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Forord

Examensarbetet har omfattat 15 HP och genomforts pé uppdrag frdn Volvo Group Truck Operations.
Projektet genomfordes under varterminen 2023 fran utbildningen Maskinteknik 180 hp pa Chalmers
Tekniska Hogskola.

Vi vill tacka Volvo Group Truck Operations for mdjligheten till projektet. Extra tack till vara
handledare pa Volvo, Johanna Andersson och Richard Holgersson samt Dan Nordberg for all hjalp
genom projektet. Vi vill dven passa pa att tacka Jim Brouzoulis for all handledning pa Chalmers.



Sammanfattning

Examensarbetet genomfors pd Volvo Group Trucks Operations i Skdvde med maélet att forlinga
livsldngden pa ett gripverktyg som anvinds for att gripa smé cylindriska detaljer. Problemet é&r att
gripverktyget utsitts for utmattning genom upprepade greppningar vilket leder till att verktyget
behover bytas ut var tredje manad for att undvika avbrott i produktionen.

For att 16sa detta problem samlades all viktig information om gripverktyget in och en FE-analys av det
befintliga verktyget utfordes for att identifiera dess geometriska svagheter. Baserat pa denna
information genererades nya koncept som sedan analyserades och optimerades for att uppna sa lang
livslangd som majligt.

For att utvédrdera sprickbildning, hirdning och materialstruktur skickades ett sprucket gripverktyg till
ett materiallabb p&d Volvo. Resultaten av dessa analyser anvéndes sedan for att presentera en ny och
forbattrad geometri tillsammans med ett alternativt material med specifik behandling. Simuleringar av
det forbattrade gripverktyget visade en betydligt 1dngre uppskattad livsldngd jamfort med det tidigare
verktyget, vilket visar att det nya konceptet har potential till en ldngre livslangd.



Abstract

The thesis project is carried out at Volvo Group Trucks Operations in Skovde with the aim of
extending the lifespan of a gripping tool used to move small cylindrical parts. The problem is that the
tool is subjected to fatigue due to repeated gripping, which leads to it needing to be replaced every
three months to avoid interruptions in production.

To solve this problem, all relevant information about the gripping tool was gathered and an
FE-analysis of the existing tool was conducted to identify its geometric weaknesses. Based on this
information, new concepts were generated and then analyzed and optimized to achieve the longest
possible lifespan.

To evaluate crack formation, hardening, and material structure, the fractured tool was sent to a
material lab at Volvo. The results from these analyses were then used to present a new and improved
geometry along with an alternative material with specific treatment. Simulations of the improved
gripping tool showed a significantly longer estimated lifespan compared to the previous geometry,
which shows that the new concept has potential for a longer lifespan.
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1. Inledning

I rapportens inledande del presenteras kort bakgrund av foretaget samt problemet.

1.1 Bakgrund

Volvo Group Truck Operations dr en enhet inom Volvo Group som tillverkar lastbilar, bussar och
motorer. En av deras storsta produktionsanlédggningar finns i Skovde dér de bland annat tillverkar
motorer till lastbilar och andra tunga fordon. Anldggningen jobbar dven mot en mer miljovénlig
fordonsindustri genom forskning och utveckling av nya teknologier.

I en av monteringsfabrikerna har produktionen problem med gripfingrarna pa en monteringsrobot. Det
bildas utmattningssprickor frdn upprepade greppningar vilket gor fingrarna obrukbara. Roboten
arbetar med att flytta smé cirkuléra detaljer med en kort cykeltid och ménga greppningar. I dagsldget
gar gripfingrarna sonder cirka en gang var tredje manad. For att undvika akuta stopp i
produktionsflddet inférdes en rutin med forebyggande underhall genom att byta gripfingrarna innan
sprickor uppstar. I dagsldget ar det oklart hur spanningsfordelningen ser ut och hur stora spanningar
som uppstar vid greppning. Samt ir det oként i vilken grad materialet utmattas. Det behdver ocksa
utvirderas om geometrin och materialet &r optimalt for utmattning.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att forbattra produktionen och flodet genom att minska produktionsstoppen
for byte av detta verktyg. Detta genom att arbeta for att minska spénningarna i verktyget och séledes
forbattra livslingden pa verktyget.

1.3 Mal

Malet med arbetet &r att presentera minst ett nytt koncept pa gripfingrar till uppdragsgivaren
(konstruktionsavdelningen pa Volvo GTO). Koncepten ska ha en mer utmattningshallfast geometri
och forslag pé alternativa material for en langre livslangd.

