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Sammanfattning

Ar 1995 introducerade SKF toroidrullagret CARB pa marknaden. Tvéa olika versioner, en med
hallare och 17 rullar och en med 20 rullar utan hallare existerar i dagslaget i ett flertal
storlekar. Modellen C2220 har en plathallare och tillampas i applikationer dar snabba varvtal
och nagot lattare last rader medan lagret med 20 rullar, det fullrulliga lagret, &r verksamt i en
miljo dar varvtalen &r lagre men istéllet krav pa hog lasttalighet finns. Hade man kunnat ha
det fullrulliga lagrets férmaga att klara av hoga laster samtidigt som det klarar av
jamforelsevis hoga varvtal hade detta inneburit en vardefull forbattring, saledes har tanken om
en hallare i form av separata hallarelement for toroidrullagret CARB vackts. Att anvanda
hallarelement innebar att 19 rullar far plats, d.v.s. tva fler an lagret med plathallare och en
mindre &n det fullrulliga lagret.

En forsta prototyp i polyamid av dessa existerade redan vid arbetets borjan, men med tanke pa
att varken denna polymer eller den som hallaren i de mindre CARB lagren ér tillverkad i,
Polyamid 46 med 30 % glasfiber, utvérderats for applikation i de storre lagren har darfor en
materialvalsprocess for hallarelementen genomforts. Med utgangspunkt i boken Plaster:
materialval och materialdata har denna materialvalsprocess utforts i sju steg. Arbetet inleds
med grundlaggande teori dar resonemang sedan fors kring vilka egenskaper hos materialet
som ér viktigast att undersoka med hansyn till tidsramen for arbetet. Teorikapitlet bestar dven
av en beskrivning av olika tillverkningsmetoder som é&r intressanta for hallarelementen. Efter
att ha anvént programvaran CES EduPack 2013 for att generera potentiella polymerkandidater
gjordes sedan en egenskapsprofil for ett utvalt antal vilka anvandes for att komma fram till ett
slutligt materialval. Det slutliga materialvalet gjordes darefter varpa en tillverkningsmetod
aven valdes. Efter bestallning fran leverantér monterades hallarelementen i lagervarianten
med namnet C220 och ett flertal tester genomfordes i SKF:s testrigg for att verifiera
konstruktionens duglighet, vilket var en del av arbetets syfte. Vidare kunde testerna efter
verifieringen utféras under flera olika forhallanden betréaffande last och hastighet dar lagret
med hallarelement jamfordes med bade ett fullrulligt lager och ett med plathallare. Resultaten
var positiva och de iakttagelser som gjordes var betydelsefulla da de &r ytterst nédvandiga att
ha med sig for att i framtiden eventuellt kunna tillampa konceptet pa en industriell niva.



Summary

In 1995 SKF introduced the CARB toroidal roller bearing to the market. As of today, two
different versions, one with cage and 17 rollers and one with 20 rollers and without cage exist
in various sizes and models. The model C2220 has a sheet cage and is used in applications
where high rotation speeds and a somewhat lower load is present whereas the one with 20
rollers, the full complement roller bearing that is, is used in applications with lower rotational
speeds but where a higher demand for load bearing capacity exist. If you could take the higher
load bearing capacity for full complement bearing and combine it with the ability to run at
higher rotational speeds for the bearing with a sheet cage this would be a valuable
improvement, thus creating the idea of a CARB with separate cage elements. By using
separate cage elements there is space for 19 rollers, i.e. two more than in the roller bearing
with sheet cage and one less than in the full complement roller bearing.

At the beginning of this report a prototype of the elements existed, made of polyamide. But
given that neither this polymer nor the one that is used in the cages of the small and medium
sized CARB bearings, Polyamide 46 with 30 percent glass fibre, has been evaluated regarding
cage element applications, a material selection process has been performed. Using the book
Plaster: materialval och materialdata, the material selection process has been performed in
seven steps. The report starts by presenting basic theory where reasoning is made regarding
which material properties that are the most vital to examine with respect to the time frame of
the report. The theory chapter also consist of a description of different potential
manufacturing methods for the cage elements. Using the software CES EduPack 2013, a
profile of properties was made for a few selected polymers in order to generate potential
candidates and eventually make a final material selection. Having made the final material
selection a manufacturing method was chosen. After placing an order from a distributer the
cage elements was assembled into a CARB C2220 on which a number of tests were
performed in an SKF test rig. This was in order to verify the feasibility of the construction and
also one of the objectives of this report. Having verified the construction more tests could be
performed where different conditions, for instance load and rotational speeds, were compared
between a bearing with cage elements, a full complement bearing as well as a bearing with
sheet cage. The test results were positive and the observations that were made are of high
value for future tests if consideration regarding industrial manufacturing is to be made.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

