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Konstruktionsldsning av slagutmattningsrigg for Volvo Technology AB
Arvid Sille, Robin Nilsson
Institutionen for Industri- och materialvetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Slagutmattningsprover ér ett vardefullt verktyg for att utvirdera en komponents livslingd
under verkliga driftsforhallanden. Testet innebér att tva komponenter utsétts for upprepade
slag, ofta upp till 1 miljon cykler med konstant anslagsenergi. For att resultaten ska vara
tillforlitliga krdvs hog noggrannhet samt reproducerbarhet i varje enskilt slag. P4 Volvo
Technology AB har en egentillverkad slagutmattningsrigg anvénts for att verifiera att en
komponent i vixellddan klarar cykliska stotbelastningar. P4 grund av 6kad efterfragan pa
slagutmattningsprover har ytterligare krav tillkommit, som inte uppnés av befintlig rigg.
Darfor finns ett behov av att utveckla en mer noggrann och konfigurerbar slagutmattningsrigg
som kan anvindas for flera olika komponenter. Syftet med detta examensarbete ar att ta fram

en konstruktionslosning for denna testrigg.

Inledningsvis undersoktes den befintliga 16sningen tillsammans med uppdragsgivaren med
syftet att kartlagga kundkrav och 6nskemal pa den nya 16sningen. Ett nytt koncept togs fram
genom en systematisk produktutvecklingsprocess, dir flera alternativa koncept sallades bort
med hjilp av beslutsmatriser. Det slutgiltiga konceptet lag till grund for berdkningar som
styrde designprocessen. En testcykel simulerades i LS-DYNA med realistiska CAD-modeller
vilket gav ett uppskattat viarde pd den belastning som riggen behdvde dimensioneras for.
Resultaten visar att extruderade aluminiumprofiler, sarskilt typen 60 x 60 mm Profile 12 fran

Aluflex, har tillracklig hallfasthet for den berdknade belastningen.

Designprocessen styrdes av tidigare berdkningar samt kundkrav och dnskemal gillande
tillverkning och montering. Resultatet 4r en komplett mekanisk konstruktionsldsning,
utveckling av ett mitsystem som réknar antal testcykler och stannar systemet vid testets slut

rekommenderas som vidare utveckling.

Rapporten dr skriven pd svenska.

Keywords: Teknisk design, FEM-simulering, produktutveckling, CAD, pneumatik,

maskinkonstruktion, testrigg



Design solution of an impact fatigue test rig for Volvo Technology AB
Arvid Sille, Robin Nilsson
Department of Industrial- and Material Science

Chalmers University of Technology

Abstract

Impact fatigue testing is an important tool for evaluating the lifespan of a component under
real operating conditions. The test involves two components that are subjected to cyclic
impacts, commonly up to 1 million cycles with constant impact energy. To ensure reliable
results, high accuracy and repeatability in every impact are needed. At Volvo Technology
AB, impact fatigue tests are conducted with a custom, in-house constructed test rig. The
results are used to verify that gearbox components can withstand cyclic impact loads. The
current impact fatigue test rig fails to meet accuracy and repeatability requirements. Because
of this, there is a demand for a new, more accurate and flexible impact fatigue test rig that can
be used for various components. The purpose of this degree project is to develop a design

solution for this test rig.

The work was initiated by examining the current solution together with the client, with the
aim of identifying customer requirements. A new concept was developed through a structured
product development process where different concepts were evaluated and refined using
decision matrices. The final concept formed a basis for calculations, which formed the basis
for the design process. The impact was simulated in LS-DYNA using realistic CAD models
which provided an estimate of the load that the rig needs to withstand. The results showed
that extruded aluminum profiles, especially the 60 x 60 mm Profile 12 from Aluflex have

sufficient strength to meet the calculated load.

The design process was guided by earlier calculations and customer requirements and needs
regarding manufacturing and assembling. The result is a complete mechanical design
solution, development of a system that counts the number of test cycles and stops the test at

the right time is recommended as further development.

The report is written in Swedish.

Keywords: Technical design, FEM simulations, product development, CAD, pneumatics,

mechanical engineering, test rig



Forord

Denna rapport beskriver ett examensarbete pa 15 hogskolepodng genomfort vid Chalmers

Tekniska Hogskola, i samarbete med Volvo Technology AB under véarterminen 2026.

Vi vill rikta ett stort tack till handledare Martin Sundberg samt tekniska stodpersoner Johan
Soéderstrom, Hans Froom och Muhammad Kashif vid Volvo Technology AB for deras
virdefulla stod och végledning under arbetets genomforande. Vi vill 4ven tacka examinatorn

Ragnar Larsson.
Goteborg, juni 2026

Arvid Sdlle och Robin Nilsson
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1. Inledning

I f6ljande kapitel presenteras bakgrund och syfte med examensarbetet samt de avgransningar

och fragestillningar som arbetet utgar ifran.
1.1 Bakgrund

P& Volvo Technology AB 1 Lundby har man behov av att testa vixelladskomponenter mot
slagutmattning. For att gora detta har en provrigg konstruerats men péd grund av tillkomna

onskemal har det uppstétt ett behov av en ny testrigg.

Arbetet avser utveckling av en konstruktionslésning for en forbattrad slagutmattningsrigg.
Den testrigg som finns i nuldget dr byggd in-house, av komponenter som funnits pé plats. Den
ar konstruerad for att testa en viss detalj med en bestimd anslagsenergi. Testriggens
mitsystem tappar dock ibland rdkningen pé antalet genomforda proveykler, samtidigt som
konstruktionen inte ar tillriackligt styv for att med god noggrannhet traffa samma omrade efter

manga cykler.

Utmattningsprovning av enskilda vixelladskomponenter ér viktigt eftersom komponenterna
utsétts for ett stort antal belastningscykler och darfor maste uppna tillracklig livslangd utan att
slitas ut. Genom att utféra utmattningstester pa komponentniva kan det verifieras innan den

kompletta vixelladan tillverkas, vilket bade ar tids- och kostnadseffektivt.
1.2 Problemformulering

Utmaningen ligger i att utveckla en ny slagutmattningsrigg som ar tillrackligt styv for att
hantera slagkrafter utan att provobjektens kontaktpunkt forflyttas. Slagutmattningsriggen ska
kunna testa manga olika komponenter, utfora slagutmattningsprover snabbt och ha en
tillfredsstédllande livslangd. I utvecklingsprocessen ingér en produktutvecklingsprocess med
idégenerering, sdllning och utveckling av koncept dir mélet dr att finna det koncept som bést
moter de krav som stillts. Utover konceptutvecklingsprocessen behdver konceptet utvecklas
till en realiserbar konstruktionslosning med hjilp av CAD-mjukvara och

konstruktionsberidkningar.



1.3 Syfte

Examensarbetet syftar till att utveckla en konstruktionslosning av en slagutmattningsrigg for
slagutmattningsprovning av olika typer av komponenter, som utfor tester med god
noggrannhet i minga cykler. Slagutmattningsriggen ska utfora provet med l14g

cykeltid och med konstant anslagsenergi vid varje slag, dir vardet av 16sningen

ar tidsbesparing samt 6kad noggrannhet vid slagutmattningstester med manga cykler.
1.4 Avgriansningar

Med syfte att halla examensarbetet fokuserat och genomforbart inom tidsramen har vissa

delar medvetet valts bort fran arbetets innehall.
Ingen tillverkning kommer att ske under examensarbetet.

Arbetet avhandlar inte utveckling av fullstindiga styr- och matsystem. Utveckling av styr-

och métsystem dr att betrakta endast som grund for framtida utveckling.

Endast ett koncept kommer att viljas ut fran produktutvecklingsprocessen for vidare
detaljkonstruktion. Det innebér att andra mojliga alternativ inte analyseras eller jamfors i

detalj.

Slutligen kommer inte en fullstindig I16nsamhetsanalys att goras. Bedomningar om
driftskostnader, total tillverkningskostnad och aterbetalningstid inkluderas inte, da fokus
ligger pd att utveckla och verifiera en teknisk 16sning. En 6versiktlig uppskattning av

tillverkningskostnad kan dock komma att behandlas 1 begréinsad omfattning.



2. Metod

I detta kapitel beskrivs den metodik som tillimpats under projektet. Metoden ar uppdelad i ett
antal delmoment som tillsammans har syftet att sékerstélla en strukturerad och systematisk
utvecklingsprocess. Kapitlet omfattar analys av befintlig 10sning, kravinsamling,
informationssokning, generering och utvérdering av koncept samt berdkning, konstruktion
och verifiering. Metoden har utformats med erfarenhet av tidigare arbeten i produktutveckling

vid Chalmers tekniska hogskola.
2.1 Utvérdering av befintlig l6sning

En grundldggande utvérdering av den befintliga I6sningen genomfors for att identifiera
problemomraden hos den nuvarande konstruktionen, utdéver de som nimnts av
uppdragsgivaren. Syftet ar att identifiera lirdomar fran den befintliga 16sningen som kan

tillimpas vid utveckling av den nya l6sningen.
2.2 Kartlaggning av krav och dnskemal fran uppdragsgivare

Krav och dnskemél pa 16sningen sammanstills och utvecklas i en kravspecifikation for att
tydligt definiera malen med den nya 16sningen. Detta gors med tidigare utvdrdering av
befintlig 16sning som utgangspunkt dir problemomradena som funnits i utviarderingen
utvecklas till konkreta krav som behdver uppfyllas for att atgiirda problemen. Onskemal
vérderas pa en numerisk skala, ett 1agt varde ger stor positiv pdverkan pa resultatet och ett

hogt virde ger liten positiv paverkan.
2.3 Informationsinsamling

Informationssokning gors i syfte att fordjupa kompetens kring arbetsomradet, med fokus pa
slagutmattning. Information soks fran internet, kursmaterial och information fran tekniska

kontakter pd Volvo Technology AB.



2.4 Idégenerering

For att skapa olika koncept for att 16sa problemet tillampas en idégenereringsprocess 1 form
av brainstorming. Metoden mdjliggér generering av manga losningar utan tidig kritisk

filtrering, vilket bedomdes lampligt i den tidiga konceptfasen.
2.5 Grundldaggande berakning

De genererade konceptens relevans kontrolleras genom att berdkna deras forvintade
prestanda. Nyckeltal sésom maximal cykeltid och drivsystemsegenskaper berdknas infor
kommande konceptval. Syftet dr att verifiera konceptens mojlighet att uppfylla

prestandakraven.
2.6 Eliminering

Genererade koncept som inte uppfyller kraven om cykeltid eller stéller orimliga krav pa
undersystem elimineras med en elimineringsmatris. Kompetens fran Volvo Technology AB
anvands dven for att eliminera koncept utifran praktisk relevans och tillverkningsbarhet.
Syftet ar att undvika att arbeta med koncept som inte uppfyller grundlédggande krav, genom att
kombinera koncept som forkastats i elimineringsmatrisen med andra koncept och dellosningar

kan nya koncept skapas.
2.7 Funktionsanalys

Aterstiende koncept utvecklas genom att definiera funktioner for att tydliggéra hur konceptet
ar avsett att fungera. Funktionsanalysen genomf6rs med hjélp av funktionstrad, dir en
overgripande funktion delas upp 1 underfunktioner for att tydligt definiera konceptens

verkansprincip.



2.8 Konceptval och utveckling

Aterstdende koncept virderas med hjilp av en Kesselringmatris dir det hdgst rankade
konceptet gir vidare i processen, Kesselringmatrisen mojliggor ett objektivt urval av koncept
genom viktning och systematisk podngsittning. Konceptet som blev hogst rankat i
Kesselringmatrisen utvecklas genom att ange 16sningar till delfunktionerna pa konceptet, flera
olika kombinationer av dellosningar definieras i en konceptkatalog. Losningarna i
konceptkatalogen vdrderas genom systematisk jimforelse med Pughs metod samt

Kesselringmatris och den bésta kombinationen av dellosningar véljs ut for vidare utveckling.

Kriterierna som anvénds i1 beslutsmatriserna harstammar fran kravspecifikationen.
2.9 Beridkning

Infoér design och materialvalsprocessen uppskattas belastningar i konstruktionen, eftersom
spanningarna som uppstar vid varje slag ar av stort intresse. Designen anpassas dven sa att
anslagsenergin faller inom griansviardena. Belastningar pa komponenter dr viktigt att veta infor

materialval och design, for att inte underdimensionera komponenterna.
2.10 Design och materialval

For att bestimma vilka material som komponenterna ska bestd av anvidnds definierade vikt-

och monteringsbegransningar.

Efter att berdkningar pé berérda komponenter samt materialval har genomforts, gors en
detaljkonstruktion dér konceptet designas i detalj och utvecklas till en slutlig

konstruktionsldsning.

For att sikerstilla att konstruktionen kommer att hélla anvéinds FEM-simuleringar. FEM-
simulering mdjliggor tidseffektiva och verklighetstrogna hallfasthetsberékningar, analytiska
hallfasthetsberdkningar &r speciellt utmanande vid stotbelastningar. Med hjilp av resultaten

av FEM-simuleringarna itereras design och materialval.



