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FORORD

Detta examensarbete ar en avslutning pa var hogskoleingenjorsutbildning inom
maskiningenjor med konstruktionsinriktning vid Chalmers tekniska hégskola (180 hp).
Examensarbete omfattar 15 hégskolepoéng.

Examensarbete har utforts vid konsultforetaget Epsilon hos deras utvecklingsavdelning i
Goteborg och det &r ett projekt inom konstruktion och tekniskt utveckling.

Vi vill tacka var uppdragsgivare Epsilon, och framfér allt var handledare Daniel Ordéus for
ett bra samarbete. Aven de évriga i gruppen hytt ska ha ett tack for deras hjélp, speciellt tack
gar till Christopher Hellman som hjélpte oss med CADen i Catia V5. Vi passar ocksa pa att
tacka var handledare Gert Persson fran Chalmers som har gett oss manga goda rad.



SAMMANFATTNING

Konsolen till insteget till lastbilshytten pa VVolvos lastvagnar 6nskas vaga mindre. Varje
viktminskning gor att bransleférbrukning minskar eller att andra viktigare komponenter kan
tillatas vaga mer. Rapporten behandlar vidareutveckling av ett befintligt koncept med malet
att reducera vikten utan att hallfastheten forsamras.

Arbetet ar utfort hos konsultforetaget Epsilon Utvecklingscentrum Vast AB i Géteborg pa
uppdrag at Volvo Lastvagnar.

Avgransningarna var att materialet skulle vara detsamma som i det befintliga konceptet (stal)
och att inga omkringliggande komponenter skulle paverkas.

Det finns redan ett framtaget koncept som har legat till grund for var vidareutveckling. Det
befintliga konceptet undersoktes och det gjordes dven en analys av konkurrenternas ldsningar.

Tre olika koncept pa tankta I6sningar har tagits fram. Enligt en tidigare berakningsrapport*
drogs slutsatsen att en del av mittkonsolen kunde avlagsnas utan stora negativa konsekvenser,
detta har gjorts pa alla koncept.

Det befintliga konceptet vager ca 6,14 kg. De tre olika koncepten vager mellan 4,53 och 4,80
kg vilket ger en viktreducering mellan 20 och 25 % jamfort med det befintliga konceptet.

Eftersom berakningar av konceptens mekaniska egenskaper saknas ar det svart att dra en valid
slutsats. Det rekommenderas att utvecklingsarbetet fortsatter och att berakningarna utfors sa
att koncepten kan valideras och vidareutvecklas for att i framtiden kunna anvandas i
produktion.

! Static strength, dynamic stiffness and fatigue life assessment of two instep configuration.



ABSTRACT

The Console to the instep to the truck cab of the Volvo truck is desired to weigh less. Any
weight loss means that fuel consumption is reduced and that other major components may be
permitted to weigh more. The report deals with the further development of the existing
concept with the objective to reduce weight without strength deterioration.

The work is performed by consulting firm Epsilon Utvecklingscentrum Vast AB in
Gothenburg, Sweden, on assignment from Volvo Trucks.

Delimitation was that the material would be the same as in the existing concept (steel) and
that no other surrounding components would be affected.

There is already a developed concept that has been the basis for our further development.
Firstly the existing concept was examined and also analyses of competitors’ solutions were
made.

Three different concepts of the proposed solutions have been developed. According to a
previous estimate report it was concluded that part of the center console could be removed
without serious negative consequences, and this has been done on all concepts.

The existing concept weighs about 6.14 kg. The three different concepts weights between
4.53 and 4.80 kg, which gives a weight reduction of 20 to 25% compared to the existing
concept.

Because of the lack of calculations of the concepts’ mechanical properties it is difficult to
draw a valid conclusion. It is recommended that development work is continued and that the
calculations is performed so that concepts can be validated and developed further so that they
could be used for production in future
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1. INLEDNING

Uppgiften gick ut pa att forbattra en befintlig konstruktion, namligen konsoler for att halla
insteget till Volvolasthilens hytt, med fokus pa viktreducering av namnd detalj utan att
hallfastheten forsamras. Detta ska astadkommas genom en forandring av detaljernas geometri.

1.1 Bakgrund

Epsilon ar ett av Sveriges ledande konsultforetag inom teknik- och systemutveckling med
1200 anstallda runt om i landet med fokus pa kunderna i Skandinavien. En av de storsta
kunderna ar Volvo lastvagnar.

Ett av omradena som Epsilon arbetar inom ar hytt, och examensarbetet ar skrivet inom detta
omrade. Arbetet har som mal att viktreducera konsolen for insteget till VVolvos lastbil utan att
hallfastheten forsamras. Det finns redan ett befintligt koncept som kommer att ligga som
grund for vidareutveckling.

Aven om vikten pa konsolen &r en liten del av den totala vikten pé lastbilen sa ar varje
viktminskning viktig. Vikten avgér hur mycket fordonet kan lasta och dess ekonomi och
miljobelastning. Hog vikt ger hog bransleforbrukning, vilket ger hog belastning pa miljo och
ekonomi.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbete &r att utveckla och viktreducera konsolerna som haller insteget till
hytten utan att hallfastheten forsamras. Malet med denna studie &r att kartlagga vilka
mojligheter som finns for att reducera vikten pa konsolerna och utveckla ett antal koncept
som senare kan vidareutvecklas till detaljer som kan tillverkas till framtida lastbilsmodeller.