SKF har i 6ver hundra ar varit en av varldens ledande lagertillverkare genom att skapa
produkter som erbjuder sina kunder konkurrensférdelar. Toroidrullagret CARB
introducerades pa marknaden 1995 och &r ett enradigt rullager med jamforelsevis langa och
nagot bomberade rullar. Det kan bestéllas bade med och utan hallare i plat. Lagret med hallare
har 17 rullar och anvéands for lagre laster och relativt hoga varvtal medan det fullrulliga utan
hallare, som har 20 rullar, anvands for mycket hoga laster och lagre varvtal. Hade man haft
lagret utan hallares formaga att klara av hoga belastningar samtidigt som detta klarar av
jamforelsevis hoga varvtal hade detta inneburit en vardefull forbattring, saledes har tanken om
en hallare i form av separata hallarelement for toroidrullagret CARB vackts. Att anvanda
hallarelement istallet for en hallare skapar utrymme for 19 rullar istéallet for 17 vilket innebar
en hogre barférmaga hos lagret. Med hjalp av rapid prototyping metoden SLS (Solid Laser
Sintering) har en forsta prototyp av hallarelementen i polyamid tillverkats for att
vidareutvecklas och senare verifiera konstruktionens duglighet, vilket kan komma att innebara
tillampning i storre skala i framtiden.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar framst att verifiera att lagret med hallarelementen fungerar, d.v.s. att
rullarna halls pa plats och att lagret snurrar. Darefter kommer temperatur- och
vibrationsvérden att jamfdéras mellan de tre olika lagren. Utover detta komma dven ett test
som undersoker den minsta last som krévs for att rullsatsen skall fungera att utforas.

Eftersom ingen utvardering gjorts éver hur lampligt det material som de forsta
hallarelementen ar tillverkade i & kommer en stor del av arbetet laggas pa att gora en
undersdkning av, och senare identifiera, tdnkbara polymermaterial som kan vara lampliga att
tillverka dessa av. En jamférelse kommer dven goras med det material som dagens hallare i de
mindre CARB lagren ar tillverkade i, PA46 30 gf. Detta staller dven krav pa att ta reda pa hur
valet av tillverkningsmetod kommer paverkas av kraven pa polymerens tolerans for olika
forslitningsmekanismer. | samband med detta skall &ven en potentiell leverantor, helst i
anslutning till Goteborg, identifieras varpa en bestallning kan goras av hallarelementen
tillverkade i den eventuellt nya polymeren.

1.3 Avgransningar

Med tanke pa att tidsramen for arbetet ar begransad och hallarelementen fortfarande befinner
sig i prototypstadiet kommer inga noggrannare undersokningar sasom

livscykeltester, friktionstester, kemikalietester och dvriga tester som utvarderar hur den
polymer som senare viljs kommer att paverkas pa langre sikt kunna utforas. Aven om
resonemang kommer foras kring den totala tillverkningskostnaden for hela processen kommer
polymerens pris i sig inte beaktas i det har arbetet, detta eftersom inga storre volymer av
denna kommer behova anvéndas vid utforandet av testet. Vidare, pa grund av tidsramen,



kommer heller ingen hansyn kunna tas till den grad av miljopaverkan de olika materialen har,
detta kommer darfor lamnas ute vid det slutliga materialvalet.

Under arbetets gang kommer ingenting som har med designen av elementen att beréras i
annat fall &n om det visar sig att prototypen inte fungerar och en tydlig forbattringspotential
finns, detta kommer i sadana fall att tas upp under avsnittet diskussion. | dagslaget &r inte
elementen anpassade till det lager som testen kommer utféras pa, C2220, utan maste darfor
dimensioneras om innan en bestallning fran leverantor kan géras. Detta & nagot som kommer
goras under arbetets gang av tva personer pa SKF:s produktutvecklingsavdelning.