2.11 FEM-analys

Slagbelastningen fréan ett fallande provobjekt med olika anslagsenergier analyserades med
dynamiska FEM-simuleringar i LS-DYNA genom Ansys Workbench. Syftet med
simuleringarna var att utvirdera konstruktionens respons och anvindes som underlag for
dimensionering av ingdende komponenter. Simulering ar ett lampligt tillvigagangssatt
eftersom krafter som uppstar vid slag dr beroende av styvhet i kollisionsytorna, motsvarande
analytisk modell behdver vara mycket omfattande for att ta hansyn till styvhet och troghet i

systemet.
2.11.1 Ram

Modellen &r uppbyggd av shell- och solid-element se Figur 1, for att minska berékningstid
samtidigt som tillrdcklig noggrannhet uppnds. T-sparsplattorna samt provobjekten ér i solid-

element, d& deras geometri inte dr ldmplig for att forenklas till shell-element.

Benen modelleras med shell-element och forenklades till ett kvadratiskt tvérsnitt for att kunna
anpassas med vald elementtyp. Denna forenkling motiveras av att benen huvudsakligen
utsitts for tryckbelastning, samt att knackningsrisken bedoms vara lag, vilket verifierades
med linjar kndckningsanalys. Tvérsnittsarean antas dédrfor vara den avgérande parametern for

modellens strukturella beteende.



Figur 1. FEM-modell nedre delen av ramen

Randvillkor vid simulering av benen enligt modellen i Figur 1:

- Fixed support applicerades pa undersidan av de fyra benen for att representera
kontakten mellan golv och benen. D4 slagutmattningsriggen inte utsétts for nigra
betydande externa krafter i x- och z-led bedomdes detta vara ett rimligt randvillkor.

- Den rorliga delen tilldelades en slapphdjd pa 300 mm, vilket motsvarar den maximala
hdjd som anvinds vid provning i slagutmattningsriggen.

- Displacement applicerades pd de tva sidorna langs provobjektet markerat C 1 Figur 1,
dér rorelse endast tilléts 1 y-led medan rotation kring samtliga axlar léstes.
Randpvillkoret anviandes for att representera glidskenorna och sikerstélla att den rorliga
delen endast kunde forflyttas i y-led.

- Gravitationsacceleration motsvarande 9,81 m/s"2 applicerades i negativ y-riktning.



2.11.2 Rorlig del

Dynamiska FEM-simuleringar av den rorliga delen genomfordes i LS-DYNA med olika
anslagsenergier enligt modellen 1 Figur 2. Simuleringarna genomfordes 1 syfte att utvirdera
den rorliga delens respons under belastning samt anvéndes for dimensionering av ingdende
komponenter. Balken och dvre T-spérsplattan modellerades med solid-element, medan de
extra vikterna modellerades med shell-element. Detta motiveras av att balken samt T-
sparsplattan har geometrier som inte ldmpar sig for modellering med vare sig beam- eller
shell-element. Den undre T-spérsplattan forenklades till en plan platta utan T-spar och

modellerades med shell-element for att minska berdkningstiden.

Figur 2. FEM-modell rorliga delen

Randvillkor vid simulering av rorlig balk enligt modellen i Figur 2:

Fixed support applicerades pa undersidan av den foérenklade T-sparsplattan vid de ytor

dér benen dr monterade.

- Displacement applicerades pa de 8 skruvhalen for att representera skruvforbandet
mellan balken och glidskenorna, dir rorelse endast tilldts i y-led.

- Displacement applicerades pd balkens baksida vid kontaktytan mellan balken och
glidskenorna, dér rorelse 1 x-led &r last.

- Slapphojd pa 300 mm tilldelades till den rorliga delen, vilket motsvarar den maximala

h6jd som anvénds vid provning 1 slagutmattningsriggen.



2.12 Utvardering av konstruktionslosning

Konceptet utvirderas mot kundkrav och befintlig 16sning for att sédkerstélla att 16sningen
uppfyller kraven pé ett tillfredsstillande sitt. Krav som inte kan verifieras eller som inte
uppfylls utgor grund for eventuella rekommendationer for vidare utveckling. Experimentell
verifiering genomfors inte inom ramen for detta arbete, vilket huvudsakligen beror pa tids-
och resursbegransningar. For att verifiera konstruktionen anvénds analytiska berdkningar och

FEM-simuleringar.



3. Forstudie

Inledningsvis utviarderades den befintliga 16sningen, foljt av informationsinsamling om

kollision och slagutmattning.
3.1 Befintlig 16sning

Den befintliga 16sningen (se Figur 3), skapar en kollision mellan tva provobjekt genom att
lyfta och sléppa en vikt fast pa en hdvarm, en motor driver ett korshjul med konstant

vinkelhastighet vilket gér kontakt med hdvarmen och lyfter denna.

Befintlig losning

Principskiss

2 3
Roterande kors (A) 1 "—CAI)_ = é / 4
Led ‘ >
a—-s

Hammare
Tvadelat provobjekt

. Mothall \
. . (B)
: Kors roterar med konstant vinkelhastighet h
(]

B: Kors trycker balk nedat, lyfter upp
hammaren till hdjden h

C: Balk och hammare faller fran h och
kolliderar med provobjekt med hastigheten v (c)

moawe D

>

g 1 Vhammare
(]

Figur 3. Befintlig 16sning, hdvarm.
Den befintliga testriggen (se Figur 4), dr konstruerad for att testa en typ av komponent med
ndgra fi anslagsenergier, konstruktionen beddms inte vara tillrdcklig nér fler komponenter ska

slagutmattningsprovas.
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Figur 4. Befintlig testrigg

3.1.1 Fordelar

Den befintliga 16sningen har flera positiva aspekter:
Enkel konstruktion

Losningen dr enkel att tillverka pd grund av fa komponenter och 16sa dimensionstoleranser

med undantag for lagringselementet.
Palitlig anslagsenergi

Lyfthojden ér konstant pa grund av korshjulets geometri, detta leder till konstant

anslagsenergi.
Enkelt drivsystem

Drivsystemet bestar av en konstant roterande servomotor vilken &r enkel att styra.
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3.1.2 Nackdelar

Nackdelar som identifierats &r:
Hog belastning pa drivenhet

Belastningen pé servomotor och tillhorande planetvixel blir hog pa grund av momentarmen

fran havarmen. Detta har, i kombination med felaktig kil, lett till att planetvaxelns utgdende

axel slitits ut (se Figur 5).

Figur 5. Planetvixel med utslitet kilspar pa utgéende axel.

Hogt kontakttryck mellan korshjul och balk

Stor kraft fran korshjulet kombinerat med liten kontaktyta mellan korshjul och balk skapar ett
hogt kontakttryck. Detta kraver god smorjning i kontaktytan (se Figur 6). Detta presenteras

som en nackdel eftersom kontaktytorna regelbundet behdver penslas med fett.

Figur 6. Korshjul och balk, befintlig rigg.

12



Lag styvhet i horisontell riktning

Nér provobjekten kolliderar skapas mycket stora kontaktkrafter, i ett perfekt scenario ar dessa
krafter endast vertikala men smé avvikelser i provobjektens infastning och slitage leder till
vissa horisontella krafter. Riggens geometri gor att styvheten blir 1ag i sidled vilket leder till
att provobjektens kollisionsyta inte blir samma efter varje test. Symptomet har lindrats med

styrskenor utmed balken, men dessa tillater fortfarande ett spel pa ungefiar 10mm (se Figur 7).

{

Figur 7. Styrskenor for balk, befintlig rigg.

Passar endast provobjekt i en viss storlek

Pa grund av att riggens hdvarm ror sig i en cirkuldr bana maste kollisionspunkten ligga pa
samma hdjd som hidvarmens rotationspunkt, annars kommer kontaktkraften inte att bli vertikal
vilket den behdver vara for att testet ska vara tillforlitligt.

Hog cykeltid

Korshjulet fér inte rotera for snabbt da det finns risk att nésta pinne kontaktar hivarmen innan
provobjekten kolliderat. Darfor dr cykeltiden idag cirka tvd sekunder vilket man 6nskar

minska till omkring en sekund.
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3.2 Kundkrav

En lista 6ver kundkrav och onskemal upprittades, se Bilaga 1. Utover krav som formulerats
utifran fordelar och nackdelar i avsnitt 3.1 sammanstélldes dven krav rorande dimensioner
och testparametrar frdn kunden. Vissa krav kompletterades dven med ett onskemal,

onskemalet &r viktat pa en skala 1-6 dér 1 har storst positiv paverkan pa resultatet.
Kraven som inledningsvis uttalades av kunden var:

- Dimensioner

- Maxvikt provobjekt

- Anslagsenergi

- Frekvens/cykeltid

For viarden se Bilaga 1.
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3.3 Informationssdkning

Fakta kring slagutmattning och kollisionsforlopp presenteras i foljande kapitel. Hertz
kontaktlag undersoks i syftet att fi forstdelse om sambandet mellan kontaktkraft och
anslagsenergi, mer specifikt for att faststilla ifall samma anslagsenergi ger samma
kontaktkraft oberoende av lyfthdjd och rorlig massa. Vidare undersoks fenomen som elastisk

kollision och metallutmattning.
3.3.1 Hertz kontaktlag

For att unders6ka om den maximala kontaktkraften endast dr beroende av anslagsenergin

undersoks Hertz kontaktlag.

Hertz kontaktlag bygger pé elasticitetsteori och antar smé deformationer i de kolliderande
kropparna. Lagen beskriver sambandet mellan de krafter och deformationer som uppstér vid
friktionsfri normalkontakt av tvd godtyckligt stora halvcirkuldra kroppar, som konsekvens av

anslagsenergi. (Argatov, 1. 2024)

Hertz kontaktlag sager att kontaktkraften mellan tva kroppar i ett idealfall &r lika med en

styvhetskoefficient multiplicerad med en deformationsstricka.

N W

F=kw
Ekvation 1. Kraftsamband fran Hertz kontaktlag (Argatov, 1. 2024, ekvation 3)

Ekvation 1 multipliceras med en stricka (w) for att fa energi, se ekvation 2. Vinsterledet

bestar av systemets kinetiska energi.

N| v

m . 2

—(Vo? —w?) = —kw

7 (o )=3
Ekvation 2. Samband mellan kinetisk energi och deformationsenergi (Argatov, 1. 2024, ekvation 5)

Ekvation 2 kan skrivas om for att definiera maximala deformationsstrackan, se ekvation 3.

2
o 5m\5 [V,
wh=(%) ()

Ekvation 3. Maximal deformationsstricka (Argatov, 1. 2024, ekvation 6)

4
5

Eftersom kontaktkraften F ar direkt relaterad till deformationsstrickan (se ekvation 1)

definieras maximala kontaktkraften i ekvation 4 genom inséttning av ekvation 3 i ekvation 1.
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Fo=tee( () = (3)
= * N x| —
m k 2

FEkvation 4. Maximal kontaktkraft
Dar

k = styvhetskoef ficient,w = deformationsstricka, w = hastighet,V,

= anslagshastighet

Ekvation 4 kan skrivas om for att tydligare visa sambandet mellan maximal kraft och kinetisk

tillika anslagsenergi, se ekvation 5.

2 (mxvE\5
Fm:5*k5*

w

2

Ekvation 5. Maximal kontaktkraft som funktion av kinetisk energi (parentesen)

Detta innebér att provet, under idealiserade antaganden enligt Hertz teori, kan utforas med
valfri anslagshastighet och massa s ldnge anslagsenergin dr densamma. Yttre
omstandigheter, sasom deformationer langt fran kontaktytan i de kolliderande kropparna, kan

ddremot utgora en felkilla.
3.3.2 Utmattning av metaller

Materialutmattning definieras som den progressiva forsvagningen av materialet som uppstar
vid cyklisk belastning, materialutmattningen sker avsevért under materialets statiska
strdckgrins och enligt uppskattningar sker cirka 80-90% av brott i maskinkonstruktioner pa
grund av materialutmattning (Metallkomptens, Utmattningshéllfasthet, 2026). Ett
utmattningsbrott kan delas in 1 tre steg, det borjar med att mikrosprickor 1 materialet initieras,
vid fortsatt cyklisk belastning dkar sprickans storlek och sista steget har sprickan natt den
kritiska storleken att ett fullstindigt brott i materialet sker. Materialutmattning kan bade ske
vid lag- samt hogcykel belastning, vid l1dgcykelutmattning sker det under hog spénning och ett
lagt antal cykler, vanligtvis under 100 000 cykler. Hogcykelutmattning sker vid hogt antal
cykler, generellt mellan 10 000—10 000 000 cykler med lag spanning enligt (F.M. Shuaeib
m.fl., 2017).
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4. Resultat

I kapitlet presenteras resultatet av examensarbetet. Processen borjade med att generera
koncept for att utfora slagutmattningstest pé vixellddskomponenter. Konceptval,
bakomliggande eliminering och utvirderingsprocesser presenteras, dir det valda konceptet
sedan vidareutvecklas. Slutligen beskrivs konstruktion, komponentval och berdkningar samt

FEM-simulering.
4.1 Genererade 10sningar

Den inledande konceptgenereringen resulterade 1 6 16sningar vilka skulle kunna utfora testet.
Samtliga bestar av en fast och en rorlig komponent dér de tva delarna av provobjektet sitter pa

varsin del.
4.1.1 Vertikal kollision

Konceptet innebir att den rorliga komponenten lyfts och sldapps av en mekanism (se Figur 8).
Anslagsenergin blir ekvivalent med ligesenergin hos den rorliga delen i upplyft lige, E =

mx* g * h.