1.4 Avgransningar

Arbetet begrinsas till numeriska simuleringar och det kommer ddrmed inte att innefatta en fysisk
modell utan endast CAD-modell samt ritningar pd gripverktyget. Kostnader kring tillverkning
kommer inte att studeras, dock beaktas kostnader av alternativa material.



2. Metod

For att uppna malet med att ta fram ett nytt koncept struktureras projektet enligt féljande:
Informationssamling.

Kravspecifikation.

3D-modellering av gripverktyg.

Analys av gripverktyg.

Idégenerering.

Reduktion av antal koncept.

Materialanalys av befintligt koncept.

Generera alternativa material.

Val av material.
e Val av koncept.
En visuell 6verblick ges i figur 1.1.
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Figur 1.1. Flodesschema av arbetsgdng, och de verktyg som anvdnds for att genomféra projektet



2.1 Informationsinsamling

For att fa forstaelse for problemet holls méten med konstruktionsavdelningen pa Volvo GTO samt
underhéllspersonal i produktion i bérjan av projektet. Dir samlades information om gripverktygets
cykeltid, antal greppningar, ungefirlig livslingd, belastning samt ritningar. Aven mélen och
leveranserna med arbetet faststilldes. Dérefter kom méten att héllas varje manad for avstimning och
lagesuppdatering.

2.2 Kravspecifikation

En kravspecifikation framstills for att tydliggora de krav och onskemal som ar viktiga for en ny
produkts funktioner. I en kravspecifikation ska det &ven formuleras hur man kan verifiera och méta de
krav och onskemél som produkten stélls infor. I detta arbete framtogs en kravspecifikation med de
kriterier som ansdgs viktiga for att forbittra det befintliga gripverktyget. Datan bestdmdes utifran
nuvarande gripverktyg. Denna kom sedan att vara till hjilp for att filtrera de koncept som utvecklades.
Kravspecifikationen presenteras i bilaga 1.

2.3 Idégenerering

I arbetet anvdndes brainstorming for att komma fram till olika mdjligheter pa gripfingrarnas design for
att forlinga livslidngden. De olika ideerna diskuterades fram och skissades for hand. Under
idégenereringen anvidndes inget verktyg for att jamfora dem at, utan koncepten analyserades i
kommande steg.

2.4 3D-modellering av gripverktyg

Gripverktyget konstruerades utifran ritning med CAD-verktyget Catia V5. I arbetet anvindes CAD
for att konstruera befintligt gripverktyg, men ocksa for att gora fordndringar som kan forldnga
livslangden. Mjukvaran underléttar ocksd FE-analyser da det ar simpelt att exportera detaljerna till
lampligt FE-mjukvara, exempelvis Ansys.

2.5 Analys av gripverktyg

For att analysera olika koncept av gripverktyget utfordes FE-analyser med mjukvaran Ansys
Mechanical for samtliga koncept. I huvudsak fokuserade analysen kring livsldngdssimuleringar med
stod av verktyget fatigue tool men dven andra verktyg som convergence tool och biaxiality anvindes
for att kontrollera trovardigheten av resultaten.

2.5.1 Belastningsfall och inféstningsvillkor

For att fa anvéndbara resultat av FE-analysen &r det av stor vikt att bestimma lastfall och
infastningsvillkor. Lastfall och upplagsvillkor som anvénds i samtliga simuleringar visas i figur 2.1.



a)

Figur 2.1 a-c, ddr a) visar infistningsvillkor pd bottenplattan, b) visar infdstningsvillkor i infédstningshalen och c) visar lastfall pa
gripvinkeln..

Infastningsvillkoren &r friktionslost stod i botten av strukturen och i inféstningshalen. Detta villkor
forhindrar rorelse i normalens riktning till ytan som villkoret applicerats pa, se figur 2.1 a-b. Lastfallet
verkar pa de delar av gripvinkeln som kommer i kontakt med detaljerna som verktyget dr avsett for.
Riktningen pé kraften ar endast applicerad som en komponent i y-axelns riktning (se pil i figur 2.1 c).

2.5.2 Resultatverifikation

Nér FEA utvirderas ér det av vikt att resultatens pélitlighet verifieras. For att sikerstélla resultatens
nitkonvergens forfinades elementstorleken i omradet med hogst spanningar och resultaten evalueras
igen. Ar resultaten likvirdiga de fore forfiningen av elementstorleken #r det trovirdigt. Elementen
som anvéndes var tetrahedrar med kvadratisk approximation av forskjutning och for att bekrifta
konvergensen anviandes convergence tool.