1.3 Avgréansningar

Materialet till konsolerna ska vara samma som i dagsléget. Detta for att det skulle bli for
omfattande och komplicerat att byta material. Instegen i sig far inte andras, och inte heller
andra omgivande komponenter. Det &r alltsa endast konstruktionen pa konsolen som far
andras.

1.4 Precisering av fragestallningen

Vi kommer att besvara foljande fragor:

e Hur kan konstruktionen forbattras?

e Gar det att andra pa konstruktionen sa att den blir lattare utan att hallfastheten
forsamras?

e Var uppkommer de storsta spanningarna, b6jmomenten och vridmomenten i
konstruktionen?



2. METOD

| detta kapitel redovisas vilka metoder som har anvants under arbetets gang. En grov tidsplan

(Gantt schema) gjordes ocksa for projektet.

2.1 Undersdkning av befintlig konstruktion

Forst undersoktes det befintliga konceptet for att fa en uppfattning om hur den sag ut och
fungerade. For att kunna forbattra den sa kravs kunskap om dess konstruktion. Detta erholls

genom att understka CAD-geometrin. Arbetsgangen ses i

figur 1.

Undersokning

v

Forsta problemet

v v
Undersok CAD-geometri
konstruktionen i
verkligheten v
\ Idéer

Figur 1: undersokning av befintlig konstruktion

2.2 Konkurrentanalys

For att fa idéer till 16sningar sa undersoktes konkurrenternas konstruktioner genom besok pa
deras verkstader. Detta ger en bra inblick i hur konkurrenterna har konstruerat insteget.

2.3 Konceptframtagning

Genom brainstorming och nedbrytning till, och kombinationer av, delfunktioner skapades ett

stort antal forslag till koncept. Arbetsgangen ses i figur 2.

Konceptframtagning

delfunktioner
Figur 2: Arbetsgang for konceptframtagning
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Nedbrytning /
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2.4 Analys av konceptfdrslag

Efter att tillrackligt manga bra konceptforslag hade erhallits sa utvarderades dem. Detta
gjordes forst med en kravmatris som innehéll krav som vi tillsammans med Epsilon hade
kommit fram till. De konceptforslag som klarade alla krav gick vidare till en
bedémningsmatris med viktade dnskemal. Genom att uppskatta om konceptet uppfyller
delkraven, och hur bra den uppfyller 6nskemalen, med betyg sa erhéll koncepten var sitt
totalbetyg.

2.5 Utveckling av koncept

De valda koncepten utvecklades sedan vidare till mer fullstandiga konstruktioner genom att
gora mer detaljerade forslag. De ritades upp i CAD och det togs fram berakningar pa vikt.

2.6 Utvardering

Efter att ha vidareutvecklat de valda koncepten sa utvarderades de. Detta for att se vilken eller
vilka av de slutgiltiga konstruktionerna som var lampliga fortsatta att utveckla till en framtida
produktion.



3. UNDERSOKNING AV BEFINTLIGT KONCEPT

Undersokning av det befintliga konceptet gjordes genom att studera CAD-geometrin. Figur 3
visar hur konstruktionen ar uppbyggd. Hela konstruktionen ar gjord i 2,5-3 mm tjock stalplat
och véger ca 6,14 kg utan trappsteg. Trappstegen véger tillsammans ca 7,47 kg. De flesta
konsolerna har praglingar for att forbattra styvheten. De olika konsolerna ar numrerade och
det finns en mer utforlig beskrivning av varje konsol langre ner i detta avsnitt. Konsolerna
med nummer 3,4,5 och 6 sitter fast i hytten och bér hela konstruktionen. Det undre trappsteget
bars upp av konsolerna med nummer 1, 5 och 8 som i sin tur ar fastsatta i det ovre trappsteget.
Konsol med nummer 2 och 3 & sammansvetsade, samma galler &ven konsol nummer 6 och 7.

| fortsattningen kommer konsolerna att ndmnas med namn istallet for nummer. Konsolerna ar
namngivna enligt:

1: Undre véanstra

2 & 3: Ovre vénstra
4: Bakre mittkonsol
5: Mittkonsol

6 & 7: Ovre hogra
8: Undre hogra

3 \‘ 6
<«—7
2 7 Trappsteg
1T — T\
8
Trappsteg

Figur 3: Det befintliga konceptet



3.1 Undre vanstra

Figur 4 och 5 nedan visar hur den undre vénstra konsolen ser ut fran bagge sidor. konsolen
har en materialtjocklek pa 2.5 mm och véager 0,859 kg. Konsolen stracker sig ungefar lodrat
ned fran det dvre till det undre trappsteget. Den har fyra infastningspunkter, tva langst upp
som haller det Gvre trappsteget och tva pa undersidan som haller det undre trappsteget. Mitt
pa konsolen finns det en stor pragling som gor att den blir starkare. Den ar urgropt fran sidan
for att inte ta i plastkapan utanfor.

O Q O O

ﬂ/— ﬂﬂ

NG A

O O O o

Figur 4: Undre vanstra fran utsidan Figur 5: Undre vanstra fran insidan.



3.2 Ovre vanstra

Den 6vre vanstra konsolen dr sammansvetsad av konsol nummer tva och tre, se figur 6. Den
har en materialtjocklek pa 2.5 mm och vager 0,322 kg. De tva nedre infastningspunkterna
haller fast det Gvre trappsteget och de tva évre infastningspunkterna sitter fast i chassiet. Ovre
delen av konsolen &r praglad for att bli starkare och den undre delen har helt rakt yta eftersom
den sitter fast i trappsteget.