1) 2)

Figur 8. Skiss Vertikal kollision
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4.1.2 Horisontell kollision

Den rorliga komponenten accelereras kontrollerat frén startliget in 1 den fasta komponenten,

(se Figur 9). Anslagsenergin bestdms av den kinetiska energin hos den rorliga delen vid

mxv?
o

anslagsogonblicket, Eyinerisk =

1)

m
- T T = /
L)

/”’- ‘H"‘\
SO v [
/ \

[ |
\ I
/

"lt-‘- —-'.ﬂ

2) v

Figur 9. Skiss Horisontell kollision

4.1.3 Vertikal kollision med hdavarm

Konceptet liknar ”Vertikal kollision” men skiljer sig 1 upplyftarmekanismens utférande. Detta
koncept nyttjar en hdvarm, dér en kraft appliceras pa den korta d&nden om lagringspunkten och
den rorliga delen dr fast pa andra dnden av hdvarmen (se Figur 10). Den rorliga delen lyfts
upp och faller fritt tills den kolliderar med den fasta delen med en anslagsenergi lika med

lagesenergin E = m * g * h.
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Figur 10. Skiss Vertikal kollision med hdvarm
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4.1.4 Pendel

Den rorliga komponenten monteras 1 dnden av en pendelarm medan den fasta komponenten
placeras i pendelns nedre ldge (se Figur 11). Anslagsenergin bestdms av pendelns starthdjd

och motsvarar systemets lagesenergi enligt E = m * g * h.

1) mg 2)
Jr Ml
0 s I
l\‘ !
ry ~---

Figur 11. Skiss Pendel

4.1.5 Svénghjul

Konceptet utnyttjar troghetsmomentet hos ett svinghjul for att lagra energi till kollisionen
mellan provobjekten (se Figur 12). Det ena provobjektet fésts pa svinghjulet, det andra pa en

fast bas. Anslagsenergin motsvarar den lagrade energin hos svanghjulet, enligt sambandet
Io*

2
Erinetisk = Tw, dér I, ar svinghjulets troghet kring rotationsaxeln och w ér

vinkelhastigheten.
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2) omega

B

Figur 12. Skiss Svinghjul

4.1.6 Power hammer

Konceptet liknar ”Vertikal kollision” men &r oberoende av gravitationen, inspirationen
kommer fran lufthammare som anvénds vid smide. Den rorliga delen bade lyfts upp och

accelereras nedat av samma mekanism (se Figur 13). Anslagsenergin beror pd den rorliga

msv?

massans hastighet vid anslagsdgonblicket enligt Ey;petisk = >

Figur 13. Power hammer
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4.2 Eliminering av koncept

De genererade koncepten sammanstélldes i en elimineringsmatris for kritisk granskning, se

Tabell 1. Varje koncept bedomdes binért mot elimineringskriterierna, om ett koncept inte

uppfyllde samtliga kriterier eliminerades det ur vidare utvérdering. Kriterierna omfattade

tekniska krav, geometriska begransningar samt krav pa realiserbarhet och formulerades

utifran definierade kundkrav och 6nskemal (se Bilaga 1).

Tabell 1. Elimineringsmatris

Chalmers Elimineringsmatris for:  Slagutmattningsrigg Volvo Examensarbete IMS20x
Utfardad av: Arvid, Robin Skapad: 2026-02-24 Sid 1
+ Ja + Behall l6sning
- Nej - Eliminera I5sning
7 Information saknas 7 Sdk (mer) information
I Kontrollera kravspec. I Kontrollera kravspec.
Lasning Elimineringskriterier Kommentar BESLUT
5
E
1
B = =
£ i E g
s B 5| = &
z 8 E z E
@ = < B = 5
E © B 2 3 = =
s g g 5 g £ g
= 2 F 3 £ & :
£ 5 5 i : 2 3
o = b =
=1 < < = £ 2 &
Drop test + + +

Heorisontell kollision

Hévarm

Pendel

Hog berdknad cykeltid

Svanghjul

Kraver stort viidmoment annars hag cykeftid. Svarkontrollerat.

FPower hammer

I I T O
+ [+ [+ [+ [+ [+

Svart driva exakt

Da elimineringsprocessen utfordes i ett tidigt skede baserades bedomningarna pa forenklade

berdkningar och ingenjorsmissiga uppskattningar. For att utvirdera koncepten mot kriteriet

om en cykeltid pa 1 Hz, kontrollerades konceptens teoretiska cykeltid genom berdkningar

med Python (se Bilaga 2).

Inget koncept eliminerades pa grund av risken att provobjektet studsar efter kollisionen,

eftersom efterfoljande kollision visade sig vara av liten vikt for provets kvalitet. Samtal med

kunden gav att testet tillater efterfoljande kollisioner d& dessa d@ven forekommer 1

komponenternas anviindningsomride (O. Bilen, personlig kommunikation, 6 mars 2026).

Magnituden pé den forsta efterféljande kollisionen beror pa den kinetiska energin innan

kollisionen samt systemets styvhet och sjdlvddmpande egenskaper. De koncept som

eliminerades presenteras och motiveras nedan.
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Power hammer-konceptet eliminerades eftersom komplexiteten i att uppna den noggrannhet
som kréavs bedomdes vara for hog. Konceptet bedomdes dérfor inte vara realiserbart inom

ramen for detta examensarbete.

Pendelkonceptet eliminerades eftersom det krévs en stor vinkeldndring for att uppna
tillrackligt hog kinetisk energi vid slaget. Den stora vinkeldndringen medfor lang cykeltid.

Tillsammans med feedback fran kunden ledde detta till att konceptet eliminerades.

Med avseende pa cykeltid och drivsystem eliminerades svdanghjulskonceptet eftersom det inte
var realiserbart. Eftersom svénghjulets kinetiska energi enbart genereras genom acceleration
fran drivsystemet bedomdes kraven pé drivsystem som orealistiska. Konceptet avfardades
under samtal med kund, ddr kunden ansag att det inte dr nagra direkta fordelar med detta

koncept. Sammantaget bedomdes konceptets nackdelar Gvervéga dess fordelar.

Elimineringsprocessen reducerade antalet koncept till tre, vilka uppfyllde samtliga grundkrav

och didrmed kunde gé vidare till fortsatt utvérdering.
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4.3 Konceptval

De tre aterstdende koncepten efter elimineringsmatrisen utvirderades med hjilp av en
Kesselringmatris (se Tabell 2). Varje koncept tilldelades ett viarde mellan 1 och 5 for varje
kriterium, enligt beddmningsunderlaget i Bilaga 3. Kriterierna rangordnades utifrn deras

relevans for huvudfunktionen enligt Bilaga 4, vilket gav vikter (w) vars summa ér ett.

Vid viktningen bedémdes det tillsammans med uppdragsgivaren att noggrannhet for slag och
justerbarhet for anslagsenergi dr mest avgdrande for tillforlitliga testresultat. Detta eftersom
tillforlitliga och reproducerbara slag med korrekt anslagsenergi ér avgorande for att erhalla
anvindbara resultat fran slagutmattningsprovningen. Bedomningskriteriet som tilldelades
lagst vikt var storlekskriteriet, eftersom det bedomdes att en storlek mindre &n den

specificerade maxstorleken inte gynnar huvudfunktionen.

Koncepten utviarderades genom att multiplicera tilldelat varde (v) med kriteriets vikt (w),
vilket gav ett viktat bidrag (t). De viktade bidragen summerades till ett totalt viktat virde for

varje koncept, dér det koncept som erhdll hogst viktat virde valdes ut for vidare utveckling.

Tabell 2. Kesselringmatris 1

Chalmers Kesselringmatris 1
Utfardare: Arvid och Robin Skapad: 260306 :I;cimerad: 2026-03-05
Alternativ
Kriterier Ideal Droptest Havarm Horisontell kollision
Namn | w v t v t v t v t
Enkel kenstruktion 0,103 5 0,513 4 0,410 3 0,308 2 0,205
Justerbarhet anslagsenergi 0,179 5 0,897 5 0,897 4 0,718 5 0,897
Tillgdnlighet av komponenter 0,128 5 0,641 2 0,256 3 0,385 1 0,128
Noggranhet for slag 0,205 5 1,026 4 0,821 3 0,615 3 0,615
Storlek 0,026 5 0,128 4 0,103 3 0,077 3 0,077
Transport 0,103 5 0,513 5 0,513 5 0,513 5 0,513
Uppskattat servicebehov 0,103 5 0,513 3 0,308 3 0,308 4 0,410
Beriknad C‘,u'keh."ld 0,154 5 0,769 3 0,769 5 0,769 5 0,769
T (Totalt viktat vdrde) 1,000 40 5 32 4,077 259 3,692 28 3,615
T/ Tideal 1 1,00 0,30 0,82 0,73 0,74 0,70 0,72
Medel 5 0,63 4,00 0,51 3,63 0,46 3,50 0,45
Std-avvikelse 4] 0,21 0,75 0,24 0,78 0,19 1,25 0,25
Median 3 0,38 4,00 0,46 3,00 0,45 3,50 0,46
Antal svaga punkter 0 0 0 1
Rangordning 1 2 3
Beslut Vinst Forlust Forlust
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4.4 Utveckling av valt koncept

En funktionsanalys identifierade konstruktionens huvudfunktion som att utfora
slagutmattningsprov, delfunktionerna definierades som lyft och sliapp rorlig del”, "mojliggor

instillning av lyfth6jd”, “’styrsystem” och "halla provobjekt”.

De genererade l0sningarna for respektive delfunktion sammanstélldes 1 en morfologisk matris
(se Figur 14). Delfunktionerna listades vertikalt och dellosningarna listades horisontellt for
varje delfunktion. Den morfologiska matrisen anvédndes for att systematiskt generera en

16sningsméngd dér ett koncept bildades genom att vilja en delldsning per delfunktion.

Sub-Functions Sub-Solutions
Lyft och slapp Luftkolv Motor med kedja,
provobjekt frikopplande
princip

Mojliggora Mekaniskt stopp Givare och Reld/mikrobrytare
instdllningar av styrsystem
lyfthojd
Styr lyftmekanism Dator (PLC)

+
Halla provobjekt Klémmekanism

+

Figur 14. Morfologisk matris med markeringar

For att minska 16sningsméingden exkluderades dellosningen “elektromagnet” pé delfunktionen
hélla provobjekt”. Vidare identifierades det att ett analogt styrsystem med reléer,
mikrobrytare och mekaniskt stopp inte var kompatibelt med en linjar motor pa grund av den
komplexa motorstyrning som kréavs. Darfor exkluderades kombinationen “linjdr motor och
analogt styrsystem” frdn den morfologiska matrisen sa att endast tekniskt realiserbara koncept

utvdrderades vidare. For resulterande konceptkatalog se Tabell 3.
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Tabell 3. Konceptkatalog

Utvecklat koncept Lyft och slapp rérlig del Mbjliggdr instdllning av lyfthdjd  Styrsystem Hall provobjekt
Losning 1 Motor med kedja, frikopplande princip  |Rela/mikrobrytare Analogt Klammekanism
Losning2 Motor med kedja, frikopplande princip  JRelad/mikrobrytare Dator (PLC) Klammekanism
Losning3 Maotor med kedja, frikopplande princip  |Givare och styrsystem Analogt Klammekanism
Losning4 Motor med kedja, frikopplande princip  |Givare och styrsystem Dator (PLC) Klammekanism
Losningd Motor med kedja, frikopplande princip  |Mekaniskt stopp Analogt Klammekanism
Losning6 Motor med kedja, frikopplande princip  |Mekaniskt stopp Dator (PLC) Klammekanism
Losning7 Linjar motor Givare och styrsystem Dator (PLC) Klammekanism
Losning8 Luftkoly Reld/mikrobrytare Analogt Klammekanism
Losning9 Luftkolv Rela/mikrobrytare Dator (PLC) Klammekanism
Losning 10 Luftkoly Givare och styrsystem Analogt Klammekanism
Losning 11 Luftkoly Givare och styrsystem Dator (PLC) Klammekanism
Losning 12 Luftkolv Mekaniskt stopp Analogt Klammekanism
Losning 13 Luftkolv Mekaniskt stopp Dator (PLC) Klammekanism

26




I forsta Pughmatrisen valdes 16sning nr 1 till referenslosning och l6sningarna 8,10 och 12 blev
hogst rankade, se Tabell 4. I Pughmatris 2 valdes 16sning 8 som referensldsning, eftersom
konceptet bedomdes ha lagst komplexitet. Pughmatris 2 resulterade i att 16sning 7,9,10,11,12
placerades hogst, se Tabell 5, och dérav tillsammans med referenslosningen 8 utviarderades

vidare i en Kesselringmatris.