Livsléangdsanalysen &r spanningsbaserad och anvénder en SN-kurva for enaxlig utmattning. Darfor ar
det av stor vikt att utvérdera ifall spanningstillstdndet &r fleraxligt i de omrdden med hogst pakénning.
Ett fleraxligt spénningstillstdind ger en opélitlig uppskattning av utmattningslivslangden medan ett
enaxligt ger ett resultat som kan tolkas som palitligt. Verktyget biaxiality i Ansys Mechanical
anvindes for att kontrollera axialiteten i strukturen, visade det sig att resultatet var 0 sé var det ett
enaxligt spanningsfall i omrédet och séledes ett palitligt resultat.

SN-kurvan som livslingdsanalysen bygger pé gar att konfigurera till en reducerad SN-kurva som é&r
anpassad till den miljén som strukturen ar utsatt for. Detta medfor en mer verklighetstrogen analys dé
den ursprungliga SN-kurvan ar baserad pa en ideal miljo. Samtliga resultat presenterade i rapporten
har kontrollerats med avseende pd konvergens och fleraxlighet, dock presenteras inte resultaten av
dessa studier.

2.6 Reduktion av antal koncept

Koncepten som framtagits under idégenereringen eliminerades i samrad med underhallstekniker pa
Volvo samt uppdragsgivaren utifran vad som ar applicerbart i produktionen och vilka &ndringar som
ar mojliga att gbra i robotens program samt gripdon. De koncept som sedan valdes att jobba vidare



med utvirderades utifran livsldngd och déarefter eliminerades de koncept med kortast livslangd.
Direfter kombinerades de koncept som gav goda resultat for att generera ytterligare koncept.

2.8 Materialanalys av befintligt gripverktyg

Materialanalysen genomfordes av Volvos labbpersonal. Gripfingrarna sigades isér for att analysera
hérddjup och sprickbildning.

2.9 Generera alternativa material

For att foresld alternativa material till uppdragsgivaren anvidndes programvaran Granta EduPack.
Granta &dr en databas med information om olika material och dess egenskaper. Ett urval av material
genererades genom att begrdnsa materialen till de som har hogre utmattningshallfasthet och hogre
brottgrins &n nuvarande material. Aven bearbetningsmetod och kostnad lades in som begrinsning.
Att materialet skall kunna gé att kallbearbeta anses viktigt for att mojliggéra formning av materialet
till den geometri som oOnskas. Kostnaden dr dven den av vikt for att uppdragsgivaren skall finna
materialet gynnsamt att kdpa in.



3. Resultat

Skarpa kanter kan leda till spanningskoncentrationer i strukturer. Denna geometri kan ockséd skapa
problem vid FE-simuleringar da det skapar spinningssingulariteter i1 dessa skarpa Kkanter,
spanningssingulariteter gor i sin tur att for varje forfining av berdkningsnétet s& kommer spénningarna
oka for varje iterering. Problemen gor att spdnningarna inte konvergerar och inte kan anvindas. For att
undvika spénningssingulariteter adderades en fiktiv radie pa 0.4 mm som gor att dvergéngen blir
mjukare och att resultaten konvergerade. Storleken pé radien valdes utifran att de flesta frasverktyg
har en nosradie pa 0.4 mm, dérfor finns troligtvis denna radien pa strukturen men den &r inte utsatt pa
ritningen som framtagits av Volvo.

3.1 Informationsinsamling

Utifran informationsinsamlingen, sammanstilldes den mest relevanta informationen for gripverktyget,
se Tabell 3.1.

Tabell 3.1. Insamlad data.

Cykeltid 37s

Antal greppningar per cykel 4 st

Bytesintervall 3 ménader
Nuvarande gripkraft 800 N
Ritning se bilaga 2.

Tabell 3.1 visar nuvarande data men gripkraften har tidigare varit hogre. Precis fore projektstarten
gjordes en siankning av gripkraften fran 3,36 kN till 1 kN, efter denna sédnkning av gripkraften har man
bytt gripfingrarna fore brott uppstar. Livsldngden adr ddrmed uppskattad utifrén tidigare gripkraft och
har inte testats sedan gripkraften sdnktes. Gripkraften stélls in i deras styrsystem, den faktiska
gripkraften maste métas upp med ett externt verktyg. Ett sddant test utfordes och visade att den reella
gripkraften uppndr 800 N nér den &r instilld pd 1 kN. Alltsd blir den reella gripkraften endast 80% av
den kraft som bestéms i systemet. Inget sédant test har utforts pa den tidigare gripkraften.