1.4 Precisering av fragestéllningen

Under arbetets gang kommer en materialvalsprocess att utforas varpa féljande fragor kommer
forsoka besvaras:

e Vilken polymer lampar sig bast for att tillverka hallarelementen i, och hur paverkar
dess egenskaper valet av tillverkningsmetod i forhallande till kraven pa dess
hallfasthet?

e Kommer utbudet av tillgangliga leverantorer paverka valet av tillverkningsmetod?

e Om en ny polymer véljs, hur forhaller dess egenskaper gentemot den tidigare anvanda
polymeren PA 46 30 gf?

Eftersom hallarelementen &r en prototyp sa ligger fokus i det har arbetet pa att forst och
framst verifiera att denna fungerar tillsammans med lagret. Darefter kommer ett antal fragor
forsoka besvaras:

e Hur forhaller sig de temperaturer och vibrationer som uppstar i CARB C2220 lagret
med hallarelement till samma lager fast med och utan hallare, d.v.s. det fullrulliga
lagret med 20 rullar och det med 17?

e Vilken &r den minsta last som kravs for att rullsatsen skall fungera?

Fragorna besvaras efter att ett antal test som utfors i en testrigg pa SKF gjorts. Visar det sig
att de varden som fas &r i klass med eller béttre &n de for CARB versionerna med och utan

plathallare talar detta for en eventuell vidareutveckling av prototypen vilket s& smaningom

kan leda till industriell tillampning.



2. Teoretisk referensram

Nedan foljer information om polymerer i allmanhet samt lite mer ingdende information om
materialet som de mindre CARB lagren ar tillverkade i, PA 46 30 gf. Vidare ges
grundlaggande teori om de materialegenskaper som senare kommer tas hansyn till vid saval
generering som eliminering av material. Till sist ges &ven en beskrivning av de olika
tillverkningsmetoder som kan vara lampliga att anvanda tillsammans med fér- och nackdelar
for dessa.

2.1 Polymerer

Egenskaperna hos en polymer beror till stor del pa hur polymerkedjorna ar strukturerade,
d.v.s. om de ar kristallina, amorfa (se figur 1) eller semikristallina vilket &r en blandning av de
bada. Beroende pa molekylkedjornas orientering sa 6kar eller minskar polymerens hallfasthet
och styvhet. I de kristallina polymererna ar polymerkedjorna tatt och ordnat packade vilket
ger dem fordelar som god utmattningshallfasthet, kemikalieresistens och hog
temperaturtalighet, framforallt nar man armerar med glasfiber. | amorfa polymerer ar
polymerkedjorna tvartom oordnade vilket istéllet bidrar med fordelar som formstabilitet och
en styvhet som inte ar temperaturberoende, dock begrénsar detta polymerens
kemikalieresistens och det finns aven risk for spanningssprickbildning (Klason, C., Kubat, J.,
Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 10-18).

Figur 1. Kristallin respektive amorf polymerkedja. Kalla: www.bnc.hu

En av flera viktiga parametrar att ha i dtanke vid materialvalet &r polymerens brottseghet
vilket kan sagas motsvara dess spanningssprickmotstand mot saval yttre som inre
pakanningar, denna satts framforallt pd prov nar lagret utsatts for en last under lang tid. Nar
spanningar som uppstar i materialet samverkar med vibrationer skapade i omgivningen
uppstar sma mikrosprickor i form av halrum i polymeren. Nar dessa sedan minskar slas
sprickorna samman och bildar stérre halrum vilket slutligen leder till materialbrott (Al-Zubi,
R., Strong, Dr. A. B., Lampson, M., 2001). Eftersom denna typ av sprickbildning framforallt
uppstar i majoriteten av alla amorfa polymerer kvalificerar de inte till att anvandas som
lagerhallare (Tadic, V., 1998).