Tabell 4. Pughmatris 1

Chalmers Pughmatris 1 (Relativ beslutsmatris):

Skapad: 260311 Sid1
Modifierad: 260311
Kriterier Alternativ

N
=
o
-
=y
-
LX)
-
€

Enkel konstruktion
Justerbarhet anslagsenergi
Tillgéinlighet av komponenter
Antal rérliga delar

Storlek

Transport

Uppskattat servicebehov
Bersknad Cykeltid

Enkelhet styrsystem

I+

z0

¥-

Nettovarde

o |+ |~

®|2\= (R . R
+|o|le|o|o|e|o|e
+|olo|lo|o|e|o|a|e
+|olo|o|o|o|o |+ |a
+ |+ 2o+ |

+ (OO |+ [+ |0 |+ |©
+|ololo |+ |+ |o|+
+|o|o|o|+ |+ |o]|+

nio|lo|w|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o]w
brlo|le(rlolo|o|o|o|o|o|o |+ |
Bielo(uniaol+ o |o|lo |+ |+ |0+ |,
i elo|ulslo|+ |o|o|o|+ |+ |o|+
lelo|ule|lo|+|o|alo |+ |+ o]+

W[~
wo|e (]
S e - T
wrafro fw e
M w e [ e ]
(R [C) P (FN N
mjwle (als]

Rangordning
Vidareutveckling
Beslut VIDARE VIDARE VIDARE

Tabell 5. Pughmatris 2

Chalmers Pughmatris 2 (Relativ beslutsmatris):

Skapad: 260311 Sid 1
Modifierad: 260311
Kriterier Alternativ
2
lusterbarhet anslagsenergi 0
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Antal rérliga delar
Storlek

Transport

Uppskattat servicebehov
Berdknad Cykeltid
Enkelhet styrsystem
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Beslut VIDARE VIDARE VIDARE VIDARE VIDARE VIDARE
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I Kesselringmatrisen sammanfordes 16sning 7,9,10,11,12. Kriterierna vardesattes och

rangordnades fran 1-5, se Bilaga 5. Kriterierna viktades med avseende pa uppgiftens

betydelse, se Bilaga 6. Resultatet av Kesselringmatrisen var att 16sning 8 och 12 14g nérmast

ideallosningen, se Tabell 6. Vid en ndrmare undersokning av dessa koncept utvecklades ett

nytt koncept dir de tva 16sningarna kombinerades. Detta resulterade i en 16sning som bade

innehéller reld/mikrobrytare och ett mekaniskt stopp i dndldget. Det mekaniska stoppet

medfor att luftcylindern inte kan forflyttas 6ver den hojd som anvénds under provet.

Tabell 6. Kesselring matris 2

Chalmers

Kesselringmatris 2

Utfardare: Arvid ach Robin

Skapad: 260306

Modifierad: 2026-03-11

Sida 1
Alternativ
Kriterier Ideal 8 9 10 1 12

Namn w v t v t v t v t v t v t v t
Enkel konstruktion 0,159 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795
Justerbarhet anslagsenergi 0,182 5 0,909 5 0,909 5 0,909 5 0,909 5 0,909 5 0,909 5 0,909
Tillgdnlighet av komponenter 0,114 5 0,568 1 0,114 3 0,341 3 0,341 3 0,341 3 0,341 3 0,341
Antal rérliga delar 0,136 5 0,682 5 0,682 5 0,682 5 0,682 5 0,682 5 0,682 5 0,682
Storlek 0,023 5 0,114 3 0,068 3 0,068 3 0,068 3 0,068 3 0,068 3 0,068
Transport 0,023 5 0,114 5 0,114 5 0,114 5 0,114 5 0,114 5 0,114 5 0,114
Uppskattat servicebehov 0,091 s 0,455 5 0,455 3 0,273 3 0,273 3 0,273 3 0,273 3 0,273
Beriknad Cykeltid 0,159 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795 5 0,795
Enkelhet styrsystem 0,114 5 0,568 1 0,114 5 0,568 3 0,341 1 0,114 1 0,114 5 0,568
T (Totalt viktat varde) 1,000 45 5 35 4,045 39 4,545 37 4,318 35 4,091 35 4,091 39 4,545
T/ Tideal 1 1,00 0,78 0,81 0,87 0,51 0,82 0,86 1,00 1,01 0,90 0,90 1,05 1,05
Medel 5 0,56 3,89 0,45 4,33 0,51 4,11 0,48 3,89 0,45 3,89 0,45 4,33 0,51
std-avvikelse o 0,22 1,48 0,31 0,89 0,27 0,99 0,28 1,23 0,30 1,23 0,30 0,89 0,27
Median 5 0,57 5,00 0,45 5,00 0,57 5,00 0,34 5,00 0,34 5,00 0,34 5,00 0,57
Antal svaga punkter 0 2 0 o 1 1 0
Rangordning 3 1 2 3 3 1

Beslut Forlust Vinst Forlust Forlust Forlust Vinst

Kombinationen av 1dsning 8 och 12 bedémdes vara den mest ldmpliga 16sningen efter

urvalsprocessen och valdes darfor for vidare utveckling. For illustration av den valda

l16sningen (se Figur 15).

1. Stallbart stopp med

mikrobrytare

2. Glidblock

3. Glidskena,

monterad pa ram

4. Fast del, t spar,

mikrobrytare

5. Ram, aluminiumprofiler

6. Luftkolv, 500mm slaglangd. 2

m/s

Figur 15. Mlustration av valt koncept.
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4.5 Berdkningar

Berédkningar utférs som underlag for designprocessen. Pa grund av kollisionskraftens
komplexitet anvinds dynamisk simulering av kollisionen med finita elementmetoden.
Berdkningar utfors for att dimensionera pneumatik och dampare i stdllbara dndstopp, dér

ideala gaslagen antas gilla.

4.5.1 Dynamisk FEM

Med hjédlp av FEM-modellen i LS-DYNA, beskriven i avsnitt 2.11.1, kunde den rorliga delens
kinetiska energi under kollisionsforloppet bestimmas (se Figur 16). Simuleringen
genomfordes med en massa pa 10 kg och en fallhojd pa 300 mm. Analysen utfordes i syfte att
Oka forstaelsen for energioverforingen mellan den rorliga delen och den fasta delen vid
kollisionen samt for att uppskatta hur stor andel av den kinetiska energin som dverforts till

den fasta delen.

Kinetic Energy (mJ)
g u
8

18454

Time s)

Figur 16. Forandring av kinetisk energi under kollisionen med 30 J f6r den rorliga delen

29



4.5.2 Berdakningar for pneumatik och dndstoppsdampare

Luftcylindrarnas volymflodeskrav berdknades utifran 6nskad prestanda. Luftcylindrar med en
kolvdiameter pad 20 mm (d ) och slaglingd (L ) pa 500 mm behdver arbeta med en frekvens pa
1 Hz (f) for att uppfylla kravet pa cykeltid. Det ger ett volymflodeskrav pé 38 liter tryckluft
(5 bar) per minut. Berdkningen antar konstant rorelse samt en slaglingd pa 500 mm och ér

darfor att betrakta som ett vérsta mgjligt scenario.

T

Vv =2-(d?-Z-L)- 2f*1000%60
Ekvation 6. Volymflode

En typisk stor verkstadskompressor (Gesab, 2024) komprimerar omkring 1000 liter luft 1
minuten, vid ett arbetstryck pa 5 bar motsvarar det 200 liter tryckluft. Det ger en teoretisk

siikerhetsmarginal mot flodesbrist (w ) pa 5,2. Den beriiknade siikerhetsmarginalen

Produktion

indikerar att lufttillforsel inte begrinsar systemets prestanda.

For att berdkna oversviangningen for den rorliga delen i 6vre ldge anvdndes sambandet mellan
kinetisk energi hos rorlig del i sldppdgonblicket och lagesenergi hos rorlig del vid maxhéjden.
Berdknad oversvingning dr betydande vid 6nskade lyfthastigheter, den utgor en felmarginal

pa 38% for anslagsenergin. Se Bilaga 7.

Felmarginalen for anslagsenergin minimeras med fasta stopp som bromsar ned den rorliga
delen till en kiind position i dvre lige. Oversviingningen for en 10 kg massa vid 0.3 meters
lyfthdjd ar ca 100 mm vid den Onskade lyfthastigheten. For att eliminera 6versvdangningen
behover 11 joule bromsas bort, se Bilaga 7. Péfrestningarna pa ramen minimeras genom att
vélja en maximal tillaten bromskraft pa 300 N per ddmpare, det ger en sikerhetsfaktor pé 4
med avseende pa tillaten belastning pa valda klamstopp. Enskild ddimpare behdver absorbera
5,5 joule kinetisk energi vilket kraver en slaglingd pa 16 mm vid en bromskraft pa 300 N. Ett
ytterligare nyckeltal som behovs vid val av dimpare dr absorberad energi per timme.
Eftersom ddmparen ska absorbera 5 joule 60 ginger i minuten, kridvs en ddmpare som kan

absorbera minst 18 000 Joule per timme.
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Tryckfallet 1 luftsystemet uppskattades genom att berdkna tryckfallet 6ver en 1 metersslang
med 5 mm innerdiameter, med ett lufttryck pa 5 bar och en omgivningstemperatur pa 20
grader Celcius. Tryckfallet beror pa volymflodet genom slangen, vilket dr 38 liter per minut.
Tryckfallet berdknas med Darsy-Weisbachs ekvation for tryckfall over ror, genom att forst

berdkna reynoldstal och friktionsfaktor. Se ekvationer 7, 8 och 9.

k m
p (Densitet) = 6.05 m_g3' v (Flodeshastighet) = 32 <

u (Dynamisk viskositet) = 1.82 * 107°Pa * s

p-v-D
U

Re = = 52747

Ekvation 7. Reynoldstal

0316

1
Re4

= 0.021

Ekvation 8. Friktionsfaktor da Re < 10°

L p-v?

Pioss = f-E- = 12815 Pa = 0.128 Bar

Ekvation 9. Tryckfall 6ver 1m luftslang (Darsy-Weisbach)

Tryckfallet 6ver den enskilda slangen uppgar till 2,5% vid ett arbetstryck pa 5 bar. Utifran
berdkningarna bedoms att luftslangar med 5 mm innerdiameter inte utgdr ndgon betydande
flaskhals 1 systemet. Berékningen kan betraktas som ett vérsta fall, eftersom den
dimensionerade luftslangen betjdnar bada luftcylindrarna vid ett volymfldde som dr hogre édn

det verkliga behovet.

31



4.6 Design och materialval

Under design och materialvalsprocessen har hidnsyn tagits till dnskemaélet om in-
housetillverkning samt mgjlighet till framtida modifikationer. Resultatet &r en modulér
ramkonstruktion av aluminiumprofiler tillsammans med komponenter i konstruktionsstil som

tillverkas 1 Volvos verkstédder (se Figur 17).

0

Figur 17. Rendering av slutgiltig konstruktionslésning.
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4.6.1 Design av ram

Tillsammans med uppdragsgivaren beslutades att anvinda extruderade aluminiumprofiler for
ramen. Detta val gjordes eftersom profilerna mojliggoér en hog justerbarhet dven efter att

ramen monterats ihop.

Ramens designprocess inleddes med att identifiera vilka delar som utsétts for hogst
belastning. Analysen visade att benen dr mest kritiska, eftersom de ger den motkraft till

kraften som uppstar vid kollision mellan provobjekten.

For att bestimma lamplig dimension pd benen simulerades dessa i LS-DYNA enligt modellen
i Figur 18 och de randvillkor som beskrivs i avsnitt 2.11.1. Pa undersidan av de fyra benen
applicerades fixed support. Den rorliga delen tilldelades en massa pa 17 kg och en fallhdjd pé
300 mm, vilket motsvarar en anslagsenergi pa 50 J. For att representera glidskenorna

applicerades displacement, dér rorelse endast tilldts i y-led. Gravitation motsvarande 9,81 Sﬂz

applicerades i1 negativ y-riktning.

Figur 18. FEM-modell nedre delen av ramen
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Resultatet visade att en profil med dimensionen 40x40 mm gav en maximal spanning pa cirka
104 MPa i anslutningen till den fasta inspidnningen (se Figur 19). Vid vidare analys
identifierades denna spanningstopp som en singularitet, vilket innebér att den inte
representerar den verkliga spanningsnivan. Den mer representativa maximala spdnningen
bedomdes darfor vara cirka 70 MPa. Motsvarande virde for en profil med dimensionen 60x60

mm var cirka 50 MPa (se Figur 20).