Med hjélp av ovanstaende data uppskattades antalet greppningar gripklon klarar av innan utmattning.
Det resulterade i en livsldngd pé cirka 550 000 greppningar. Denna livslangd ar uppskattad utifran den
tidigare gripkraften. pd 3,36 kN.

Det framkom &ven ett 6nskemaél kring gripfingrarnas geometri fran produktionens underhallstekniker,
att forhéllandet mellan gripvinkel och infastning forblir ofordandrat. Fordndras detta forhallandet krévs
dndringar i robotens program eller gripdonet vilket helst undviks.

3.2 Analys av befintligt gripverktyg

Uppdragsgivaren gav tillgéng till ett par gripfingrar som tidigare anvénts i produktionen. Analysen av
den befintliga gripklon borjade med en visuell tolkning av var de stdrsta spanningskoncentrationerna
troligtvis bildas hos den befintliga geometrin. Redan vid en forsta anblick uppmérksammades en 90°
vinkel som kan péfrestas hart i samband med den befintliga infastningen och lastfallet. En spricka
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kunde dven identifieras i just denna vinkel, sprickan gar vidare fran denna vinkel ut till ett av halen
som verktyget fasts i gripdonet med, se figur 3.1.

Figur 3.1. Spricka pa befintligt gripverktyg.

Nésta steg var att utvdrdera vart spidnningarna blir som storst med hjdlp av FE-analys. For att
mojliggdra en FE-analys var det forsta steget att gora en 3D-modell av verktyget i CAD. Nér en
modell var fardigstilld exporterades denna till Ansys. Utifran en initial analys visade det sig att de
storsta effektivspanningarna uppstod i den 90° vinkel dér sprickan identifierats.

Simuleringen utférdes med tidigare gripkraft och visade en livslingd pé ca 390 000 cykler vilket &r
nagot ldgre &n livsldngden som berdknats i avsnitt 3.1. Uppskattad livsldngd samt effektivspdnning
visas i figur 3.2. respektive figur 3.3.

3,8861e5 Min
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7,500 22,500

Figur 3.2. Simulerad livsldngd pa befintligt gripverktyg ddr bla pil visar placering av den kortaste livsldngden.
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Figur 3.3. Effektivspanning enligt von Mises i befintligt gripverktyg. R6d pil visar var hogsta effektivspanning uppstar.

3.3 Resultat materialanalys

Materialanalysen visade att gripfingrarna har ett harddjup pa 0,55 mm, se figur 3.4, och en ythardhet
pd 320HV1. Héirdningstypen som anvints for att behandla gripfingret &r nitrerhdrdning.
Nitrerhdrdning ger fordelar for strukturer som skall ha en hog ythardhet men samtidigt behélla hog
utmattningshallfasthet. For att fortfarande kunna uppehélla god utmattningshallfasthet krévs kontroller
av hirddjupet da kdrnan i materialet fortfarande behover vara ohdrdat for att behalla segheten. Ett
optimalt harddjup for att behélla segheten ligger mellan 0,1 mm - 0,3 mm.

Figur 3.4. Mikroskopbild som visar hirdzon och materialstruktur.
I figur 3.5 visas den spricka som framkommit av de belastningar som strukturen utsatts for. Sprickan

dr relativt djupgdende och foljer den skarpa kant dér FE-simuleringarna visar hogst
spanningskoncentrationer.
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Figur 3.5. Sprickan i den skarpa kanten. (Republicerad)

Aven en sprickundersdkning utfordes dir sprickan blottades for att kunna se hur den initierats, i figur
3.6 visas resultaten av undersokningen. Figur 3.7 visar sprickan ovanifrdn och visar tydligt hur
sprickan propagerat till halet.

5 ;. ! : &
e ‘t‘, )
Figur 3.6. Sprickbildning fran sidan. Figur 3.7. Sprickbildning ovanifran.
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3.4 Konceptgenerering

Brainstormingen resulterade i nio olika koncept for att minska spdnningarna i gripfingrarna. De
presenteras i figur 3.9. med en forklaring till varje skiss nedan. For en tydligare jaimforelse med

ursprungsgeometrin se figur 3.8.

Figur 3.8. Ursprungsgeometrin for en gripklo

Koncept 3

Koncept 4 Koncept 5 Koncept 6
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Koncept 7 Koncept 8 Koncept 9

Figur 3.9. Nio stycken koncept frdn brainstorming.

Koncept 1:
Koncept 2:
Koncept 3:
Koncept 4:
Koncept 5:
Koncept 6:
Koncept 7:
Koncept 8:
Koncept 9:

Adderad radie dér spanningen dr som storst.