Figur 6: Ovre vénstra



3.3 Bakre mittkonsolen

Den bakre mittkonsolen har en materialtjocklek pa 2.5 mm och véger 1,289 kg. Den ses i
figur 7 nedan. Den har tre infastningspunkter pa langst upp som sitter fast i chassiet och tre
praglingar och avrundningar pa kanterna som gor mittkonsolen starkare. Langst ner har den
infastningspunkter som sitter fast i mittkonsolen och det 6vre trappsteget.

Figur 7: Bakre mittkonsolen



3.5 Mittkonsolen

Figur 8 och 9 nedan visar hur mittkonsolen ser ut fran framifran och bakifran. Konsolen har
en materialtjocklek pa 2.5 mm och en vikt pa 2,335 kg. P& ovansidan har den tva
infastningspunkter som sitter fast i hytten och pa mitten av konsolen finns det sex
infastningspunkter som sitter fast i bade det dvre trappsteget och den bakre mittkonsolen, se
figur 3. P4 undre delen av konsolen finns det tva infastningspunkter som haller det undre
trappsteget och finns dven tva upphéangningshall anvéands vid montering. Mittkonsolen har tre
praglingar langst upp och tva langa praglingar langst ner. Den ar avrundad pa kanterna som
gor hela mittkonsolen starkare och underlétta tillverkningen.

O O
\ \ °
i

— 0

Figur 8: Mittkonsolen bakifran Figur 9: Mittkonsolen framifran



3.6 Ovre hogra

Den 6vre hogra konsolen bestar av konsol nummer sex och sju som ar sammansvetsade, se
figur 3. Materialtjockleken &r tre mm och vikten ar 0,357 kg. De 6vre inféstningspunkterna
sitter fast i hytten och de tva nedre infastningspunkterna haller fast det Gvre trappsteget.
Bilden nedan visar att den 6vre delen av konsolen har kanter, detta gor att konsolen blir
starkare. Den undre delen ar ganska rak och saknar préagling eftersom den sitter fast i det évre
trappsteget och bara utsétts for dragspanning. De ses i figur 10 och 11.

O
O

Bild 10: Ovre hogra framifran Bild 11: Ovre hogra fran sidan



3.7 Undre hogra

Figur 12 och 13 nedan visar hur den undre hogra konsolen ser ut fran insidan och utsidan.
Konsolen har en materialtjocklek pa 2.5 mm och en vikt pa 0,981 kg. Den har fyra
infastningspunkter, tva langst upp som haller det dvre trappsteget och tva pa undersidan som
haller det undre trappsteget. Konsolen &r dubbelkrokt och har en stor pragling i mitten som
gar langsmed hela konsolens langd. Den gar snett fran det undre trappsteget upp till det Gvre
trappsteget.

O O 0 0

Figur 12: Undre hogra fran utsidan Figur 13: Undre hogra fran insidan
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4. KONKURRENTANALYS

For att fa idéer till 16sningsforslag sa bescdktes konkurrerande markens lasthilar. Detta gjordes
genom studiebesok hos deras aterforsaljare i Goteborg. Allt dokumenterades genom
fotografier och anteckningar.

4.1 lveco

De hade ingen tippad lastbilshytt pa verkstaden sa det var svart att se konstruktionen, utan den
kunde bara betraktas utifran. Trappstegen var i plast (se bild 14 och 15) och dven karossen var
i plast. Enligt en mekaniker sa var karossen den barande delen och det satt ingen
stalkonstruktion bakom. De tva undre trappstegen sitter fast i chassit och det 6versta i hytten.
Lastbilen vi undersokte var en Stralis av okand arsmodell.

“Figur 15: Ovre insteget.
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4.2 Mercedes

Hytterna var tippade vilket gjorde att konstruktionen var l&tt att se och fotografera. Hos deras
reservdelshantering fick vi utskrivna bilder pa sprangskisser pa deras olika konstruktioner.
Beroende pa modell sa var instegen av stal eller plast, se figur 17, och de var fastsatta i den
barande plastkarossen forstarkt med stalkonsoler till vanster om insteget, se figur 16. Det
fanns alltsa ingen barande stalkonstruktion som bar upp trappstegen som pa Volvo, utan det
var den tjocka gjutna plastkarossen som bar upp instegen. Den liknade alltsa Ivecos
konstruktion. Figur 16 och 17 visar en Actros 2546 arsmodell 2004.

12



4.3 Scania

Efter visning av en mekaniker i verkstaden fick vi en bra uppfattning om hur konstruktionen
till insteget sag ut. Insteget (se figur 20) ar fastskruvade i en barande plat (se figur 18). |
verkstaden hade de nagra tippade hytter och aven lsa platar, vilket visar hur insteget
monsteras. Materialen som anvandes var samma i alla modeller, med trappsteg gjort av
aluminium och den barande platen av stal. De tva undre trappstegen var fastsatta i stalplaten
som vagde ungefar 10-15 kg och det dvre var fastspand i hytten. Stalplaten sitter fast i chassit
med hjélp av nagra skruvar (se figur 19). Hos deras reservdelshantering fick vi utskrivna
bilder pa spréangritningar pa deras olika konstruktioner. Bilderna nedan &r fran en
R480LB6X2*4MNB av arsmodell 2007.