2.2 Dagens hallare

Det lager som kommer testas i det har arbetet heter CARB C2220 och versionen med hallare
ar i dagslaget gjord av plat (se figur 2). Hallarens funktion ar att halla rullarna pa plats vilket
framforallt behGvs nar varvtalen okar. | de mindre CARB lagren anvands istallet hallare
tillverkade i polymeren PA46 30 gf, som star for Polyamid 46 med 30 % glasfiber. Detta ger
hallarna en 15 °C hdgre temperaturtalighet jamfort med storre lager, dar man anvander hallare
gjorda i PA66 30 gf, vilket gor att man kan ha en kontinuerlig drifttemperatur pa upp till 130
°C (AB SKF, 2014). Tanken &r att d&ven fa den nya hallaren tillverkad i en polymer istéllet for
plat da detta kan innebéra saval lagre drifttemperatur som vikt, beroende pa vilket material
som i slutdandan valjs (Klason, C., Kubét, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 26-27).

med hallare fullrullager
Figur 2. CARB lager med respektive utan héllare. Kalla: www.skf.com

Polyamid 46 30 gf

Polymerer som polyamid gar under samlingsnamnet konstruktionsplaster och tillhor de
semikristallina polymererna och finns i manga olika varianter. De skiljs vanligtvis at av ett
eller tvd nummer i namnet vilket refererar antalet kolatomer i dess molekylara struktur i form
av aminer och syror (McKeen, L. W., 2007). Det som karaktériserar just polyamid 46 med 30
% glasfiber ar att det har goda mekaniska egenskaper da det tal hoga drifttemperaturer, har en
lag friktionskoefficient, 1ag ntning och god resistans mot smorjmedel (SpecialChem —
Omnexus, 2014). Faktorer som radande temperaturférhallanden, smorjmedel och
exponeringstid ar nagot som paverkar de flesta material negativt i langden. Tillsammans
utsatter de polymeren for s.k. aldring vilket uppstar i form av sma sprickor som senare
paverkar dess mekaniska egenskaper, darfor ar det framst dessa faktorer som ar avgérande for
hallarens och saledes hela lagrets livslangd (Tadic, V., 1998). Det enda negativa med PA 46
30 gf &r egentligen att det absorberar fukt i hog grad vilket innebar att materialet maste torkas
innan bearbetning. Det medfor aven att dess mekaniska egenskaper som elasticitetsmodulen
minskas av fuktupptagning vid hogre temperaturer (Murphy, J., 1994). | tabell 1 foljer de
varden for PA46 30 gf som kommer att anvandas som referens vid den kommande
grovgallringen av tdnkbara material. Notera att vardena for dess mekaniska egenskaper géller
for 50 % relativ fuktighet vid 23°C.



Polyamid 46 30 gf -

Egenskaper

Smaélttemperatur 285°C
Glasomvandlingstemperatur 75°C
Elasticitetsmodul 5,40 - 6,70 GPa
Brottseghet 4,40 - 4,90 Mpa.m"
Draghallfasthet 103 - 126 MPa
Driftstemperaturtalighet 73 - 87°C
(Slagseghet 13 — 25 kJ/m™)
(Brott6jning 5,5-8 %)

Tabell 1. Egenskaper for Polyamid 46 30 gf. Kélla: CES EduPack 2013.

2.3 Viktiga egenskaper

Eftersom tidsramen for arbetet ar begrdnsad kommer inte samtliga av polymerernas vésentliga
egenskaper kunna undersokas. Nedan ges en forklaring till atta egenskaper hos polymererna
som &r ansetts vara mest intressanta att undersoka, dessa kommer senare att anvéndas vid
grovgallringen av material®.

Glasomvandlingstemperatur (°C)

Glasomvandlingstemperaturen, Tg, ar den temperatur da ett amorft material (eller i det har
fallet de amorfa polymerkedjorna av ett semikristallint material) Overgar fran att vara hart och
relativt sprott till ett mer mjukt gummiliknande tillstand, éverdrivet forklarat. Detta innebéar
att bade styvheten (elasticitetsmodulen) och styrkan hos materialet blir reducerad, dven om
det paverkar amorfa material mer an semikristallina. Till skillnad fran exempelvis
smaltpunkten i ett material behdver alltsa glasomvandlingstemperaturen inte nddvandigtvis
utg6ra en Ovre temperaturgrans. Nagot som dven &r viktigt att notera ar att
styvhetsminskningen hos ett material minskar vid T4 om materialet ar glasfiberarmerat.
(Klason, C., Kubdt, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 50-54). Den normala
drifttemperaturen for lagret som undersoks i det hér arbetet kommer ligga mellan 80-90°C,
detta betyder dock inte att lagertemperaturen vid testutférandena kommer komma upp i
samma niva.