Bytt fas mot radie.

Okad tjocklek av bottenplattan och dirmed minskad hivarm.
Minskad hdvarm.

Inféstning i linje med gripare.

Gripare centrerade dver halen i bottenplattan.

Okad bredd pa bottenplattan.

Okad radie.

Okad bredd pa gripfinger.

3.5 Reduktion av antalet koncept.

Efter idegenereringen reducerades antal koncept enligt metoden beskriven i avsnitt 2.6, med
kravspecifikationen som underlag. Det resulterade i att koncept 4, med en kort hdvarm, valdes bort for
att undvika dndringar i robotens program. Koncept 5 ansdgs lovande da inféstningen var i linje med
griparen och eliminerar den excentricitet som finns i geometrin, men konceptet valdes bort da det inte
var av intresse med ett nytt gripdon. Koncept 6 dir griparen var placerad centrerad 6ver halen
eliminerades pd grund av att nér gripfingrarna sitter titare behdver gripdonet dppna sig innan en
greppning, vilket medfor en lingre cykeltid. Koncept 7, 8 och 9 elimineras av samma anledning, en
okning av dessa konturer skulle leda till att donet inte kan gripa alla detaljer. Donets utformning gor
att fingrarna méste ga véldigt ndra varandra for att kunna gripa de olika cylindrarna, se figur 3.10. En

betydande dimensionsdkning kommer leda till att fingrarna kolliderar.
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Figur 3.10. Gripdon med gripfingrar som griper en cylinder, visar hur néra fingrarna gar varandra vid greppning.

Efter séllningen kvarstod koncept 1-3 vilket innebdr att gripverktygets excentricitet kommer att
kvarsta.

3.6 Analys av framtagna koncept

De tre koncepten kvar efter forsta séllningen ritades upp i CAD och simulerades i Ansys, alla med
samma belastningsfall och inféarstningsvillkor som tidigare, se avsnitt 2.5. Ursprungligen gjordes
simuleringarna med radier pa 4 mm och bottenplattan ékades med 6 mm for att fa en bild om hur
forandringarna paverkar spanning och livsldngd for detaljen. Bilder pa koncepten visas i bilaga 3.
Resultaten som togs fram var maximal effektivspanning samt livslingd och visas i tabell 3.2.

Tabell 3.2. Effektivspanning och livsldngd for ursprungligt koncept samt koncept 1-3.

Effektivspanning | Livsldngd [antal cykler]
[MPa]

Ursprunglig 393 390 000
Koncept 1 387 597 000
Koncept 2 392 411 000
Koncept 3 395 344 000

Simuleringarna visade att koncept 1 och 2 gav langre livslingd dn ursprungsgeometrin medan koncept
3 gav kortare livsldngd. Efter simuleringen elimineras koncept 3 och koncept 1 och 2 vidareutvecklas
1 ndsta avsnitt.
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4. Vidareutveckling koncept

I detta avsnitt vidareutvecklas de koncept som bestar efter sallningen 1 resultatavsnittet.
Vidareutvecklingen utférs genom att kombinera koncepten, optimera storleken péa
geometriférandringarna samt undersoka alternativa material.

4.1 Kombination koncept

Koncept 1 och 2 kombinerades och bildade ett tionde koncept som visas i figur 4.1. Konceptet har
bade en fas istéllet for radie samt en radie vid spdnningskoncentrationen. Béda radierna har
dimensionen 4 mm.

Figur 4.1. Koncept 10, radie istdillet for fas samt radie vid spdnningskoncentrationen.

Koncept 10 utviarderades genom att simulera med samma parametrar som tidigare koncept och det
resulterade i en effektivspianning pa 386 MPa och en livslingd pa 639 000 cykler, se figur 4.2-4.3. Det
kombinerade konceptet fick en lagre effektivspidnning &n bade koncept 1 och 2 och viljs ddrmed ut for
att utvecklas ytterligare.
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Figur 4.2. Effektivspdnning koncept 10.
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Figur 4.3. Livslingd koncept 10.