Figur 19: Infasten for platen  Figur 20: Instegen fran utsid

4

an
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4.4 MAN

Enligt en av deras mekaniker sa andras konstruktionen beroende pa vilken modell det ar pa
lastbilen, men materialet som anvéandes var det samma. De tva dvre trappstegen som &r gjorda
av aluminium &r fastspanda i den barande plastkarossen (se figur 21). Plastkapan och det
undre trappsteget sitter fast pa chassit (se figur 22). Hos deras reservdelshantering fick vi
utskrivna bilder pa sprangskisser pa deras olika konstruktioner.

P et s s

-

Figur 22: Ifastning for plastkapan

14



4.5 Kommentar

Det var latt se och fotografera hur konstruktionen sag ut pa de olika markenas lastbilar
forutom Iveco. Konstruktionen pa upphangningen av insteget varierande mycket mellan
konkurrenterna. lvecos design sag ratt latt ut da allt var av plast, men det gav ett tveksamt

kvalitétsintryck. Bade Volvo och Scania hade storre konsoler med de viktigaste

komponenterna av metall. Scanias var troligtvis tyngst med en vikt pa uppskattningsvis 15 kg.
Mercedes verkade ha en bra kombination av plast och stal som gav bade styrka och latt vikt.
MAN hade likt Iveco och Mercedes en stor plastkapa. En sammanstallning kan ses i tabell 1

nedan.

Tabell 1: Jamforelse mellan olika markens konstruktioner

lveco Mercedes Scania MAN Volvo
Trappstegen | Plast. Plast eller Aluminium. | Aluminium. | Aluminium.
aluminium.
Barande Stor Plastkapa forstarkt | Stalplat. Stor kapa av | Stalkonsoler.
konstruktion | kapaav | med stalkonsoler till plast.
plast. vénster om insteget.

15




5. KONCEPTFRAMTAGNING

Efter att undersokt det befintliga konceptet i CAD-milj6 och konkurrenternas konstruktioner i
verkligheten, sa var nasta steg att borja skapa forslag pa koncept pa
konstruktionsforbattringar.

5.1 Uppdelning i delfunktioner

For att lattare kunna se vilka olika delfunktioner som den totala I6sningen maste innehalla sa
delades huvudfunktionen, att béara upp trappstegen, in i sex olika delfunktioner med olika
belastningsfall, se figur 23. Delfunktionerna ar uppdelade pa de tva trappstegen och deras
infastningar till vanster, htger och i mitten. Genom att undersdka endast trappstegen och dess
infastningspunkter analyserades vilken sorters belastning de utsatts for. Detta ses i tabell 2
och tabell 3 nedan.

Ovre trappsteget
Mitten Hoger

T v

A1

Vanster

Undre trappsteget
Mitten

T— «— Hoger

]

Vanster

Figur 23: Inritade delfunktioner
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Ovre trappsteget

| tabell 2 nedan visas vilka typer av spanningar som framst uppkommer pa det dvre
trappsteget nar dels det dvre och dels det undra trappsteget belastas.

Tabell 2: Olika belastningsfall pa évre trappsteget och dess resulterande krafter och moment

Belastning pa ovre trappsteget | Belastning pa undre trappsteget
Vanster Tryck, b6jning och vridning Drag
Hoger Drag, bdjning och vridning Drag
Mitten Bdjning Drag

Som kan ses i tabellen sa resulterar belastning pa det undre trappsteget framst dragspanningar
pa det Ovre trappsteget.

Undre trappsteget

| tabell 3 nedan visas vilka typer av spanningar som framst uppkommer pa det undre
trappsteget nar dels det évre och dels det undra trappsteget belastas.

Tabell 3: Olika belastningsfall pa undre trappsteget och dess resulterande krafter och
moment

Belastning pa évre trappsteget | Belastning pa undre trappsteget
Vanster Inget Tryck, béjning och vridning
Hdger Inget Drag och bgjning
Mitten Inget Bdjning

Som kan ses i tabellen sa resulterar belastning pa det 6vre trappsteget inga spanningar pa det
undre trappsteget.

17




5.2 Delfunktionsmatris

Efter uppdelningen i delfunktioner sa sammanstalldes en matris med de olika delfunktionerna
och dess l6sningsforslag. Detta kan ses i tabell 4. Genom att kombinera olika
delfunktionslsningar sa kan manga olika kompletta losningar erhallas. | kolumnen langst till
vanster ses delfunktionerna och till hdger ses dess dellésningar.

Tabell 4: Delfunktionsmatris

Delfunktion Dellésningar

Ovre — Ursprungliga | Sammansatt | Stod | - Bage | Starkare | Vajer | Vriden

Vanster

Ovre — Ursprungliga | Sammansatt | Stod | - Bage | Starkare | Vajer | Vriden

Hoger

Ovre — Ursprungliga | Tva mindre | Stéd | Svagare

Mitten konsoler

Undre— Ursprungliga | Sammansatt | Stod | Fran Bage | Upp till | Vajer | Tva

Vanster mitten stod mindre
konsoler

Undre— Ursprungliga | Sammansatt | Stod | Fran Bage | Upp till | Vajer | Tva

Hoger mitten stod mindre
konsoler

Undre - Ursprungliga | Svagare Stod

Mitten

18




5.3 Brainstorming

Forst hade vi en egen brainstorming dar vi kom fram till 16 olika konceptforslag. For att fa
fler idéer och koncept sa bjods de 6vriga som arbetar inom gruppen hytt in till en ny
brainstorming, dar de genererade ett forslag var. Tre av deras forslag valdes till koncept
(koncept Q, R och S, ses i bilaga). Deras andra koncept var antingen for lika vara egna
koncept eller bedémdes som otillrackliga.