Figur 19. Spanningsplot (equivalent Von-mises) pd Figur 20. Spinningsplot (equivalent Von-mises) pa
forenklat 40x40 mm ben forenklat 60x60 mm ben
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Trots att 40x40 mm uppfyllde héllfasthetskraven valdes en profil med dimensionen 60x60
mm, eftersom hog styvhet och stabilitet bedomdes vara viktigare for att sikerstilla
repeterbara slagutmattningstester och lang livslingd. Detta resulterade i en sidkerhetsfaktor pa
cirka 4,6 mot strackgrinsen enligt (aalco, 2026) och 1 Figur 21 visas spdnningen 1 forhallande
till strackgransen. For att forenkla monteringen av slagutmattningsriggen anvindes samma

profil dven i riggens ovriga ramkonstruktion.

Figur 21. Spanningsplot (equivalent Von-mises) pa forenklat 60x60 mm ben i forhéllande till strickgrénsen.
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Benen placerades direkt under T-sparsplattan for att sikerstélla en stabil infastning av plattan
(se Figur 22). Detta medfor att kollisionskraften verfors vertikalt genom benen, vilket
innebér att de huvudsakligen utsétts for tryckbelastning. Benens lingd bestdmdes utifran den
geometriska begransningen att luftcylindrarna maste rymmas inom hojden mellan golvet och
T-sparsplattans ovansida. En lagre placering av T-sparsplattan skulle innebéra att rorliga

delens rorelse hindras av luftcylindrarna (se Figur 23).

Figur 22. Benen tillsammans med T-spérsplattan Figur 23. Vy framifran tillsammans med luftcylindrarna
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Tva vertikala aluminiumprofiler placerades langs bottendelens motstaende sidor en pé vardera
sida enligt Figur 24. Syftet var att mojliggora justering av luftcylindrarna hojdpositionering
samt inféstning av glidskenorna. Profilerna strécker sig fran luftcylindrarnas nedersta fasten

upp till glidskenornas 6vre infastningspunkter.

De vertikala profilerna fixerades i bottendelen med hjélp av horisontella profiler mellan
benen, vilket dven bidrar till 6kad stabilitet genom att halla benen parallella. Ytterligare

horisontella profiler placerades mellan resterande ben i samma syfte.

Konstruktionen medfor att T-spérsplattan endast behover fastas med fyra skruvar placerade 1

respektive horn. Under montering dr bottendelen dessutom sjdlvbarande utan T-sparsplattan.

Figur 24. Bottendelen tillsammans med vertikala profilerna
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Glidskenorna placeras pé profilens framsida for att mdjliggora justering av glidskenornas och
glidblockens position (se Figur 25). Syftet &r att undvika inbyggda spénningar, vilka annars
kan leda till 6kad friktion. Justeringen sker frimst via glidblockens montering pa balken (se
Figur 26). Placeringen av glidskenorna pa framsidan okar dven tillgdngligheten for de
justerbara dndstoppen. Den 6vre fastpunkten av glidskenan placeras sa att den fésts i den dvre
horisontella profilen, vilket ger ett fast stopp 1 vertikalled utdver de andra fastpunkterna som
endast halls med kldmkraften av skruvar och den friktion som uppstar mellan glidskena och

aluminiumprofil.

Figur 25. Glidskenornas placering

38



4.6.2 Rorlig del

En IPE80 SS355 balk valdes for den rorliga delen med hénsyn till dess hoga bojstyvhet samt
att den har en stor kontaktyta for T-spars plattan undertill (se Figur 26). Profilen medger dven
en fordelaktig placering av de extra vikterna, da dessa kan monteras pd balkens liv.
Balkhdjden bestimdes utifran kravet att balken ska klara de belastningar som uppstar vid
kollisionen. Detta verifierades genom FEM-simuleringar i LS-Dyna vilket beskrivs nedan.
For att fa den vertikala delen (livet) pa I-balken i1 kontakt med glidblocken frises en del av

den 0vre och undre flansen bort i 4ndarna pd balken.

Figur 26. IPE80 Balk med modifieringar

Balken simulerades enlig modellen i Figur 27 och de randvillkor som beskrivs 1 avsnitt
2.11.2. Den undre forenklade T-spérsplattan fixerades vid de ytor dir benen dr monterade.
Vid de 8 skruvhélen begrinsades forflyttningen till y-led for att representera skruvforbandet
mellan balken och glidskenorna. Vidare begransades rorelsen 1 x-led vid balkens kontaktyta
mot glidskenorna. En massa pa 17 kg och en fallh6jd pa 300 mm tilldelades pa den rorliga

delen, vilket motsvarar en anslagsenergi pa 50 J.
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Figur 27. FEM-modell rérliga delen

Figur 28 visar spidnningsfordelningen 1 balken, dir hogre spanningsnivéer kan observeras 1

nirheten av de vénstra halsparen. Spanningstoppen uppgar till cirka 60% av strackgriansen.

Figur 28. Spanningsplot (Von-mises) pd IPE80 balk

Vidare visar Figur 29 spanningen i forhallande till strackgriansen.

Figur 29. Spanningsplot (Von-mises) pa IPE80 balk i forhéllande till strickgransen
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Figur 30 visar effektivspanningsfordelningen (Von Mises) pa T-sparsplattan, dér en
spanningstopp uppstar i det 90 gradiga hornet. Denna spanningstopp utgdr en singularitet,

eftersom hornet saknar radie och dirmed modelleras som odndligt vasst i FEM-modellen.

Bortsett frdn singulariteten uppgér spinningen till cirka 20 MPa.

76741
3,9479
0,22164 Min

Figur 30. Spanningsfordelning T-spérsplattan i rorliga delen
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Den rorliga delen (se Figur 31), bestar forutom av balken dven av ett viktpaket, en T-
sparsplatta for att fista provobjektet pa och tva glidblock. Viktpaketet bestar av vattenskurna
platar med tjocklek 5- och 10 millimeter, T-sparsplattan dr gjord av aluminium for att
minimera vikten av den rorliga delen och &r infést 1 balken med fyra skruvférband av storlek

M6. For detaljerad springskiss se Bilaga 8.

Figur 31. Rorlig del inklusive komponenter.

Valet av linjar styrning baserades pé den stotbelastning som uppstar vid kollision. Lag friktion
och hog stabilitet dr avgdrande for att minimera risken att de fastnar under testet.
Belastningsfallet ar speciellt da statisk belastning dr mycket 14g, belastningen pa
linjérstyrningen utgdrs i stort sett bara av oforutsdgbara kollisionskrafter. Valet blev
glidskenor och glidblock av serien MSB20S fran Aluflex (se Figur 32), pa grund av dess
tillgédnglighet och hoga mirkbelastning. MSB20S levereras med en extra smorjenhet vilken
kontinuerligt smorjer glidskenan och enligt (Aluflex, 2026) resulterar detta 1 att glidblocket
kan dka 25 000 km utan underhall.

Figur 32. Skenstyrning MSB20S. (Aluflex, 2026). Atergiven med tillstind
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4.6.3 Héllare for ovre- och undre mikrobrytare

De 6vre mikrobrytarna fésts i ramen med en konsol. Konsolen bestér av bockad plat med spér
1 bada dndar som mdjliggor justering av mikrobrytarens placering 1 forhallande till den rorliga
delen (se Figur 33). Nedre mikrobytare placeras sa att de aktiveras av luftcylindrarna,

konsolen dr darfor langre pd grund av riggens geometri (se Figur 34).

Figur 33. CAD konsol for 6vre mikrobrytare Figur 34. CAD konsol for nedre mikrobrytare

4.6.4 Fistplatta for justerbar fot

De justerbara fotterna fésts i 4ndarna av benen med en fastplatta av vattenskuren 10mm plét.
Plattan har 5 borrade hél dir det mittersta dr gingat i storlek M10. Det gingade hélet anvénds
for att montera den justerbara foten, (se Figur 35 och Figur 36). De fyra 6vriga hélen ér for att

fasta plattan mot aluminiumprofilen med fyra dndfasten som géngas in i aluminiumprofilen.

o1
@ -
Figur 35. Fastplatta tillsammans med maskinfot och Figur 36. Spriangskiss Fistplatta tillsammans med
féstelement maskinfot och fastelement
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4.6.5 Hallare for mekaniska stoppen samt mikrobrytare

En konsol utformades for att montera den hydrauliska ddmparen, gummiddmparen samt dvre
mikrobrytaren. Konsolen dimensionerades for en kraft pad 300 N genom ddmparen, en tjocklek
pa 3 mm valdes for att uppna lag spanning och deformation. Platkonsolens horn svetsas for att

uppnd hog styvhet (Se Figur 37 samt Figur 38).

Figur 37. Platkonsol dndstopp med héllare for Figur 38. Andstopp med installerade komponenter.
mikrobrytare.
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4.7 Design av luft och styrsystem
Slagutmattningsriggen anvénder pneumatik for att utfora slagutmattningstester, riggens
rorelser kontrolleras analogt av mikrobrytare, relder och en magnetventil. Luft och

styrsystemet byggdes och simulerades i programmet FESTO Fluidsim.
4.7.1 Luftsystemet

Luftsystemet bestar av en huvudventil, en luftrenare med inbyggd regulator, en bufferttank,
en 5/3 magnetventil och tvd dubbelverkande luftcylindrar (se Figur 39). Komponenterna

kopplas samman med 5 mm (ID), 8 mm (OD) luftslang.

Luftflodet styrs med regulatorn och flodesventiler pd magnetventilens avgasportar.

L /3 magnetventil
Center stangd
51 =

% oyl cyl2 -

— (L] =
(L)

| L ‘ T =

iy N =
oo

Bufferttank

Regulator

Luftcylindrar

Figur 39. Kopplingsschema luftsystem.

4.7.2 Styrsystemet

Luftcylindrarnas rorelser styrs analogt av mikrobrytare, relder och pneumatiska flodesventiler.
Eftersom mikrobrytarna endast dr aktiva da de fysiskt kontaktas behdver en tillfallig
aktivering leda till ett bestaende tillstdnd i styrsystemet, detta uppnas med sjdlvhallande

relder.

Styrsystemet dr utformat som en sekventiell tillstdndsmaskin dér sjdlvhillande relder anvinds
for att lagra mikrobrytarnas aktiveringar. Systemets tillstind fordndras nér nésta mikrobrytare

aktiveras, exempelvis genom att bryta sjalvhallningen hos ett reld.
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Sjélvhallning hos ett relé (se Figur 40), uppnés genom att koppla den normalt 6ppna
kontakten (14-24) till reléets spole (A). Nér brytaren B1 momentant sluter, spadnningssétts
spolen A vilken dndrar laget pa KB och sluter kontakten mellan COM (11-21) och NO (14—
24). Kopplingen mellan NO och A1 gor att reldet héller sitt tillstdnd oberoende av B1, tills

den normalt stingda kontakten B2 6ppnas och bryter strommen genom spolen.

.
Reld K
A B2 B1
ov
S o ﬂ I o 24V
0 NO 24 AKBAI NC NO T
14
i 11I om

NCIE 21

Figur 40. Koppling av sjédlvhallande reld.

De tvé reldernas normalt 6ppna kontakter anviands for att spAnningssétta den pneumatiska
magnetventilens solenoider nér relderna aktiveras. Relderna ar kopplade sé att bida inte kan
vara aktiva samtidigt, detta minimerar risken for att systemet stannar till f61jd av att bada

solenoider fastnar i 6ppet lage.

For kopplingsschema se Figur 41.
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Reld K1

51 o K GivB3 GivE2 GivB1
et i P 3 2
D—B_l 20 | AR " W
1a| K1

|1~ 111 oM
21

Reld K2

GivB1

B1: Owersta mikrobrytaren
B2: Nedre mikrobrytare position rorig del
B3: Nedre mikrobrytare position luftkoly

- IE_' 21

Figur 41. Koppling av styrsystem.

4.8 Val av komponenter

Starta sekvens

Startfstopp strom

s o 24V

Slagutmattningsriggens komponenter har valts utifrén berdkningar utforda 1 4.5 och tidigare

bestdmda kundkrav, bland annat har leverantdrer valts med hénsyn till Volvo Technology

AB:s leverantorsnat. Se Figur 42 samt Figur 43 for alla ingdende komponenter, for mer

detaljerad information se Bilaga 9—-12.
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Figur 42. Sprangskiss slagutmattningsrigg
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Bill of material
Number QTy Part Description
Left and right are different, see

1 2 Sapper assembly drawing
2 1 Carriage See separate drawing
3 2 Lifting eye
4 2 Guiderail 20x570 | 10 M6 bolts and tslot nuts per rail
5 1 Frame See separate drawings
6 3 Lower T-slot plate

300=300x50

Carriage position
/ 1 Sensor assy
Aircylinder position
8 2 Sensor assy
9 1 Electrical panel See asembly drawing
10 1 Pneumatic regulator
Air cylinder SMC :

11 2 CRSN20-500 See assembly drawing
12 1 Pneumnatic buffer tank
13 4 Machinefoot assy See separate drawing

Figur 43. Bill of material komponenter
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5 Utvérdering och rekommendation for vidareutveckling

I f6ljande kapitel utvirderas hur vil den slutgiltiga konstruktionsldsningen uppfyller de krav
och onskemal som stéllts. Vidare anges dven rekommendationer pa vidareutveckling for att

uppna alla krav som stéllts och fa en komplett slagutmattningsrigg.