4.2 Optimering av radier

I samtliga simuleringar har storleken pa radierna endast uppskattats da inga dimensioner har bestémts.
Dessa maétt har ingen kvalitativ betydelse utan ar endast for att f& en forstaelse for hur férdndringen
paverkar effektivspdnningen samt livslingden. Radien vid spadnningskoncentrationen bendmns
framdver som radie A och radien vid den tidigare fasen bendmns som radie B, se figur 4.4. Nedan
presenteras optimering av radier.
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Radie B

Radie A

Figur 4.4. Bendmning radier

For att undersoka vilka radier som ger ldngst effektivspénning analyseras koncept 10 dterigen men
med olika kombinationer av storlek pé radier. Storleken pé radie B begrénsas av placeringen pa halen
i bottenplattan till maximalt 4 mm. Séledes testas alla kombinationer av radie A och B mellan 1-4
mm. Simuleringarna visade att lagst effektivspanning uppkommer nér radie A dr 2 mm och radie B ar
4 mm. De dimensionerna gav en lagsta livslangd pa ca 4,2 miljoner cykler vilket ar betydligt ldngre dn
fore optimering som var 639 000 cykler, se figur 4.5.

‘4 V
0,000 15,000 30,000 {mrm) ¥

7,500 22,500

Figur 4.5 Livsldngd av koncept med optimerade radier, bla pil visar var kortaste livslingden uppstar.
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4.4 Val av koncept
Den slutgiltiga designen av gripfingret visas 1 figur 4.6. Férdndringarna ar foljande:

e Tidigare fas &r bytt mot en radie (4 mm).
e Radie (2 mm) tillagd dar hogst effektivspanning uppstod.

Det uppkom é&dven ett Onskemdl fran uppdragsgivaren att jamna ut den skarpa kant som pa
ursprungsgeometrin forekommer i toppen av gripfingret. Darmed hdjdes fingret 2 mm léngst upp.

Ovriga matt och toleranser ir ofdrindrade.
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Figur 4.6. Ritning av det slutgiltiga konceptet.

Den simulerade livslingden samt effektivspanningen for det slutgiltiga konceptet visas i figur 4.7 och

figur 4.8.
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Figur 4.7 Livsldngd pa slutgiltig geometri, ~4,2 miljoner cykler.

0000 15,000 30,000 (mm) ‘dx
I .

7,500 22,500

Figur 4.8 Maximal effektivspanning slutgiltig geometri, ~358 MPa.

4.5 Generering alternativa material

Materialet som anvinds idag dr S355JR, ett konstruktionsstal med en brottgrans upp till 680 MPa och
en utmattningshallfasthet pa 1077 cykler upp till 264 MPa. De materialegenskaper tillades i Granta
Edupack enligt avsnitt 2.9 och resulterade i ett urval pa 247 st material. Majoriteten av materialen var
laglegerade stél, de visas i ljusblatt i figur 4.9. Figuren visar dven att de material med hogst brottgréns
och utmattningshéllfasthet i urvalet ar laglegerade stal.
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Figur 4.9. Diagram over genererade material sorterade efter brottgrins och utmattningshdllfasthet, ddr nuvarande material

dr markerat i rétt. Material med ldgre brottgrins och utmattningshdllfasthet dn S355J visas inte i diagrammet.

4.6 Val av material

Det krivs en viss forsiktighet vid val av material da vissa material kan vara svara att framstélla och
inte anvinds s& frekvent av leverantdrer. Vid konsultation med uppdragsgivare presenterades
laglegerade stal som ett alternativt material till konstruktionen. Material som tidigare anvénts for
liknande verktyg diskuterades och dér presenterades en rad material som har goda mekaniska
egenskaper samt goda hirdningsmdgjligheter. Ett av dessa material var SS2541-03, detta laglegerade
stal har hogre brottgrians och utmattningshéllfasthet an det material som anvédnds idag. Materialet ar
ocksé enkelt for leverantorer att tillga. I Granta finns inte detta materialet tillgéngligt men liknande
legeringar finns. Low alloy steel AISI 4340 har liknande sammansittning som SS2541-03 och
anvénds darfor som referens. 1 figur 4.10 visualiseras forbattringen i mekaniska egenskaperna mellan
de tvd materialen. SS2541-03 dr med dess tillgédnglighet och mekaniska egenskaper darfor ett bra
substitut till S355JR.

22



2500

2000

(Low alloy steel, AISI 4340

o
=}
=}

=}
=}
=}

Structural steel, $355J)

Tensile strength (MPa)

500

200 3 500 600 700 800 900 1000 1100

0 400
Fatigue strength at 1047 cycles (MPa)

Figur 4.10. Diagram som visualiserar skillnaderna i brottgrins och utmattningshallfasthet mellan S355JR och Low alloy
steel 4340.

Den slutgiltiga geometrin, se avsnitt 4.4, simulerades med det nya forslaget pd material. Figur 4.11
visar resultatet fran livslangdssimuleringen dir uppskattad livslingd uppskattades till minst 100
miljoner cykler for hela geometrin.