Elasticitetsmodul (GPa)

Hur styvt och hart ett material ar beror pa hur hog dess elasticitetsmodul E ar.
Elasticitetsmodulen representerar forhallandet mellan spanning och tdjning som uppstar nar
materialet uppfor sig elastiskt. Med andra ord: ju hdgre elasticitetsmodul ett material har,
desto svarare dr det att boja, saledes dkar dess resistans mot deformation vid belastning. Detta
innebdr dock aven en 6kad sprodhet i materialet. Jamfor exempelvis med hur en linjal beter

1 De mest intressanta egenskaperna har tagits fram med hjélp av Thomas Krause som &r utvecklingsingenjor av
polymera material pd SKF:s forsknings- och utvecklingskontor i Tyskland.



sig i forhallande till ett suddgummi nar man béjer materialen tills de gar sonder. Linjalen ar
gjord av ett mycket styvare material vilket gor att brottet uppstar mycket snabbare nar
brottgransen dverstigs jamfort med suddgummit. PA 46 30 gf som i dagsldget anvénds i de
mindre CARB lagren absorberar i en viss grad fukt, som ndmnt innan, vilket minskar dess
elasticitetsmodul (Klason, C., Kubat, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 117).

Brottseghet (Mpa.m”0,5)

Brottseghet, eller Fracture toughness som det heter pa engelska, ar en egenskap som
motsvarar ett materials formaga att motsta sprickbildning under last. En spricka koncentrerar
spanningar i ett material vilket innebér att denna vid en viss grans kommer sprida sig i
materialet vilket slutligen leder till brott om lasten &r konstant. Darfor ar detta en egenskap
hos materialet som ar mycket viktig (Ashby, M., Shercliff, H., Cebon, D., 2010, s. 166-174).

Draghallfasthet (MPa)

Ett materials draghallfasthet motsvarar hur mycket spanning ett material kan motsta utan att
deformeras permanent. Spanningsvardet fas genom att dividera belastningen pa materialet
med dess tvéarsnittsarea (Ashby, M., Shercliff, H., Cebon, D., 2010, s. 4).

Brottdjning (%)

Brottdjningen hos ett material mats genom att man undersoker hur mycket materialet stréckts
ut fran det att brott uppstatt jamfort med dess ursprungliga form. Ett materials brottéjning kan
inte raknas som en egenskap hos materialet eftersom de varden som finns till stor del beror pa
dimensionerna pa det prov man utfor testet pa, icke desto mindre fungerar det bra som
indikator pa huruvida ett material deformeras eller inte (Ashby, M., Shercliff, H., Cebon, D.,
2010, s. 114).

Drifttemperaturtalighet (°C)

Ett materials egenskaper beror till stor del pa den temperatur under vilken det ar verksamt,
framforallt dess styrka. Det innebér att om ett materials drifttemperatur dverstiger den
maximalt tillatna kommer dess anvandbarhet vara ytterst begransad om inte oanvandbar da
detta kan leda till brott eller att det rentav bryts ned (Ashby, M., Shercliff, H., Cebon, D.,
2010, s. 244-245).

Resistans mot smorjmedel

Vardena om polymerernas resistans mot smoérjmedel hamtas fran programvaran CES EduPack
och &r graderade pa en femgradig skala: otillfredsstallande, tveksam, begransad, troligtvis
tillfredsstéllande och tillfredsstallande. Att en polymer har tillfredsstallande resistans mot
smorjmedel innebér att den star emot smorjmedlet i minst 14 dagar i en rumstempererad miljo
utan nagon applicerad spanning, darefter forvantas den ha mekaniska egenskaper som inte
skiljer sig mer an 10 % jamfort med de ursprungliga®.

2 Informationen har hamtats fran programvaran CES Edupack 2013.



Slagseghet (kJ/m”?)

