket 

innebär att vid en viss spänning så kan materialet utstå oändligt många 

lastcykler. Då stål är tre gånger tyngre än aluminium så hade en medbringare i 

stål överskridit vikten i Volvos egna riktlinjer för ergonomi. En utredning 

huruvida medbringarens geometri kan ändras för att tillåta ett materialbyte till 

stål bör göras. 

Gällande hållbarhet så uppnår resultatet en längre förväntad livslängd och 

minskar därmed antal kasserade medbringare. Detta leder till minskade 

kostnader och materialåtgång. Dock hade det varit möjligt att gå in djupare på 

hållbarhetsaspekten, främst vad gäller ekologiskt men även socialt. Till exempel 

har ergonomi framför allt betraktats gällande vikten och handtagen på 

medbringaren. Vid observation sågs det att motorn var i vägen för operatörerna 

när medbringaren skulle fästas i motorn, där finns det förbättringsmöjligheter. 

Även en mer detaljerad ergonomisk analys kan göras för att säkerställa att den 

nya medbringaren är ergonomisk.  

Samarbetet i projektet har fungerat väl, både mellan författarna och med 

handledarna från Högskolan i Skövde och Volvo. Veckovisa möten har 

genomförts under hela projektet där genomfört arbete har redovisats och 

diskuterats. Dessa möten har gett värdefull återkoppling och bidragit till att 

styra arbetet framåt på ett effektivt sätt. 
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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 företagets handledare. Handledaren från 

Högskolan i Skövde har varit engagerad under projektets gång och bidragit med 

konstruktiva synpunkter, idéer och vägledning. Vid genomförandet av FE-

analyser har även en lektor vid Högskolan i Skövde varit till hjälp för diskussion 

kring metodval och lämpliga randvillkor. 

Projektet har i stor utsträckning präglats av självständigt arbete där uppgifter 

har planerats och fördelats mellan gruppmedlemmarna. Samtidigt har ett nära 

samarbete upprätthållits genom regelbundna diskussioner och gemensamma 

arbetsmöten. Många arbetsdagar har genomförts tillsammans på högskolan, 

medan olika uppgifter ofta har utförts parallellt. Detta arbetssätt har möjliggjort 

både effektivt individuellt arbete och kontinuerlig kunskapsutväxling. 

Eftersom projektet har pågått under en längre tidsperiod har gruppen stundtals 

ställts inför utmaningar och meningsskiljaktigheter. Dessa situationer har dock 

hanterats konstruktivt genom öppen kommunikation och en prestigelös 

inställning där samtliga gruppmedlemmar kunnat framföra sina åsikter och 

idéer. Erfarenheterna har därmed bidragit till att stärka samarbetet och 

förmåga att arbeta mot gemensamma mål. 

Sent i arbetet så framtogs ett ytterligare koncept till alternativ 

infästningsmetod. På grund av tidsbrist så blev detta fäste inte utrett och har 

därför inte dimensionerats korrekt. I detta koncept monteras en gängad 

bussning genom medbringaren och låses fast med hjälp av en mutter på motsatt 

sida. Den främsta fördelen med konceptet är att gängorna tas bort från 

medbringaren. Gängor i aluminium är mindre hållfasta än stål, och är ofta i 

behov av förstärkning då de annars riskerar att gå sönder (anledningen till att 

insatser användes från första början var att gängorna i medbringaren gick 

sönder). Då detta koncept inte kräver någon gängning i medbringaren 

försvinner därför denna problematik. Ett potentiellt problem med detta fäste är 

det spel som blir mellan medbringare och kardanflensen, vilket hade behövt 

analyserats vidare. Det framtagna konceptet visas som en snabb uppritad detalj 

i Autodesk Inventor med godtyckliga mått i figur 5.1. 
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Figur 5.1. Ytterligare koncept för sammanfogning med förklarande pilar. Tvärsnitt av 

sammanfogat skruvförband med bussning, medbringare och kardanflens. 
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6 Slutsats 

Syfte och målen i projektet som sattes upp i början av arbetet har uppfyllts, 

dessa var:  

• Identifiera orsaker till sprickbildning. 

• Förbättra material och/eller design av medbringaren. 