14'.
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| I

7500 22,500

Figur 4.11. Uppskattad livslingd av den forbdttrade geometrin med det nya materialet.
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5. Diskussion

I avsnittet diskuteras utvalda delar av projektet i allmadnhet, geometrin och materialet.

5.1 Projektet 1 allménhet

Den uppskattade livsldingden som rdknades ut vid projektets start var cirka 550 000 cykler. Den
simulering som utfordes for att utviardera den befintliga gripklon visade endast cirka 390 000 cykler.
Denna avvikelse kan ha en rad olika forklaringar. Det har funnits en viss osédkerhet i hur stor
gripkraften faktiskt varit, ndr programmet var instilld pa 1 kN grep verktyget endast med 800 N enligt
tester som utforts. Detta testet gav alltsa en indikation pa att gripverktyget endast griper med 80% av
kraften som den dr programmerad till att gripa med. Med denna information gjordes ett antagande att
avvikelsen &r linjir och att dven tidigare gripkraft endast griper med 80% av kraften som
programmeras in.

Nér ny geometri och nytt material var framtaget s uppnddde livslangden den hogsta som mjukvaran
kan uppskatta utifrdn materialdata. Gripkraften som anvinds for att uppskatta detta dr betydligt hogre
dn den som anvinds idag. Den som anvénds idag &r endast cirka en tredjedel av den som resultaten
bygger pa. En fraga som kvarstir dven efter detta projektet dr ifall det hade uppstatt nagra sprickor i
det forra verktyget om gripkraften varit mycket lagre fran borjan. Men det gar helt klart att konstatera
att livslingden hade varit betydligt ldngre.

I Ansys finns SN-kurvor som livslingdsanalysen bygger pa. Det fanns mgjlighet att reducera denna
SN-kurva frén den ideala miljo som den ursprunliga kurvan bygger pé till en reducerad som é&r
anpassad till den miljéon som detta gripverktyg utsitts for. De osdkerheter som gripkraften medfor
gjorde att en reducerad SN-kurva inte kommer tillfora négot till resultatets pélitlighet d& gripkraften
redan utgdr en relativt stor ovisshet. Hade projektet haft en tydlig utsatt gripkraft hade denna
reducerade SN-kurva varit av stort intresse dé& de simulerade resultaten kan komma nirmare
verkligheten och projektet hade kunnat ge en mer precis uppskattning av hur manga cykler som
gripverktyget kan utsta.

5.2 Geometri

Niér det slutgiltiga konceptet var framtaget var det inte manga fordndringar av geometrin som hade
gjorts. De begrinsningar som projektet hade frén start och de som uppkom under projektets
genomforande ldmnade inte mycket wutrymme for geometrifordndringar. De  storre
geometriférandringarna var tvungna att sallas bort pa grund av projektets begransningar. Hade dessa
begransningar inte varit aktiva hade geometrin kunnat fa ett helt annat utseende. Nagra av de koncept
som genererades i avsnitt 3.3 hade potential att minska spidnningarna ytterligare. Donet som anvénds
for att korrigera griparnas positioner medfér en del begrinsningar da den inte griper i linje med
bottenplattans inféstning. Detta gor att gripfingrarna maéste anta en geometri som inkluderar en
excentricitet mellan inféstning och gripyta. Donets utformning l4ser ocksd manga dimensioner da
gripfingrarna maste kunna &verlappa varandra for att kunna gripa de minsta detaljerna. Hade det varit
mdjligt att programmera om robotprogrammet sd hade en del fordndringar av geometrin kunnat
genomforas, exempelvis korta ner hivarmen mellan gripytan och bottenplattan. Alla dessa dndringar
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hade varit intressanta att utvirdera vidare, men eftersom det inte var applicerbart i produktionen togs
beslutet att inte undersdka hur stor forbéttringen hade kunnat bli utan projektets begrénsningar.

Vidare var resultatet av optimeringen ndgot ovéntat. Det forvantade resultatet vid optimering av
radierna var att storre radier skulle ge ldngre spanning. Simuleringarna visade dock att en mindre radie
gav ldgre spanning. Studerar man spanningsbilden i figur 5.1. forstar man att orsaken bakom detta ar
att placeringen av spanningskoncentrationen. Nir radie A och B &r 4 mm uppstar den hogsta
effektivspanningen pa en skarp kant medan nir radie A dr 2 mm och radie B 4r 4 mm uppstér den
hogsta spanningen pa en yta. I geometrin dér bada radier &r 4 mm undersoktes inverkan av att ligga
till en radie pa den skarpa kanten. Simuleringen visade fortfarande en kortare livsldngd 4n da radierna
var olika stora.