Ett materials férmaga att plastiskt deformeras och absorbera energi innan brott kallas for dess
slagseghet och ar i manga fall avgérande for livslangd och funktion. Det ar viktigt att inte
blanda ihop slagseghet med duktilitet som motsvarar ett materials formaga att plastiskt
deformeras utan att sprickbildning uppstar. Det &r efterstravansvart med ett material som har
bade hog styvhet (elasticitetsmodul) och hog slagseghet, vilket tyvarr ar mycket ovanligt.
Eftersom PA46 30 gf har en mycket hdg slagseghet jamfért med andra polymerer kommer
vardet av den anledningen inte tas med vid grovgallringen da detta kan leda till att manga
material som kvalificerar sig andra med goda egenskaper riskerar att sallas bort direkt
(Klason, C., Kubat, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 219-220).

Ett satt att méata ett materials slagseghet ar med ett s.k. 1zod Impact test dar man later en
pendel traffa ett fastspant materialprov sa att brott uppstar. Forhallandet mellan den energi
staven forbrukar och den skara som uppstar i materialet motsvarar da materialets slagseghet
och mats i kJ/m”? (Klason, C., Kubét, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 219).

2.4 Tankbara tillverkningsmetoder

Formsprutning

Formsprutning ar en tillverkningsmetod som erbjuder tillverkning av mycket komplexa
detaljer i en mangd olika material. Enkelt beskrivet gar det till pa sa sétt att man smalter ned
materialet, i det har fallet raplast, i en varmekammare dar en cylinderformad axel langsamt
pressar plastsméltan in i ett formverktyg som fyller ut hela formen och formar detaljen (se
figur 3). Smaltan far sedan svalna tills den ar tillrackligt styv varpa trycket i
fastspanningsenheten, som aker bakat, avtar som tar med sig den fardiga formpressade
detaljen och stoter ut den (Klason, C., Kubat, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 231-232).

Formsprutad detalj

Plastsmailta

Figur 3. Formpressningsprocessen. Kélla: www.custompartnet.com.

Nackdelen med att anvanda formsprutning i det har fallet ar att det & mycket kostsamt, bade
vad galler tid och pengar. Att tillverka och fa levererat ett formsprutningsverktyg kan
beroende pa detaljens utformning, storlek och material ta allt ifran atta till tolv veckor och
kosta mellan 20-500 000 kronor, och da &r inte foretaget som utfér formsprutningens



kostnader och tillverkningstid inrdknad. Det finns material som har en smalttemperatur pa
over 300 °C vilket satter mycket hoga krav pa formverktygets material vilket innebér ett hogre
pris. En annan faktor att ha i atanke ar dimensionerna pa den detalj man vill ha tillverkad. Har
man en detalj med sektioner som &r mindre & en mm och ett material som har mycket hg
viskositet, d.v.s. ett trogflytande material, kommer detta innebara en risk for att materialet inte
kan fylla de minsta utrymmena i formen®. Férdelen med formsprutning ar att detaljpriset
oftast blir lagt eftersom metoden framst lampar sig vid tillverkning av stora serier i industriell
skala, ndgot som kan bli aktuellt i framtiden vad betréffar de nya hallarelementen.

Selective Laser Sintering/Selektiv Laser Sintring (SLS)

SLS ar en tillverkningsmetod inom rapid prototyping som erbjuder tillverkning av 3D detaljer
i saval plast som metall och keramiska pulver. Det fungerar pa sa sétt att en infrarod
koldioxidlaser riktas genom tva linser mot en scanner som i sin tur riktar lasern mot pulvret
vilket smalter detta (se figur 4). Néar lagret ar fardigt sdnker en kolv det hittills sintrade
materialet varpa en cylinder rullar 6ver nytt pulver och proceduren upprepas till dess att 3D
detaljen &r fardig (Sclater, N., 2011).

et Scanner

Sintrad del

Laser

Cvlinder

Pulvertillforsel

Pulvermatningskolv

Pulverforvaring
Hgdj- och sinkbar kolv

Figur 4. Selective Laser Sintering processen. Kélla: www.custompartnet.com.