5.4 Konceptforslag

Efter att ha genererat 19 olika konceptforslag genom brainstorming sa valdes nio basta ut for
vidare utvardering. Dessa bygger pa olika kombinationer av delldsningar utifran
delfunktionsmatrisen (se tabell 4). Koncepten som valdes vidare var koncept A, D, F, G, J, M,
O, P och S, som alla kan ses i bilaga (dar &ven de 6vriga elva finns).

5.5 Konceptutvardering

Konceptutvarderingen utférdes med hjélp av matriser med krav och 6nskemal som erholls
fran Epsilon. Da koncepten endast fanns i handritad form sa byggde hela utvéarderingen pa
uppskattningar och inte faktiska berdkningar. Forst undersoktes ifall koncepten klarade av
kraven som finns pa konstruktionen. Detta gjordes i kravmatrisen. De koncept som uppfyllde
alla krav gick vidare till bedomningsmatrisen dar det bedémdes hur bra de uppfyllde
onskemalen. Da alla 6nskemalen inte &r lika viktiga sa infordes viktning. Utvarderingen
gjordes tillsammans med Gvrig personal i hytt for att fa ett sa bra resultat som mojligt.

Kravmatris

| tabellen 5 nedan &r de olika koncepten och kraven utsatta. Kraven sattes upp i samarbete
med Epsilon. Om konceptet klarar kravet sa satts ett JA, annars NEJ. Eftersom koncepten
maste klara alla krav sa fortsatter inte utvéarderingen ifall det har fatt ett NEJ pa ett krav.

Tabell 5: Kravmatris

A D F G J M @) P S
Klara2000N | JA JA JA JA JA JA NEJ JA JA
Utbdjning 2 NEJ JA JA JA JA NEJ - JA JA
mm
Sma - JA JA JA JA - - JA JA
vibrationer
Livslangd 10 - JA JA JA JA - - JA JA
ar
Andra - JA JA JA JA - - JA JA
komponenter
oférandrade
Resultat EjOK | OK OK OK OK | EjOK | EjOK | OK OK

Som synes i tabellen ovan klarade koncepten D, F, G, J, P och S alla kraven och gick darmed
vidare till bedémningsmatrisen.
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Beddmningsmatris

| beddmningsmatrisen bedémdes hur bra koncepten uppfyllde 6nskemalen. For att fa ett
relevant resultat sa var onskemalen viktade efter hur viktiga de var. Viktningen star inom
parantes vid varje 6nskemal. Da bedémningen utfordes av flera personer sa visas resultatet av
de genomsnittliga viktade betygen i tabell 6 nedan.

Tabell 6: Bedomningsmatris med viktade onskemal

Onskemal D F G J P S
Billig tillverkning (1) 2,8 3,264 2,6 2,4 4 2,536
Lag vikt (3) 72 9,192 10,2 9 11,01 | 6,192
Monterbarhet (1) 3,88 3 2,8 3,4 3,67 2
Styrka (1) 4 3 2,6 3,6 3 4,264
Styvhet (2) 7,6 5,872 5,6 72 5,34 7,072
Fungera till olika

modeller (2) 5,6 5,6 5,6 5,2 6 5,6
Total poangsumma 31,08 | 29,928 29,4 30,8 33,02 | 27,664

Kommentar

Som kan ses i tabellen ovan sa fick alla koncepten likvardig poangsumma och ingen var
mycket battre eller samre an 6vriga. Detta gjorde att det inte var sjalvklart vilka koncept vi
skulle valja att ga vidare med.

De koncept som slutligen valdes var J och P. Detta for att koncept P fick hogst podng av alla
och koncept J fick ocksa hoga poang. Koncept D kom pa andra plats men bedémdes som svar
att tillverka.

Dérutover valdes en optimering av det befintliga konceptet som ett tredje koncept.
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6. UTVECKLING AV KONCEPT

Efter att ha valt vilka koncept som ska vidareutvecklas till fardiga I6sningar sa ritades de upp i
ett CAD-program. | fortsattningen kallas det optimerade konceptet for koncept 1, koncept J
for koncept 2 och P for koncept 3 (koncepten finns i bilagan). Dessa beskrivs mer utforligt i
foljande kapitel.

Enligt en tidigare berakningsrapport® (hadanefter benimnd “berikningsrapporten™) var den
ovre framre delen av mittkonsolen onddig och den har darfor tagits bort pa alla koncepten.
Den tidigare bakre mittkonsolen har i koncepten blivit sammansatt med mittkonsolen. Den
gamla mittkonsolen ses i figur 24 och den nya i figur 25 nedan.

(o]
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Figur 24: Gamla mittkonsolen Figur 25: Nya mittkonsolen

Detta minskar vikten med ca 1 kg och utgér den storsta enskilda viktminskningen. Den Gvre
hogra konsolen &r oférandrad pa alla koncepten medan den dvre vanstra ar oférandrad pa
koncept 1 och 2. En jamforelse av konceptens vikt kan ses i tabell 7 nedan.