Figur 5.1. Position av spdnningskoncentration. Figuren till vinster visar storst effektivspdnning da radie A dr 2 mm och
radie B dr 4 mm. Figuren till héger visar da bada radierna dr 4 mm.

5.3 Material

I tidigare ritning som aterfinns i bilaga 2, var inget harddjup specificerat utan endast hardningsmetod.
Héarddjupet studerades diarmed péd det spruckna gripverktyget i syfte att se till att det inte var
genomhérdat. Ett genomhérdat material forlorar sin seghet och blir ddrmed sprodare. Analysen visade
ett harddjup pa 0,55 mm vilket ar vanligt djup for nitrerhdrdning. Trots att materialet visade sig vara
hérdat enligt standard (0,5-0,6 mm) fanns mdjlighet till forbéttring. I skarpa horn finns risk for
fortjockning av det hiardade skiktet vilket &r orsaken till att den nya ritningen har ett specificerat
harddjup péa 0,3 mm.

For nagra av materialen som anvénts for simuleringarna i Ansys har de varit tvungna att vara
behandlade av nédgot slag, for till exempel AISI 4340 sa fanns inget annat alternativ, dér valdes en
behandling som paverkade materialdatan sa lite som mojligt. Men for S355J sa fanns inget annat
alternativ dn obehandlat. Detta medfor en osékerhet i hur vil simuleringarna kommer stimma dverens
med verkligheten, dé& det framtagna verktyget skall vara nitrerhérdat.

Det finns en mingd olika varianter av S355 som &r en standard for strukturella stal. Det verktyget som
analyserades i projektet var i typen S355JR, men det finns fler varianter som har andra mekaniska
egenskaper, till exempel S355J0 och S355J2. Nér simuleringarna utférdes hade stélet som anvandes i
Ansys endast namnet S355J vilket gor att det inte gar att vara sdker pd vilken sort av S355
simuleringarna bygger pa.
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Den mjukvara som simuleringarna utfordes i anvédnder sig av en materialbank med ménga
amerikanska standarder, till exempel s heter stilsorterna “AISI” f6ljt av fyra siffror for att beteckna
vilken stélsort. I Sverige anvéinds den svenska standarden och dessa korrelerar inte med varandra
vilket gjorde det komplicerat nir olika material skulle analyseras. For att kunna fa en uppfattning om
vilket stélsort som skulle kunna ha liknande egenskaper mellan de olika standarderna jamfordes
legeringar och mekaniska egenskaper. Denna jamforelse var tvungen att utforas niar S2541-03 skulle
analyseras. Legeringen och de mekaniska egenskaperna var inte helt Overensstimmande men antogs
vara tillrdckligt for att ge en bild av hur stor forbattringen skulle bli.

6. Slutsats

Slutsatsen dras att de priméra faktorerna till att gripverktyget har gétt sonder ar en for hog gripkraft i
kombination med en geometri som har gett upphov till stora spinningskoncentrationer.
Simuleringarna av den nya geometrin med det nya forslaget pa material visar en uppskattad livslangd
pa minst 100 miljoner cykler, vilket antas vara betydligt lingre 4n sd med den gripkraft som anvinds
idag. Efter projektet uppfyller det slutgiltiga konceptet alla krav angivna i kravspecifikationen.
Projektets mal och syfte att forbéttra produktionen genom forldngning av gripverktygets livslangd kan
diarmed anses uppfyllt. Det rader inga tvivel om att de geometriférandringar och materialforslag som
tagits fram kommer att bidra till en ldngre livslangd och ddrmed dven en béttre produktion.
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7. Bilagor

Bilaga 1. Kravspecifikation

Chalmers

Dokumenttyp Kravspecifikation

Utférdare: Maria Runneberger, Victor Strandh | Skapad: 22-03-2023

Kriterier: Mal: KIO: Vikt: Verifieringsmetod: Kravstillare:
Funktioner

Livslangd >390 000 cykler K1 Ansys Valvo
Livslangd Qandlig 0O Ansys Konstruktér
Produktionsanpassad Okar inte cyksltid K2 Produktionspersonal  Volvo
Héardhet >200HV1 K3 Materiallabb Konstruktor
Forhallande gripvinkel/Infastning  Ingen stor omprogrammering K4 Produktionspersonal Volvo
Forhallande gripvinkel/Infastning  Ingen omprogrammering o] Produktionspersonal  Volvo

Bilaga 2. Ritning ursprungsgeometri
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Bilaga 3. Bilder pa koncept 1-3

Koncept 1

Koncept 2

Koncept 3
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