En fordel med SLS jamfort med andra rapid prototyping metoder ar att det erbjuder fler
material att tillverka detaljerna i, &ven om méngden inte ar i nérheten av de olika material som
erbjuds av formsprutning. De tillverkade detaljerna kréver ingen efterhdrdning och kan &ven
anvandas vid tillverkningen av gjutformar. En nackdel &r att den fardigsintrade detaljen latt
far porosa ytor som kan vara aningen grova och pulverartade vilket innebéar att man, beroende

3 Informationen har fétts frdn Thomas Krause som &r utvecklingsingenjor av polymera material pd SKF:s
forsknings- och utvecklingskontor i Tyskland.



pa vad prototyperna skall anvandas till, kan behdva efterarbeta detaljen nagot (Sclater, N.,
2011). Med tanke pa att man endast tillverkar en detalj i taget lampar sig SLS darfor endast
for tillverkning i mindre serier, det &r trots allt en metod inom rapid prototyping dar den
framsta anledningen till utnyttjandet ar att man snabbt kan ga fran CAD underlag till fardig
detalj.

Stereolithograpy/Stereolitografi (SLA)

SLA é&r den vanligast forekommande rapid prototyping metoden och fungerar pa liknande séatt
som SLS, skillnaden é&r att istallet for ett pulver som smalts sa ligger materialet (vanligtvis en
polymer eller epoxy) flytande i en tank som man riktar en ultraviolett laserstrale mot, dven héar
via en scanner, vilket hardar materialet (se figur 5). Nér ett lager ar fardigt sveps ett nytt lager
over det gamla, samtidigt som byggplattformen sanks, och processen upprepas tills detaljen &r
fardig. Resten av det flytande materialet kan ateranvandas till nasta detalj.

Linser

e
- i -

/ — Scanner

Hiss ——3

Laser
Tank

Flytande
polymer

Svepare

Detaljens lager

Byggplattform

Figur 5. Stereolithography/Stereolitografi processen. Kélla: www.custompartnet.com.

En fordel med SLA &r att man kan tillverka komplicerade detaljer pa kort tid (laserstralen
bearbetar upp till 890 cm material i sekunden) och ytan blir mycket god om man jamfér med
exempelvis SLS, sedan ar det &ven billigare. Nackdelarna &r att vissa detaljer med
horisontella eller fritt hangande delar kraver en stédkonstruktion vid tillverkning vilken maste
formas samtidigt med hjélp av lasern, detta ar for att materialet inte skall sjunka ihop innan
det stelnat fardigt. Vidare maste man aven efterbearbeta detaljen da man tar bort
stodkonstruktionerna varpa man hardar detaljen i en speciell ugn sa att materialet stelnar
ordentligt (Sclater, N., 2011). Aven om tillverkningsprocessen gar snabbt sd &r man delvis
begransad i sina materialval eftersom inte alla material gar att harda med ultraviolett laser,
darfor lampar sig denna metod for prototyptillverkning i mindre serier dér man inte alltfér
hoga krav pa materialet existerar.



Fused Deposition Modeling (FDM)

En annan rapid prototyping metod ar FDM dar materialet, som ar lindat kring en spole, fors in
i en varmekammare via tva drivhjul dar det smélts och sedan pressas genom ett munstycke
ned pa en plattform lager for lager dér det stelnar direkt (se figur 6). Aven denna metod kréver
en stodstruktur for att inte detaljen skall sjunka ihop innan stelning, darfor pressas detaljens
material och stodkonstruktionens material genom tva olika munstycken samtidigt nar
processen utfors.

Stidkonstruktionsmaterial
Detaljmaterial

Drivhjul
Virmekammare
Munstycke

Detalj

Stidkonstruktioner

Spole fir
stidkonstruktionsmaterial \

Spole fir detaljmaterial —g,

Figur 6. Fused Deposition Modeling processen. Kélla: www.custompartnet.com.

De vanligast féorekommande materialen har & ABS-plast, polyamid, polykarbonat,
polyetylen, polypropylen och polysulfon. Toleranserna som fas &r oftast beroende pa vilken
hastighet som anvands vid tillverkningen men ligger nagonstans runt 0,2 mm (Sclater, N.,
2011). Med tanke pa att man aven har ar begransad i sitt materialval ar det svart att valja
FDM som tillverkningsmetod efter att man valt sitt material, inte minst om materialet
innehaller en glasfiberarmering vilket satter mycket hogre krav pa utrustningen som smalter
materialet innan detaljer utformas.
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Frasning