2 Static strength, dynamic stiffness and fatigue life assessment of two instep configuration.
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Tabell 7: Jamforelse av konceptens vikt

Jamforelse av konceptens vikt

Original Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Mittkonsolen 2,335 2,365 2,134 1,464
Bakre mittkonsolen 1,289 0 0 0
Ovre vinster 0,322 0,322 0,322 0,308
Undre vanster 0,859 0,687 1,009 1,316
Ovre hoger 0,357 0,357 0,357 0,357
Undre hdger 0,981 0,916 0,981 1,08
Total vikt [kg] 6,143 4,647 4,803 4,525
Viktreducering [%] 0 24,35 21,81 26,34

Som synes i tabellen ger koncepten en viktminskning med 20-25% jamfort med originalet.
Som namnt ovan uppnas de storsta viktminskningarna framst pa mittkonsolen.
Viktminskningen uppnaddes dels genom stora geometriska forandringar och dels genom att
minska materialtjockleken. | tabell 8 nedan ses en jamforelse av konceptens materialtjocklek.

Tabell 8: Jamfdrelse av konceptens materialtjocklek

Jamforelse av konceptens materialtjocklek

Original | Koncept 1 | Koncept 2 | Koncept 3
Mittkonsolen 2,5 2,2 2,2 2,5
Bakre mittkonsolen 2,5 0 0 0
Ovre vinster 3 3 3 3
Undre vanster 2,5 2 3 4
Ovre hoger 3 3 3 3
Undre hoger 2,5 2,8 3 3,3

Som kan ses i tabellen sa varierar materialtjockleken en hel del mellan koncepten. Att
materialtjockleken pa vissa konsoler har okats jamfort originalet beror pa att 6kad styrka och
styvhet har bedémts nédvéndig for att kompensera for andra forsvagningar. Originalet har en
relativt jamn materialtjocklek med tva olika véarden och 0,5 mm skillnad mellan tjockaste och
tunnaste. Koncept 3 daremot har en stor variation med fyra olika tjocklekar och en skillnad pa
1,5 mm mellan tjockaste och tunnaste.
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6.1 Koncept 1
Koncept 1 &r en optimering av det befintliga konceptet. Figur 26 nedan visar hur
konstruktionen ar uppbyggd. Hela konstruktionen har en materialtjocklek pa 2,2-3 mm och

vager ca 4,65 kg utan trappsteg. Med hjélp av berékningsrapporten optimerades varje konsol
var for sig for att ge total maximal viktminskning.

e

2 2 Trappsteg

<—6

Trappsteq

Figur 26: Koncept 1 i helbild

De flesta konsolerna har pragling for att forbattra styvheten. Konsolerna med nummer 3,4 och
5 sitter fast i hytten och bar hela konstruktionen. Det undre trappsteget bérs upp av konsolerna
med nummer 1, 4 och 7 som i sin tur ar fastsatta i det Gvre trappsteget.

Denna konstruktion och det befintliga konceptet ar ganska lik varandra. Den dvre vénstra
konsolen och dvre hdgra konsolen &r oférandrad. Den undre véanstra konsolen och undre
hogra konsolen har justerat genom att andra lite pa radier, tvarsnittetsarea och
materialtjockleken.

Mittkonsolen har en materialtjocklek pa 2,2 mm och véger 1,46 kg och kan ses i figur 27
nedan. Som originalet har den har tre infastningspunkter langst upp som sitter fast i chassiet
och tre praglingar och avrundningar pa kanterna som gor mittkonsolen starkare. Pa mitten av
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konsolen finns det sex infastningspunkter som haller det dvre trappsteget. Pa undre delen av
konsolen finns det tva infastningspunkter som haller det undre trappsteget. Tva langa

praglingar loper langs den nedre delen och det finns dven tva upphéangningshall som anvands

vid montering av konsolen.

Figur 27: Mittkonsolen
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6.2 Koncept 2
De storsta forandringarna i koncept 2 ar att de undre yttre konsolarna forstarks och undre
mittkonsolen forsvagas. Forhoppningen ar att detta ska 6ka vridstyvheten. Hela

konstruktionen har en materialtjocklek pa 2,2-3 mm och véager ca 4,80 kg utan trappsteg. En
helbild pa konstruktionen ses nedan i figur 28.

4
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Figur 29: Koncept 2

De flesta konsolerna har pragling for att forbattra styvheten. Konsolerna med nummer 3,4 och
5 sitter fast i chassit och bér hela konstruktionen. Det undre trappsteget bérs upp av
konsolerna med nummer 1, 4 och 7 som i sin tur ar fastsatta i det dvre trappsteget.

Den dvre vanster konsolen och dvre hogra konsolen &r oféréandrad. Den undre vanstra

konsolen och undre hogra konsolen forstarks genom att andra pa radier, tvarsnittet och
tjockleken.
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Mittkonsolen &r 2,2 mm tjock och vager ca 2,13 kg och kan ses i figur 30 nedan. Den har tre

infastningspunkter langst upp som sitter fast i chassiet och tre praglingar och avrundningar pa

kanterna som gor mittkonsolen starkare. Pa mitten av konsolen finns det sex
infastningspunkter som haller det dvre trappsteget. Pa undre delen av konsolen finns det tva

infastningspunkter som haller det undre trappsteget och finns dven tva upphangningshall som

anvands vid montering.

u
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2

Figur 30: Mittbalk framifran
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6.3 Koncept 3

Koncept 3 ar en vidareutveckling av koncept 2, dar den har gatt ett steg langre och tagit bort
den undre mittkonsolen helt. De undre yttre konsolarna har forstarks genom att oka pa
tjockleken, radier och tvérsnittetsarean. Den 6vre vanstra konsolen &r sammansatt till ett
stycke. Hela konstruktionen kan ses i figur 31 nedan. Materialtjockleken &r 2.5-4 mm och
vikten ligger pa ca 4,5 kg utan trappsteg.
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Figur 31: Koncept 3 i helbild
De flesta konsolerna har pragling for att forbattra styvheten. Konsolerna med nummer 2,3 och
4 sitter fast i chassiet och bér hela konstruktionen. Det undre trappsteget bérs upp av
konsolerna med nummer 1 och 6 som i sin tur ar fastsatta i det 6vre trappsteget.