5.1 Kravuppfyllnad och teknisk utviardering

Nedan utvdrderas hur vél det slutgiltiga konceptet uppfyller de krav och dnskemal som stéllts.

Krav och onskemal hiarstammar fran Bilaga 1.

5.1.1 Kravuppfyllnad

Krav och dnskemél utvérderas i Tabell 7. For tydligare redovisning i textform, se Bilaga 14.
Experimentell verifiering uteslots pa grund av tids- och resursbegriansningar. Kontroll av
konstruktionen i CAD, FEM och analytiska berdkningar anvéndes dérfor som priméra

verifieringsmetoder.
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Tabell 7. Kravuppfyllnadstabell

Mo

1 Dimensioner

2 Justerbar anslagsenergi

3 Max vikt provobjekt
4 Storlek provobjekt

Uthytbara fixturer far
5 objekt

& Form provobjekt

7 Mormalkontakt

& Tilverkningsbarhat

9 Cykeltid

10 Uthytbara slitdelar

11 Moggrannhet for slag

12 Driftsdkerhet styrsystem

13 Spann anslagsenargl

14 Transport

15 Livslangd, antal prover

Halt automatiserat
16 provforiopp

Farberett for montering
av accelerometer
17 (Onskemal)

Logga antal cykler
1# {Gnskemdl)

19 Tolerans anslagsenergi

Efterfoljande kollisioner
20 {Gnskemdl)

Milvirde Aktuellt virde
SO0 700w 2500

mim 300x3001400 mm
I Ia

Thkg Tkg

250250250 mm - 2502506250 mm

I la

Tvd delar. En Twa delar. En
statbonar, en rorlig statbondr, en rorlig

la la

Ja, Bnskermal:

inhouse 13, inhousa

1hz 0,8-1.2hz

IF] la

+1 mm Som warst £1 mm

Vibrationsskyddat Vibrationsskyddat

0-50 Joule 3,5-40 loule

Truck, Onskemal:
egna hjul Trawers, pd eu pall

100 st

Kor automatiskt,
saknar automatiskt

Helt automatiskt  stopp
1a Mej
I Nej
5% 0-15%
0 0-10

100 st (med service)

Verifieringsmetod
Teoretiskt verifierat med avidsning
| CAD

Teoretiskt verifierat med avlasning
| CAD

Analys av luftcylindrarnas lyftlkraft
samt FEM analys av ririg balk

Teoreriskt verifierat med avlasning
| CAD

Teoreriskt verifierat med avidsning
| CAD

Teoretiskt verifierat med avlasning
| CAD

Teoretiskt verifierat med avidsning
| CAD

Med verkstadspersonal pd Volvo
samit tagit fram bestaliningslista.

Analytisk berakning. Falltid samt
uppskattad lyfthastighet fran
luftcylindrar.

Teoreriskt verifierat med avldsning
| CAD

Uppskattning baserad pa
linjarstymingens precision samt
stywhet | konstruktionen.

Med Ingenjdrsmassig
uppskattning.

Analytisk energiberakning baserad
pa ldgesenergl.

Teoreriskt verifierat med avldsning
| CAD

Livsldngdsdata frin leverantdrer.

Analys av styrsystem | FESTO
Fluidsim

Teoreriskt verifierat med avidsning
| CAD

Genomging av styrsystem.

Data fran lewerantor samt
ingenjorsmassig berdkning.

Test av monterad rigg.

Osdkerhet

Tillverkningstoleranser kan ge mindre
awikelser.

Provobjekt med ovintad geometri kan ge
ovintade belastningar.

Twa mycket stora (200 mm higa) provobjekt
eliminerar kyfthojden.

Daktsam placering av provobjekt kan skapa
sidokrafter.

Monteringstoleranser for glidskenor kan vara
svara att uppna.

Berdkningen bortser frin acceleration,
ventiidynamik och tryckfallsvariationer,
uppskattad osdkerhet 20 - 30%.

Slitdelar kan sluta tillverkas eller vara for swira
att byta

Noggrannheten kan &ven paverkas av
deformationer | ram, toleranser vid montering
och slitage.

Systemet har Inte testats under vibration eller
l&ngvarig drift.

Forluster | systemet sanker eller hajer
anvandbart energiintervall, berdkning baseras
pa en fallhdjd mellan 0,1 och 0,3 meter.

Praktisk hantering och ergonomi har inte
verifierats.

Verklig livslingd kan paverkas av
driftsférhdllanden och underhall.

Férdrdjningar | verkliga komponenter kan
paverka systemets funktion.

Friktion frén glidblock kan variera, ytterligare
friktion kan tillkomma fran forspanning |
glidblocken eller variationer | smbrjning.

Troligtvis stor variation beroende pa testfall.

Resultat

Kravet uppfylit
Kravet uppfyllt

Kravet uppfyllt, e) verifierat
experimentellt

Kravet uppfylit
Kravet uppfyllt, ej verifierat
experimentellt

Kravet uppfylit

Kravet uppfylit, ej verifierat
experimentellt.

Kravet uppfylit. Onskemélet uppfyllt.

Kravet uppfyllt, ej verifierat
experimentellt.

Kravet uppfylit, ej verifierat
experimentellt.

Kravet uppfyllt, e) verifierat
experimentellt.

Kravet uppfyllt, ej verifierat
experimentellt.

Kravet delvis uppfylit, sdrskilt vid
hégre energinkvder dar relativa
farluster minskar.

Kravet delvis uppfylit, dnskemal g
uppfylit.

Kravet delvis uppfylit, krdwer
regelbundet byte av slitdelar.

Kravet delvis uppfylit eftersom
automatiskt stopp saknas.

Onskemalet ef uppfylit. Monteras |
efterhand.

Oinskemdlet of uppfylit.

Inte méjligt att verifiera inom ramen
far arbetet.

Inte méjligt att verifiera inom ramen
far arbetet.
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Konstruktionen bedoms vara fardigutvecklad ur ett konstruktionsperspektiv dd den uppfyller
ménga av de krav som definierades i kravspecifikationen. Tvéa 6nskemal uppfylls ddremot inte

och ett dnskemal samt ett krav gér inte att verifiera inom ramen for arbetet.

Kravet om en justerbar anslagsenergi mellan 0 och 50 joule uppfylls delvis, anslagsenergin
kan med nuvarande viktpaket och lyfth6jd justeras mellan 3,5 och 40 joule. Den vre gransen
beror pd begrinsningar i viktpaketets storlek samt forluster i systemet medans den légre
griansen beror pa minsta mojliga rérliga massa och lyfthojd. Kravuppfyllnaden ar tillrackligt

god for kundens 6nskemal.

De dnskemaél som inte uppfylls ingér i vidare utveckling av slagutmattningsriggen. En
avgrinsning i arbetet var att utvecklingen fokuserade pa konstruktionen och inte

huvudsakligen mét- och styrsystemets utveckling.

Det krav som inte kunnat verifieras utgor en betydande risk for riggens praktiska
anviandbarhet och kommer att behdva verifieras innan riggen tas i drift. Kravet bor verifieras
genom att méta den faktiska anslagsenergin vid en cykel och pa sé sitt uppskatta de forluster

som uppkommer i systemet.
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5.1.2 Teknisk utvardering

Losningen dr robust och kan med sin moduldra konstruktion repareras och uppgraderas vid

behov.

Konstruktionen innehaller identifierade risker som kan paverka funktion och noggrannhet
under driftsdttningen. Riskerna ér frimst relaterade till friktion i glidskenorna samt

luftcylindrarnas nedathastighet.

Om luftcylindrarnas nedatriktade rorelse inte &r tillrdckligt snabb for att mojliggora den
rorliga delens fria fall finns risk att cylindrarna bromsar rorelsen fore anslag. Detta skulle
minska anslagsenergin och darmed péaverka testernas noggrannhet. Problemet kan atgérdas

exempelvis genom installation av snabbavgasventiler pa utloppsportar.

Vid betydande friktion 1 glidskenorna bor detta tas 1 beaktande, eftersom friktionen kan
hdmma det fria fallet och dirmed péaverka anslagsenergin. Om friktionen orsakas av bristande
parallellitet mellan glidskenorna bor parallelliteten forbattras. For toleransritning for

glidskenornas montering se Figur 44.

Figur 44. Toleransritning montering glidskenor

Friktionen fran glidblockens tdtningar uppgar till cirka 6 N, vilket motsvarar ett arbete pa
ungefdr 1,8 J vid en lyfthojd pa 0,3 m. Detta innebér att tester med anslagsenergi under cirka
36 J riskerar att fa en avvikelse storre dn 5 %, vilket gor systemet mindre tillforlitligt i detta

intervall.
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5.2 Utvérdering av FEM-simuleringar

Nedan utvdrderas de modellférenklingar som gjordes, tillforlitligheten av simuleringarna och

hur det anvindes 1 designprocessen.

For att minska berdkningstiden for simuleringarna anvéndes shell-element pa de delar dér det
bedomdes lampligt. Eftersom shell-element anvander betydligt farre noder jamf{ort med

solidmodellering ansdgs detta vara fordelaktigt for att genomfora simuleringarna snabbare.

Eftersom aluminiumprofilerna har ett komplext tvérsnitt som inte &r kompatibelt med shell-
element valdes benen att modelleras som fyrkantsror med samma tvirsnittsarea som den valda
profilen. Detta medfor att tvérsnittet domineras av tunna véggar, vilket gor shell-element till
ett lampligt val. Vidare kontrollerades dven hur kndckningsrisken skiljer sig mellan ben med
forenklat tvarsnitt jamfort med det verkliga tvérsnittet enligt Euler fall 1. Resultatet visade att
det forenklade tvarsnittet klarade 24 % hogre belastning. Eftersom detta intrdffade vid en

belastning pa 100 000 N med 40x40-profil beddmdes dock risken for kndckning vara l14g.

En nackdel med anvéndningen av ben med forenklat tvérsnitt med shell-element &r att
kontaktytan i &ndarna mot bade T-sparsplattan och golvet blir endast linjekontakter, vilket
medfor hdga spanningskoncentrationer i dessa omraden. Detta hanterades genom att de 6ppna
dndarna pd roren fylldes igen, vilket resulterade i en kvadratisk kontaktytan med samma
yttermétt som aluminiumprofilen. Kontaktyta blir dirmed storre jimfort med verkligheten,
men eftersom spanningarna i ovrigt var 1dga och den globala styvheten fortfarande bedomdes

var representativ ansags detta vara en rimlig forenkling.

For att verifiera simuleringarnas tillforlitlighet anvindes kriteriet att timglasenergin ska
understiga 5 % av den inre energin enligt (Predictive Engineering, 2024). Timglasenergi r en
icke-fysisk deformation med noll energi som kan uppsté vid anviandningen av
underintegrerade element som anvinder enpunktsintegration. Resultatet fran simuleringarna
visade att det maximala forhdllandet mellan timglasenergi och inre energi uppgick till 2 %,

vilket dr vdl under gransvérdet.

Vidare kontrollerades dven att anslagshastigheten &r korrekt vid en slipph6jd pa 300 mm,
vilket vid analytisk berdkning gav hastigheten 2,4261 m/s och 1 LS-DYNA var hastigheten
2,4257 m/s vilket ger ett fel pa 0,01 % vilket ansdgs vara ett minimalt fel.
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Anvindandet av FEM-simuleringar i en iterativ designprocess mgjliggjorde en effektiv
utvdrdering av designen, vilket resulterade i att konstruktionen kunde itereras med avseende
pa bade funktion och héllfasthet. Vilket dr extra fordelaktigt vid slagbelastning eftersom det &r

komplicerat och tidskrdavande att utfora analytiskt.

Eftersom simuleringarna frimst anvéndes som stod i designprocessen bor resultaten endast
ses som uppskattningar. For att erhalla mer exakta resultat krévs randvillkor som béttre
representerar de verkliga forhéllandena samt en mer ingdende analys av modellens
konvergens, deformationer och styvhet. Endast enklare kontroller av LS-DYNA-modellen
genomfordes inom ramen for arbetet, framst pa grund av den héga komplexiteten av
dynamiska simuleringar. Detta medfor att vissa komponenter sannolikt r
overdimensionerade. D4 slagutmattningsriggen endast avses tillverkas i ett exemplar
beddomdes det dock vara viktigare att sdkerstilla hog héllfasthet och driftsdkerhet dn att

minimera materialatgdngen.