• Generera en CAD-modell som ska kunna agera som 

tillverkningsunderlag. 

Spänningskoncentrationerna identifierades genom FE-analys i kapitel 3.4 och 

visade sig vara på ena sidan av varje eker. Orsaken till sprickbildningen kan 

sannolikt härledas till en revision av medbringaren som gjordes då nuvarande 

insatser framtogs. Även ojämnt åtdragningsmoment anses ha bidragit till 

sprickbildningen. Avståndet mellan spänningskoncentrationerna har ökat 

genom framtagande av nya insatser som eliminerar behovet av försänkningar i 

medbringaren. Geometrin av medbringaren har även förändrats för att minska 

spänningskoncentrationer som uppstod vid varje eker. Materialet är nu 

standardiserat och mer anpassat för utmattning. Tillverkningsunderlag i form 

av CAD-modeller har framtagits med tillhörande ritningar. 

6.1 Framtida arbete 

Material och analyser 

Framtida arbetet i detta projekt innefattar en mer ingående utredning av 

materialval. En mer detaljerad undersökning än vad som är genomförts kan 

bidra till en mer optimerad lösning.  

Framtida arbete kan även innefatta mikroskopiska analyser av materialet i syfte 

att undersöka dess mikrostruktur samt identifiera eventuella defekter och 

variationer som påverkar konstruktionen. Detta förutsätter att rätt utrustning 

kan användas, till exempel elektromagnetiska mikroskop. 

För att erhålla mer exakta resultat från beräkningar och analyser kan 

experimentella tester genomföras för att ta fram data, som till exempel 

amplituden för vibrationerna. I detta projekt har flera parametrar baserats på 

antaganden på grund av tidsramen, därför hade mer exakta data kunnat bidra 

till ytterligare optimering av lösningen. 

Prototyp och konceptutveckling 

Vidare kan en fullskalig och fungerande prototyp tas fram för att åskådliggöra 

och möjliggöra praktisk verifiering av modellen. 

Det sista konceptet för insatserna som visades i figur 5.1 kan utvecklas vidare 

och jämföras med den insatsen som valdes i detta projekt.  
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Tillverkning 

För tillverkning av medbringaren och insatserna bör samma företag som 

producerat komponenterna tidigare kunna anlitas. Annars måste ett nytt 

företag identifieras alternativt att tillverkningen sker internt på Volvo. 

Kostnadskalkyl 

En kostnadskalkyl hade varit värdefull att göra i det framtida arbetet. Ett av 

syftena i detta projekt var att utveckla en lösning som är mer kostnadseffektiv 

över tid jämfört med den nuvarande medbringaren. I detta projekt har exakta 

summor inte kunnat bekräftas, eftersom varken offerter eller livslängder har 

fastställts. Om detta hade undersökts djupare med att kontakta tillverkare och 

prova livslängden på komponenterna hade en kostnadskalkyl kunnat 

genomförts. Denna skulle därefter kunna jämföras med motsvarande kalkyl för 

den tidigare lösningen. På så sätt hade det varit möjligt att fastställa en mer 

exakt uppskattning av hur mycket företaget kan spara med den nya lösningen. 

Dokumentation 

För att underlätta framtida felsökning så bör rutiner för dokumentation tas 

fram och implementeras i motorprovningen. Rutiner för okulärkontroll av 

medbringare kan underlätta upptäckt av möjliga fel och skador. Även historik 

för när medbringare ersätts och kasseras bör antecknas. Dessa rutiner är 

särskilt användbara när en redan känd problematik återkommer, eftersom 

frekvensen av problemet då kan dokumenteras. En utförlig dokumentation kan 

bidra till en mer adekvat lösning på ett framtida problem.  
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Bilagor 

Bilaga 1 Gantt-schema 
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Bilaga 2 Dynamometer data 
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Bilaga 3 Skruvdata 
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Bilaga 4 Matlabkod 

T_max = 3300;     % Max moment [NM] 

T_amp = 1000;     % Amplitude vibration [NM] 

r = 92.1e-3;     % Radie för bultcirkel [m] 

n = 8;           % Antal skruvförband 

 

mu_j = 0.6;      % Friktionstal medbringare och kardan 

mu_b = 0.2;      % Friktionstal skruvhuvud och bricka 

mu_t = 0.2;      % Friktionstal i gänga 

 