Den dvre hogra konsolen &r oforéandrad. Den undre vanstra konsolen och undre hogra
konsolen forstarks genom att andra pa radier, tvarsnittet och tjockleken.
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Den Ovre vanstra konsolen ar sammansatt till ett stycke, kan ses i figur 32 och 33 nedan. Den
har tva infastningspunkter langs upp som sitter fast i chassiet och tva infastningspunkter langs
ner som haller det dvre trappsteget. Med hjalp av en pragling och avrundningar pa kanter sa
blir konsolen styvare.

O O O O

Figur 32: Ovre vanstra fran insidan Figur 33: Ovre vanstra fran utsidan

Mittkonsolen &r 2,5 mm tjock och véger 1,47 kg och kan ses i figur 34 nedan. Den har tre
infastningspunkter pa langst upp som sitter fast i chassiet och tre praglingar och avrundningar
pa kanterna som gor mittkonsolen starkare. Langs ner av konsolen finns det sex
infastningspunkter som haller det dvre trappsteget.

Figur 34: Mittkonsolen
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7. BERAKNINGAR

Berakningsavdelningen fick i uppdrag att berakna hallfastheten hos koncepten. Spanningar
och deformationer skulle beréknas for foljande belastningsfall:

Statisk belastning pa 2000 N. Koncept 1,2,3 och den befintliga ska testas pa samma sétt.
Infastningspunkter och belastningsytor ses i figur 35.

e Totalt sju st. infastningspunkter markerad med vita pilar. Dessa ar fast i rummet.

e Fem st. belastningsytor i mitten, tre pa dvre trappsteget och tva pa undre. Belastningen
ar vinkelrat mot ytan. Ytan &r 100x100 mm stor. Markerade med rdd férg i figuren.
Belastningsytorna ska vara jamt fordelade éver trappsteget.

e Fem st. belastningsytor pa kanten, tre pa 6vre trappsteget och tva pa undre.
Belastningen &r vinklad med 45 graders lutning. Ytan ar 30x100 mm stor. Markerade
med gron farg i figuren. Belastningsytorna ska vara jamt fordelade dver trappstegets

kant
Infiastmingspunkter
Belastningsytor
1 mitten

Belasmingsytor
pa kanten

Figur 35: Belastningsfall

Tyvarr gjorde tidsbrist att Epsilons berakningsavdelning inte hann utfora vara tankta
berakningar. Malet var att anvanda resultaten fran berakningen for att sedan gora ytterligare
forbattringar pa koncepten, och i man av tid géra nya berakningar.

29



8. UTVARDERING

Pa grund av brist pa berékningar jamfors endast konceptens vikt och andra parametrar som
inte ar direkt relaterade till deras mekaniska egenskaper.

8.1 Jamforelse

Koncepten jamfordes med foljande parametrar: antal komponenter, antalet komponenter som
ar samma som i det befintliga konceptet, tjocklek, total vikt och viktreducering. Lagt antal
komponenter brukar oftast minska tillverkningskostnaden och monteringstiden. Om
konstruktionen har manga komponenter som ar identiska med den befintliga behéver man inte
kopa in lika manga nya maskiner for tillverkningen. Da malet var att minska vikten sa mycket
som mojligt ar sjalvklart vikten den mest betydelsefulla parametern. Jdmforelsen kan ses i
tabell 9 nedan.

Tabell 9: Jamforelse av konstruktionerna

Befintliga Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Antal 8 8 8 7
komponenter
Samma som 4 4 4 2
befintliga
Materialtjocklek 25-3 2,2-3 2,2-3 25-4
[mm]
Total vikt [kg] 6,143 4,647 4,803 4,525
Viktreducering
[%%6] 0 24,35 21,81 26,34

Som kan ses i tabellen &r viktreduceringen hos koncepten relativt den befintliga ca 20-25%.
Det &r inte sa stor skillnad i vikt mellan koncepten.

8.2 Slutsats

Pa grund av bristande underlag &r det svart att ta vettiga slutsatser. Alla tre koncepten ger en
avsevard viktreducering och &r darfor potentiella kandidater. Genom att titta pa tabell 9 ges
ingen sjalvklar vinnare.

Om man bara studera viktreduceringen sa ar koncept 3 det vinnande konceptet.
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8.3 Rekommendation

Eftersom koncepten inte kan valideras kan utvecklingsarbetet inte betraktas vara avslutat. For
att fortsatta utvecklingen behdvs hallfasthetsberakningar. Darfér rekommenderas att arbetet
fortsatter efter att berdkningarna ar gjorda. Genom att varierande utféra berékningar och
omkonstruktioner kan en optimal konstruktion uppnas.
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REFERENSER

Berékningsrapport:
Static strength, dynamic stiffness and fatigue life assessment of two instep configuration.