55



5.3 Rekommendation for vidare utveckling

For att riggen ska vara anvédndbar i verkligheten kravs ett system som réknar antal cykler, som

kan identifiera ett misslyckat test och stoppar riggen vid korrekt antal cykler.

En accelerometer bor monteras pa slagutmattningsriggen. Monteringen gors da av
Akustikavdelningen pa Volvo Technology AB, accelerometern monteras pa den rorliga delen.
Den métdata som dr intressant under slagutmattningsprovet dr accelerationen 1 vertikal- och
horisontalled. Accelerometerdata anvénds forslagsvis for att logga provobjektets prestanda
over tid. En plotslig avvikelse i accelerometerdata, sasom plotsligt 6kad eller minskad

maxacceleration, kan anvéndas for att stoppa provet om provobjektet gir sonder eller lossnar.

Det krédvs dven ett system for att rikna antalet cykler, detta kan kombineras med métdata fran
accelerometern. Den rorliga delens position bor dven loggas med hjélp av en avstdndsgivare.
Mitdata fran avstandsgivaren anvénds for att logga anslagshastigheten och péa sé vis
kontrollera den faktiska anslagsenergin for varje cykel. Systemet bor kunna stinga av
tryckluften med en elektrisk avstingningsventil efter att korrekt antal cykler genomforts, eller

vid misslyckat test.
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6 Slutsats

Konstruktionslosningen ar resultatet av en produktutvecklings- och designprocess dér flera
koncept genererades, utvarderades och successivt vidareutvecklades till ett slutgiltigt koncept.
Produktutvecklingsprocessen genomfordes systematiskt med beslutsmatriser enligt en metod

som tillimpats under tidigare kurser i produktutveckling p4 Chalmers.

Syftet med arbetet var att utveckla en konstruktionslosning for en forbattrad
slagutmattningsrigg som noggrant kan testa flera olika komponenter med en kortare cykeltid
jamfort med tidigare 10sning. Arbetet har resulterat 1 en stabil och anpassningsbar
konstruktionsldsning baserad pa aluminiumprofiler, dér linjar skenstyrning mojliggdr en
kontrollerad translationsrorelse for den rorliga delen, pa vilken det ena provobjektet ér
monterat. Det andra provobjektet monteras pé en T-sparsplatta som &r fast monterad pa
riggens ram. Konstruktionen innehaller tva dubbelverkande luftcylindrar som utfor provet

tillsammans med ett analogt styrsystem.

Kravuppfyllnadsanalys visar att [6sningen uppfyller ménga av de krav som inledningsvis
stillts infor utvecklingen. Konstruktionen uppfyller alla mekaniska krav men uppfyller inte
kraven pi ett forbattrat mitsystem pa grund av avgrinsningarna. Konstruktionslosningen har

for ndrvarande inget sétt att rdkna cykler eller mata uppnédd anslagsenergi.

Trots vissa avgransningar och ej verifierade krav har arbetet resulterat i en
konstruktionslosning som, efter vidare utveckling, kan skapa virde f6r Volvo Technology AB

genom mojligheten att genomfora tillforlitliga slagutmattningsprov.

57



Bilagor

Bilaga 1: Kundkrav och 6nskemal

1
1.1
1.2
1.3

Dimensioner
Bredd (m)
Langd (m)
Hajd (m)

2
2.1
2.2

Konstruktion
Anslagsenergi
Anslagsenergi (J)

Justerbar, mha vikt ELLER anslagshastighet

Justerbar mha vikt OCH anslagshastighet

D<x=50

2.3|Tolerans anslagsenergi (2c) 5

2.4|Max vikt provobjekt (Kg) 7

2.5|Storlek provobjekt (mm) 0x0x0 < x = 250x250x250

2.6|Utbytbara fixturer for objekt |Ja

2.7|Form provobjekt Twa delar, valfri form. En stationér en rérlig.

2.8|Noggranhet for slag =1 mm at varje hall

2.9|Transport Truck Egna hjul

2.11 |Efterfdljande kollisioner Ingen efterféljande kollision
2.12|Normalkontakt Ja
2.13|Tillverkningsbar Ja | verkstaden (inhouse)

3|Prestanda

3.1|Cykeltid 1Hz »1 Hz
4| Matsystem

4.1|Accelerometer Forberett fir montering
5|5tyrsystem

5.1|Logga Antal cykler, Anslagsenergi, accelerometerdata

5.2 |Driftsdkerhet Vibrationsskyddat

5.3|Automatiserat Helt automatiserat provfriopp
6|Livslangd

6.1|Antal prover 100 prover

6.2 |Utbytbara slitdelar la

Bilaga 1. Kundkrav och énskemdal




Bilaga 2: Cykeltider for koncept

Vertikal kollision (Drop test):

Lagsta mojliga cykeltid
Langsta mojliga cykeltad
Raknat pa foljande energiintervall

Lagsta mojliga cykeltid
Langsta mojliga cykeltid
Raknat pa foljande energiintervall

Anslagsenergi .8
Cykeltad . .2 1.6
RPM 3. 30l

_ 5.93 4523.89 6031.86]
Startvinkel (Grader) 9. 3.34 165.01 293.35]

Anslagsenergi . 3. 3¢
Cykeltad : 5.43 8.85
Startvinkel (Grader) 3. . 36.

Bilaga 2: Cykeltider for koncept
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Bilaga 3: Kriterier Kesselringmatris

Enkel konstruktion Moggranhet for slag

1|Komplicerad 1|Usel

2 [Relativt Komplicerat 2

3|Rimlig 3|Godkannd

4|Relativt enkelt 4

5|Enkel 5|Utmarkt
Justerbarhet anslagsenergi Storlek

1|Komplicerad 1|5tort platskrav, ej flytthar

2|Relativt Komplicerat 2|Stort platskrav, flytthar

3[Rimlig 3|Mellanstort platskrav

4|Relativt enkelt 4|Litet platskrav

5|Enkel 5|Mycket litet platskrav
Tillgénlighet av komponenter Uppskattat servicebehov

1|Finns hos specifik tillverkare 1100 000 cykler

2 2

3|Finns hos Volvos leverantdrer 3|500 000 cykler

4 4

S|alltilager 5|1 000 000 cykler
Berdknad Cykeltid Transport

1|0,5 Hz 1|Komplicerad

210,75 Hz 2 |Relativt kemplicerad

3|1 Hz 3|Rimlig

4|1,5 Hz 4|Relativt enkel

5[2 Hz 5|Enkel

Bilaga 3: Kriterier Kesselringmatris

Bilaga 4: Kriterier Kesselringmatris 1 med vikt

Kriterier: Wikt

Uppskattat servicebehov
Berdknad Cykeltid

Bilaga 4: Kriterier Kesselringmatris 1 med vikt

Enkel konstruktion 4
Justerbarhet anslagsenergi 7
Tillgdnlighet av komponenter 5
MNoggranhet fér slag 3
Storlek 1
Transport 4

4

L]
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Bilaga 5: Kriterier Kesselringmatris

Enkel konstruktion Antal rorliga delar Berdknad Cykeltid
1|Komplicerad 1|Manga 1|0,5 Hz
2 [Relativt Komplicerat 2 2|0,75 Hz
3|Rimlig 3|Nagra 3|1 Hz
4|Relativt enkelt 4 41,5 Hz
5|Enkel 5|Fa 5|2 Hz
Justerbarhet anslagsenergi Storlek Transport
1|Komplicerad 1|Stort platskrav, ej flytthar 1|Komplicerad
2|Relativt komplicerat 2|Stort platskrav, flytthar 2 |Relativt komplicerad
3[Rimlig 3|Mellanstort platskrav 3|Rimlig
4|Relativt enkelt 4|Litet platskrav 4 |Relativt enkel
5|Enkel 5|Mycket litet platskrav 5|Enkel
Tillg&nlighet av komponenter Uppskattat servicebehov Enkelhet styrsystem
1|Finns hos specifik tillverkare 1|100 000 cykler 1|Kraver mycket programmering
2 2 2
3|Finns hos Valvos leverantdrer 3|500 000 cykler 3 |Enkel programmering
4 4 4
5|alltilager 5|1 000 000 cykler 5|Kraver ingen programmering

Bilaga 5: Kriterier Kesselringmatris

Bilaga 6: Kriterier Kesselringmatris 2 med vikt

Kriterier:

Enkel konstruktion
Justerbarhet anslagsenergi

Tillgdnlighet av komponenter

Antal rérliga delar

Storlek

Transport

Uppskattat servicebehov

Berdknad Cykeltid

Enkelhet styrsystem

Wikt:

Lno=) P = = i Lnota =]

Bilaga 6: Kriterier Kesselringmatris 2 med vikt
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Bilaga 7: Berdkning av oversvangning for rorlig del

JOrT nuUmpy =5

¥ =
(fMax

0.3

I a0

t: ", m¥g*(Ll+h), ®
*#(1+h) ) /(m*g*1)))
Resulterande kratt uppat :
Resulterande acceleration uppat (m/s~2):
Lyfttid (s): ©.48269363312841455
Maxhastighet (m/s): 1.489966442575134
Kinetisk energi (j) vid slappogonblicket: 11.100000800008001
Oversvangningshoéjd (m): ©.11326530612244809
Léagesenergl med dversvangning inraknat: 40.5 Lagesenergl utan:
Felmarginal pga dversvangning: 1.3775518204081634

Bilaga 7:Berékning av dversvingning for rorlig del



Bilaga 8: Sprangskiss rorlig del

Bill of material

Number

QTY

Part

Description

—

Nut M10 NYLOC

Screw M5x10

Washer M10

Washer M5

Weight 1500g

Adjust gty according to test
energy

Nl Oy |0 |CD(W

Weight 700g

T-slot plate ALU
100x200mm

Milled I-beam

Y| N o | hkjwWN

Screw M6x30

Washer M6

Slider MSB20S

Nut M6 NYLOC

(WY ) ) N i

Bolt M10x90

vi




Bilaga 9: Nedre T-sparsplatta

En 50 millimeter tjock T-spérsplatta med dimensionerna 300x300 millimeter anvinds som
nedre féstplatta se Figur 9.1 och fésts fast i ramen med 4 M8 fastelement. Plattan har valts
med avseende pa hallfasthet, plattans dimensioner dverensstimmer med dimensionerna for

nedre féstplatta i tidigare FEM analyser. Anvdndandet av T-sparsplatta som féstplatta for

provobjektet mojliggor flexibel fastsittning.

Figur 9.1. TSP Steel 3030 Big block 50 mm. (Milltoolstore, 2026). Atergiven med tillstind.
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Bilaga 10: Luftsystem >

Luftcylindrar fran SMC av modell CD85N20-500C-B har valts for att driva riggen,
se Figur 10.1. De har en slaglingd pa 500 millimeter, en specificerad maxhastighet
pa 1,5 m/s och har dubbelverkande funktion. Luftcylinderns tilldtna maxhastighet
beror pa luftcylinderns interna dndstopp (SMC, personlig kommunikation, 2026)

vilket betyder att luftcylindern kan koras snabbare édn den specificerade

maxhastigheten pa 1,5 m/s om den kompletteras med externa dndstopp. b

Utifran tidigare ndmnda valdes slaglingd pa 500 mm i stéllet for 300—

Figur 10.1. SMC CD85N20-
500C-B. (RS Components,
2026). Atergiven med tillstdnd

400 mm eftersom kolven inte ska bottnas i ndgot av laggen och pa sa

sétt minskas slitaget pa de interna dndstoppen. Luftcylindern ger en kraft

pa 160 N vid 5 bars tryck. For montering se sprangskiss nedan.

B B
Bill of material
Numbear OTY Part Drescription
1 1 Aircylinder SMC
(C85 500mm
2 4 Screw Mexl2
- o 3 4 ‘Washer M& -
4 2 Mut Inchuded w. (1)
5 1 Rubber buffer Morelern 26103-03001555
. SMC CB5L25A (RS
m D & 2 Aircylinder foat Cumpnnent_rl.{]
Countersunk
- 7 2 ccrew MEX20 DIN791 sodket hex head
] 2 T-slot nut M& Aluflex 0.0.003.72
Adapterplate
A 9 2 aircylinderfoot i
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For att sdkerstélla 14gt tryckfall 6ver slangarna i luftsystemet véljs luftslangar med en

innerdiameter pa Smm.

Tryckluften styrs med en elektrisk 5/3 styrventil frén Festo, se Figur 10.2. Styrventilen har
fem portar, en for inkommande tryckluft, tva for utgédende till cylindrar och tva

avgasportar. Styrventilen kontrolleras med elektricitet och tryckluft, en liten strom anvénds
for att dirigera ett pilottryck som i sin tur styr tryckluftens flodesbana. Nér ingen strom tillfors

till ndgon sida av ventilen tillfors inte heller nagot tryck till ndgot av utloppen.