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

 

F_pl = F_m/mu_j; 

 

% För en UNF, 3/8 tum skruv 

 

p_tum = 1.058e-3; % Gängstigning [m] 

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

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

rc_tum = 7.15e-3; % Anliggningens medelradie, approximerad från 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 
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% För en M10 x 1.5 skruv 

 

p_m = 1.5e-3; % Gängstigning [m] 

d_m = 10e-3; % Nominell diameter [m] 

dp_m = d_m - p_m*0.6495; % Gängdiameter [m] 

rc_m = 8e-3; % Anliggningens medelradie, approximerad från 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 
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Bilaga 6 Braindrawing 
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Bilaga 7 Ritningar 
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Bilaga 8 Intyg och deklaration gällande användning av 

AI 

Denna rapport har inlämnats av Erik Möller och Bertil Olsson till Högskolan i Skövde 
som ett krav för högskoleingenjörsexamen. 
Undertecknad intygar att allt material i denna rapport som inte är mitt eget har refererats 
med hjälp av vedertagen praxis och vidare att rapporten inte innehåller något material 
som jag tidigare har fått akademiska poäng för. 
Som en del av arbetet för akademisk integritet och transparens, förklarar jag härmed i 
vilken utsträckning jag har använt Artificiell Intelligens (AI)-verktyg under förberedelse 
och skrivandet av denna rapport. Denna deklaration gäller inte för användning av 
grundläggande verktyg för kontroll av grammatik, stavning, referenser etc. 
 
Markera det som gäller: 

☐ Ingen användning av AI-verktyg 
Jag har inte använt några AI-baserade verktyg eller tjänster i någon del av forskningen, 
skrivningen, analysen eller presentationen av denna rapport. 
 
 

☑ Endast hjälp med språkredigering 
Jag har använt AI-verktyg uteslutande för språkkorrigering, grammatikkontroll eller 
stilistiska förbättringar. Inget väsentligt innehåll genererades eller modifierades av AI. 
 
 

☐ Idégenerering 
Jag har använt AI-verktyg för att generera initiala idéer, skapa möjliga forskningsfrågor 
eller utforska konceptuella ramar. Det slutliga arbetet och slutsatserna är mina egna. 
 
 

☐ Metodikdesign 
Jag har använt AI-verktyg för att hjälpa till med att utforma forskningsmetodik (t.ex. 
strukturering av experiment, undersökningar eller modeller). Metodiken har granskats 
kritiskt och anpassats av mig. 
 
 

☐ Programmering eller kodhjälp 
Jag har använt AI-baserade kodningsassistenter för att hjälpa till att skriva eller felsöka 
kod. All kod har granskats, testats och modifierats av mig. 
 
 

☐ Stöd för dataanalys/bearbetning 
Jag har använt AI-verktyg för att hjälpa till med dataanalys, visualisering eller statistisk 
bearbetning. Tolkningar och slutsatser drogs oberoende. 
 
 

☐ Generering av innehåll (text, figurer, tabeller) 
Jag har använt AI-verktyg för att generera delar av text, figurer, diagram eller tabeller 
som visas i den här rapporten. Sådant innehåll har granskats kritiskt, faktagranskats 
och citerats på lämpligt sätt där det är tillämpligt. 
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☐ Annat (vänligen specificera): 
____________________________________________________________
____________________ 
____________________________________________________________
____________________ 
____________________________________________________________
____________________ 
____________________________________________________________
____________________ 
____________________________________________________________
____________________ 
 
Ansvarsförklaring 
Jag bekräftar att alla AI-stödda bidrag har använts etiskt och i enlighet med 
institutionella riktlinjer. Jag tar fullt ansvar för riktigheten, originaliteten och den 
akademiska integriteten för innehållet i denna rapport. 
Jag förstår att allt missbruk eller felaktig framställning av användningen av AI-verktyg 
kan betraktas som ett brott mot akademiskt uppförande och kan resultera i disciplinära 
åtgärder, inklusive återkallelse av rapporten och/eller den tilldelade akademiska 
examen. 
 

 

 