Muntliga referenser fran anstéllda pa Epsilon.

32



BILAGOR

Koncept fran brainstorming

Namn

Koncept A: Dubbelstag fran mittenkonsolen

Huvudprincip

Det undre steget halls upp med hjalp av tva stag som utgar fran den mittersta
konsolen. Det 6vre steget &r oférandrat.

Genom att ta bort de undre konsolerna till vanster och hoger och ersatta de med
kortare stag sa minskar troligen den totala vikten.
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Namn

Koncept B: Mittenkonsolen ersatts med tva mindre

Huvudprincip

Det enda som andras ar mittkonsolen som ersatts med tva smalare konsoler.

Genom att minska pa arean pa mittkonsolen sa minskar troligen den totala

vikten.




Namn

Koncept C: Stdd under Ovre trappsteget

Huvudprincip

Ett stdd under det Ovre trappsteget som ar fastsatt i mittenkonsolen och bar upp
bade det 6vre och det undre trappsteget. Den hogra konsolen bar upp det undre
steget och &r fastsatt i stodet. Den vénstra ar antingen fastsatt som pa
ursprungskonstruktionen eller pa stodet.

Stddet gor att de 6vre konsolerna kan tas bort, och den hégra undre konsolen blir
mindre.

Fran k57 e




Namn

Koncept D: Sammansatta stag

Huvudprincip

Istallet for att de 6vre och undre konsolerna ar separata sa ersatts de med ett stag
som gar langsmed hela sidan.

Troligen minskas vikten nér de tillverkas i ett helt stycke, och de blir lattare att
tillverka och montera.
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Namn

Koncept E: Vridna 6vre konsoler

Huvudprincip

Istallet for att de 6vre konsolerna & sammansvetsade sa ar det en konsol som &r
vriden.

Fordelen ar lattare tillverkning och viktreduktion.
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Namn Koncept F: Véanstra undre konsolen

Huvudprincip | Detar endast den undre vanstra konsolen som andras. Den ersatts med tva
mindre konsoler.

Troligen blir konsolen lattare utan att hallfastheten forsamras.
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Namn Koncept G: Stor konsol till vanster och liten till hoger

Huvudprincip | De vanstra konsolerna ersatts med en lang konsol och den undre hogra utgar fran
mittkonsolen.

Den vanstra konsolen blir lattare och den hogra blir kortare och lattare.
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Namn Koncept H: Vanster undre konsol utgar fran mitten

Huvudprincip | Den vénstra undre konsolen utgér fran konsolen i mitten.

Genom en kraftigare konsol till vanster sa kan den hégra bli lattare.




Namn

Koncept I: Bage

Huvudprincip

Alla konsoler férutom den i mitten ersatts med en bage sa gar langs hela vagen.

Malet ar att bagen kan goras lattare &n varje konsol for sig.




Namn

Koncept J: Forstarkta yttre konsoler

Huvudprincip

De yttre konsolerna forstérks och den i mitten forsvagas.

De yttre konsolerna kanske ar mer effektiva pa att ta upp krafterna &n den i
mitten, och da blir det effektivare och lattare med starkare yttre konsoler och en
mindre i mitten.
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Namn

Koncept K: Undre hogra fast i steget

Huvudprincip

Den undre hogra konsolen gar rakt upp till det Gvre steget dar den fasts i en plat
som i sin tur &r fastsatt i steget.

Genom att géra den undre hogra konsolen kortare sa minskar vikten.
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Namn

Koncept L: Stod som utgar fran undre steget

Huvudprincip

De undre konsolerna ersétts med ett stod som utgar fran det undre steget och
som haller upp det dvre. Den sitter fast i mittkonsolen. De dvre konsolerna tas

bort.

Stodet ar troligen lattare &n konsolerna den ersatter.




Namn Koncept M: Vajer / Stavar

Huvudprincip | De yttre konsolerna ersatts med antingen vajer eller stavar. Eventuellt det undre
stegets infastning i mittenkonsolen forstarkas for att det inte ska bli for instabilt.

Genom en vajer/stavlosning minskar vikten rejélt.
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Namn

Koncept N: Stéd under stegen

Huvudprincip

Alla konsoler forutom den i mitten tas bort och ersatts med stdd som sitter under
stegen och ar fastsatta i mittenkonsolen. Liknar koncept O.

Forhoppningsvis ar stoden lattare an konsolerna de ersétter.
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Namn

Koncept O: V-format stéd

Huvudprincip | De yttre konsolerna ersétts med ett \VV-format stod som haller upp dem. Liknar

koncept N.

Genom effektiv form pa stdden sa okar styrkan och vikten minskas.
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Namn

Koncept P: Utan mittkonsol

Huvudprincip

De yttre konsolerna forstérks och den mittersta undre konsolen tas bort.

Utan den tunga undre mittkonsolen minskas vikten.




Namn

Koncept Q: Svag i mitten, ingen undre hoger

Huvudprincip

Den undre mittkonsolen forsvagas och den hogre undre konsolen tas bort och
ersatts med en konsol fran mittkonsolen.
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Namn

Koncept R: Forgrenad i mitten

Huvudprincip

Den undre mittkonsolen &r forgrenad. Omfamning och fackverk.




Namn

Koncept S: Omslutande horisontell konsol
Huvudprincip

Konsolerna bestar av plattjarn med anknabb. Den hogra undre konsolen saknas.
Horisontell konsol av fyrkantsror omsluter steget pa baksidan.
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