Figur 10.2. Festo Magnetventil, (RS Components, 2026). Atergiven med tillstind
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Bilaga 11: Styrsystem

Systemet styrs av mikrobrytare och relder. Styrsystemet monteras pa DIN skena, se

spriangskiss, och matas med 24 V likstrom.

6 | 5 1 4 ¢

3 1 2 1 1
D
Optional: Place foam tape between
frame and pneumaticsframemount to
decrease vibrations on components
C
Bill of material
QTyY Part Description
3 T-slot nut M6 Aluflex 0.0.003.72 B
1 Pneumaticsframemou
nt
3 Screw Méx16
: Festo
1 :'::r:';?;'i:li VUVS-L25-PS3E-MD-G14
-F8-1B2 -
1 DIN Rail with See wiring diagram
components ¢ diag
Dessigroed by Ohecked by Approved by Date . Date o A
Arvid [ l | Size A3 50260511 lScaIe 1:3

Exploded view: Pneumatics and
controls

ExplcdedaneumaﬁcsAsserribTﬁr‘ M EVE
1

Shest

6 I 3 I 4 4L

3 I

£

Mikrobrytarna som anviands dr modellerna DB1C-A1LC och DB1C-A1LD fran tillverkaren

ZF. Det som skiljer dem at dr lingden pd armen, se Figur 11.1 och 2. De ir av typen

SPDT vilket betyder att brytaren matas med en ingdngsspanning och kan

kopplas antingen som normalt 6ppen (NO) eller normalt stingd (NC). Brytarna har en

mekanisk livsldngd pd 15 miljoner aktiveringar.



-—

A LTI |
5A ,
O 725 | 125-250VAC (Y
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Figur 11.1. Mikrobrytare DBIC-AILC. (RS Components, 2026).
Atergiven med tillstand Figur 11.2. Mikrobrytare DBI1C-A1LD.

(RS Components, 2026). Atergiven med tillstind

Reléderna ér av typen Finder 40 SPDT 24V. Se Figur 11.3.

g

Figur 11.3. Finder 40 SPDT Effektreli 24V. (RS Components, 2026). Atergiven med tillstind

Relderna monteras pd DIN skena i reldsocklar av typen Finder 95.05SPA, se Figur 11.4.

Figur 11.4. Relisockel Finder 95.05SPA. (RS Components, 2026). Atergiven med tillstind
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Bilaga 12: Andstopp for rérlig del

] | 5 1 4 * 3 ] 2 1 1
D e
C
7
Left and right stopper use a different
bracket (4)
B B
Add suitable muts and bolts for mioroswitch (8)
Add 2 M& nuts for rubber buffer [7)
Bill of material
Humber gTY Part Description
1 1 Hydraulic damper MNorelem 26103-03001555
_ 2 1 Rail damp Aluflex HE2001A-PHE 20-1
3 2 Nut Included with (1)
4 1 Stopper bracket
5 3 Screw MGxld
6 1 Stopper switch
brackst
7 1 Rubber buffer Morelem 26106-02002555, add
B 1 Microswitch DBIC-ALLC
A 2 ME nut For rubber buffer
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Andstoppets hdjd bestims med ett manuellt klimelement fran Aluflex, storleken beror pa
glidskenans storlek. For en glidskena med en bredd pd 20mm anvénds kl&dmelement som

passar glidskenan, se Figur 12.1. Héllkraften 4r 1200 N.

Figur 12.1 Manuellt kiimelement (Aluflex, 2026). Atergiven med tillstdnd

Enligt avsnitt 4.6 kommer den rorliga delen behdva bromsas ned 1 dvre lage, darfor har en

dimensionerad hydraulisk ddmpare valts, se Figur 12.2. Ddmparen har en slagldngd pd 16mm

och har justerbar ddémpning.

Figur 12.2. Hydraulisk dimpare (Norelem, 2026). Atergiven med tillstind
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En gummibuffert, se Figur 12.3, anvénds som komplement till den hydrauliska ddmparen,

syftet dr att skapa ett bestdmt instéllbart dndstopp.

Figur 12.3. Gummibuffertar. (Norelem, 2026). Atergiven med tillstind

Bilaga 13: Transportoglor

Ogleskruvar valdes for att ge mojligheten att uppfylla transportkravet genom att lyfta
slagutmattningsriggen med en travers och pa sa sitt kunna transportera riggen pa en lastpall.
En svingbar 6gleskruv valdes for att minimera risken att den skruvar ut sig fran féstet och

glider ur spéret i aluminiumprofilen, se Figur 13.1.

Y

)

AW

L

Figur 13.1. Ogleskruv. (Norelem, 2026). Atergiven med tillstind
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Bilaga 14: Kravuppfyllnad

Uppfyllda krav:

- Dimensioner, 500x700x2500 mm: Slagutmattningsriggen dr LxBxH: 300x300x1400
mm.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avldsning i CAD
Osikerhet: Tillverkningstoleranser kan ge mindre avvikelser.
Resultat: Kravet uppfyllt.

- Anslagsenergi, Justerbar: Anslagsenergin justeras genom att placera vikter pa den
rorliga delen samt genom att justera slapphdjden mellan 0—-300 mm.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avldsning i CAD
Osékerhet:
Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

- Max vikt provobjekt, 7 kg: Den rorliga delen dr dimensionerad for att bira en
totalmassa pé 14 kg, vilket gor att vid tyngre provobjekt anvinds farre vikter.

Verifierat: Analys av luftcylindrarnas lyftkraft samt FEM analys av rorlig balk
Osikerhet: Provobjekt med ovéntad geometri kan ge ovéntade belastningar.
Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

- Storlek provobjekt 250x250x250 mm: Maximala avstandet mellan 6vre och undre T-
sparsplatta 4r 400 mm. Vilket ger att ett provobjekt med hojd 250 mm gér att testa.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avldsning i CAD
Osikerhet: Tva mycket stora (200 mm hoga) provobjekt eliminerar lyfth6jden.
Resultat: Kravet uppfyllt.

- Utbytbara fixturer for objekt, Ja: Fixturer for att hélla fast provobjekten fésts 1 T-
sparsplattorna.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avlasning 1 CAD
Osikerhet: Ingen.
Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

- Form provobjekt, tva delar, en stationdr samt en rorlig: Ett provobjekt fasts i den
rorliga delen och ett i den undre fasta T-sparsplattan.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avldsning i CAD
Osékerhet: Ingen.
Resultat: Kravet uppfyllt.

- Normalkontakt, Ja: Glidskenorna ar placerade sa att den rorliga delen endast ror sig

vertikalt.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avlasning 1 CAD
Osikerhet: Oaktsam placering av provobjekt kan skapa sidokrafter.
Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

XV



Delvis

Tillverkningsbar: Krav: Ja, 6nskemal: in house: De delar som inte kops fardiga frén
leverantdr kan tillverkas in-house i verkstaden.

Verifierat: Med verkstadspersonal pa Volvo samt tagit fram bestdllningslista.
Osikerhet: Monteringstoleranser for glidskenor kan vara svéra att uppna.
Resultat: Kravet uppfyllt. Onskemalet uppfylit.

Cykeltid, 1 Hz: Det tar ca 0,25 sekunder for objektet att falla, med en lyfthastighet pa
1,5 m/s tar det 0,45 sekunder att lyfta upp det. Med marginal for acceleration och
inbromsning ger detta en cykeltid pa cirka 1 hz.

Verifierat: Analytisk berdkning baserad pa falltid samt uppskattad lyfthastighet fran
luftcylindrar.

Osikerhet: Berdkningen bortser frn acceleration, ventildynamik och
tryckfallsvariationer, uppskattad osékerhet 20 - 30%.

Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

Utbytbara slitdelar, Ja: Delarna som utsétts for slitage dr luftcylindrarna och
glidblocken vilka bada 4r utbytbara.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avliasning i CAD

Osékerhet:

Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

Noggrannhet for slag +1 mm. Gangparallellitet mellan glidblocket och skena &r

0,016 mm enligt (Aluflex, 2026).

Verifierat: Uppskattning baserad pa linjérstyrningens precision samt styvhet i
konstruktionen.

Osikerhet: Noggrannheten kan dven paverkas av deformationer i ram, toleranser vid
montering och slitage.

Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

Driftsikerhet styrsystem. Styrsystemet vibrationsskyddas med
vibrationsabsorberande material mellan styrsystem och resten av konstruktionen.

Verifierat: Med ingenjorsmassig uppskattning.
Osikerhet: Systemet har inte testats under vibration eller langvarig drift.
Resultat: Kravet uppfyllt, ej verifierat experimentellt.

uppfyllda krav:

Anslagsenergi, 0-50 Joule: slagutmattningsriggen klarar att testa mellan 3.5 och 40
joule (exklusive vikt av provobjekt). Trots att kravet inte uppfylls 1 hela intervallet
uppfylls det inom det praktiskt mest relevanta anviandningsomradet.

Verifierat: Analytisk energiberékning baserad pé lagesenergi.

Osékerhet: Forluster 1 systemet kan sénka eller hgja det anvindbara energiintervallet,
berdkningen baseras pa en fallhdjd mellan 0,1 och 0,3 meter.

Resultat: Kravet delvis uppfyllt, sirskilt vid hogre energinivder dér relativa forluster
minskar.
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Transport, krav: med truck, 6nskemal: egna hjul. Detta har inte uppfyllts, men riggen
ar utrustad med lyftoglor och kan ldggas pa en EU pall {for transport med truck.
Rummet dér den ska placeras &r utrustat med travers. Uppdragsgivaren har bekriftat
att 16sningen ér tillfredsstillande.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avldsning i CAD
Osikerhet: Praktisk hantering och ergonomi har inte verifierats.
Resultat: Kravet delvis uppfyllt, 6nskemal ej uppfylit.

Livsldngd antal prover, 100 st. For att uppfylla kravet behover alla komponenter
vara dimensionerade for uppat 100 miljoner cykler. Tatningarna i luftcylindrarna ar
exempelvis dimensionerade for 10 miljoner cykler. Kravet dr fortfarande mojligt att
uppna men kraver service av riggen, exempelvis genom att byta tdtningar och
eventuellt glidblock.

Verifierat: Livsldngdsdata fran leverantorer.
Osikerhet: Verklig livsldngd kan péverkas av driftsforhallanden och underhall.
Resultat: Kravet delvis uppfyllt, krdver regelbundet byte av slitdelar.

Helt automatiserat provforlopp. Riggen kan kora provet automatiskt, men det finns
inget som automatiskt stoppar provet efter ritt antal cykler.
Verifierat: Analys av styrsystem i FESTO Fluidsim

Osékerhet: Fordrojningar i verkliga komponenter kan paverka systemets funktion.
Resultat: Kravet delvis uppfyllt eftersom automatiskt stopp saknas.

Ej uppfyllda 6nskemal:

Forberett for montering av accelerometer. Inte forberett, med bakgrunden att
accelerometer lanas fran mitinstrumentsforradet pad Volvo Technology och sedan
limmas fast pd lamplig plats pa slagutmattningsriggen.

Verifierat: Teoretiskt verifierat med avlasning 1 CAD
Osikerhet: Ingen.
Resultat: Onskemalet ej uppfyllt. Monteras i efterhand.

Logga antal cykler. Det finns inget system for att logga antal cykler, eftersom arbetet
har fokuserat pd utveckling av den mekaniska konstruktionen och enklare styrsystem.

Verifierat: Genomgéng av styrsystem.
Osikerhet: Ingen.
Resultat: Onskemalet ej uppfylit.
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Inte mojligt att verifiera:

Tolerans anslagsenergi, 5%. Motstandet fran ett glidblock 4r 3 N fran titningarna
enligt (Aluflex, 2026). Detta ger att vid anvandandet av tva glidblock blir motstandet 6
N fran glidblocken. OmvandIat till arbete 6ver 0,3 meter blir det 1,8 J, vilket vid tester
med anslagsenergi under 36 J utgdr en felmarginal pa 6ver fem procent. En I6sning &r
att extravikter alternativt hogre lyfthdjd anvinds for att kompensera for forlusterna.

Verifierat: Data fran leverantor samt ingenjorsmassig berdkning.

Osékerhet: Friktion fran glidblock kan variera, ytterligare friktion kan tillkomma fran
forspanning i glidblocken eller variationer i smorjning.

Resultat: Inte mgjligt att verifiera inom ramen for arbetet.

Efterfoljande kollisioner (6nskemal). Efterfoljande kollisioner beror till stor del pa
vilket provobjekt som testas samt vilken energi som anvénds. Ett stort provobjekt av
stal som testas for 14g anslagsenergi kommer troligtvis att studsa mycket, medan ett
litet provobjekt av missing som testas for hog energi inte studsar pa grund av
sjalvdampande egenskaper och kvarstaende deformationer. Oavsett sa ger testet
fortfarande relevanta provresultat dd samma villkor géiller for komponenterna under
drift.

Verifieringsmetod: Test av monterad rigg.
Osikerhet: Troligtvis stor variation beroende pa testfall.
Resultat: Inte mojligt att verifiera inom ramen for arbetet.
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