Frésning &r en tillverkningsmetod som fungerar tvart emot rapid prototyping genom att man
fraser bort material istallet for att addera det fran ett stycke med hjalp av en cylinderformad
chuck med ett antal skar eller ett borr pa. Materialet som bearbetas sitter fastspant i ett
skruvstad, som i sin tur sitter fast pa ett hoj- och sankbart arbetsbord, medan verktyget fraser
bort materialet i ett eller flera steq till dess att 6nskad geometri av detaljen &r fardig.
Frasningsmaskiner finns i bade manuella och datorstyrda utféranden. Vid komplexare
geometrier med snéva toleranskrav anvands datorstyrda frasar som med hjélp av en STP-fil
fraser ut detaljen med hansyn till 6nskade toleranser (Sclater, N., 2011). Figur 7 nedan visar
en manuell frasningsmaskin och illustrerar hur processen gar till.

Arhetshord

Handtag fir hijdjustering

Figur 7. Frésningsprocessen. Kélla: www.custompartnet.com.

En av fordelarna med frasning ar att man inte &r begransad till endast ett antal olika material
jamfort med de flesta rapid prototyping metoder. Sa lange man sjalv eller leverantéren har
mojlighet att inforskaffa det material man onskar fa sin detalj tillverkad i sa gar det att frasa
fram detaljer i de flesta material med mycket god ytfinhet (Sclater, N., 2011). Till skillnad
fran olika rapid prototyping metoder ar det har vanligare med tillverkning i storre serier, aven
om antalet tillverkade detaljer vanligtvis &r férre &n ndr man anvénder formsprutning. Trots att
skaren som anvénds vid frasning inte ar lika dyra som verktygen som framstalls infor en
formsprutning kan det anda bli kostsamt beroende pa vilket material man 6nskar frasa i da
detta sliter pa skaren, darfor ar dessa vanligtvis tillverkade i kolfiber- eller koboltstal for att
man skall slippa byta alltfor ofta (Sclater, N., 2011). En annan faktor som paverkar den totala
kostnaden ar hur hoga krav man har pa ytan, ju finare yta man vill ha desto langre tar det i
regel att frésa fram detaljerna, vilket innebdr en hogre kostnad.
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3. Metod

Eftersom hallarelementens dimensioner forst maste anpassas till det CARB C2220 lager som
avses testas kommer fokus forst att laggas pa att ta fram den bast Iampade polymeren for
dessa innan en bestallning fran leverantor kan goras. Som tidigare namnt finns det i dagslaget
en mindre version av lagret CARB med en polymerhallare vars material PA46 30 gf kommer
att utvarderas och undersokas betraffande lamplighet for att tillverkas som hallarelement. Men
eftersom det CARB lager elementen skall sitta i ar storre ar kraven pa polymerens egenskaper
hogre, saval mekaniska som termiska och kemiska. Informationen om lampliga material
kommer att insamlas med hjalp av de databaser som finns tillgéangliga via Chalmers Tekniska
Hogskola, studentlitteratur, Chalmers bibliotek och &ven de larare som finns tillgangliga pa
Chalmers.

Faktorerna som paverkar hur mycket ett material nots i den miljo dar det ar verksamt &r
manga. Aven om materialets egenskaper i sig spelar en stor roll sa far man inte glémma bort
omgivande faktorer som egenskaperna pa materialet som materialet ligger emot, i det har
fallet rullar av hogkvalitetsstal, hastighetsforhallanden, lasten pa axeln som lagret sitter pa och
eventuella kemikalier for att ndmna nagra fa. Men som tidigare namnt &r tidsramen for arbetet
begréansad vilket gor att fokus i forsta hand kommer laggas pa materialets egenskaper. Visar
det sig att hallaren fungerar kan testerna i framtiden komma att utféras i storre skala.

3.1 Materialvalsprocessen

For att ta fram den bast lampade polymeren for hallaren kommer en materialvalsprocess,
delvis baserad pa det materialvalstillvagagangssatt som beskrivs av Klason m.fl. i boken
Plaster: materialval och materialdata (2008), att utforas i sju foljande steg: Definition av
materialfunktioner, kravspecifikation, grovgallring av material, uppréttande av
egenskapsprofil, val av tillverkningsmetod, slutligt materialval och bestéllning.

3.2 Definition av materialfunktioner

Har reflekteras det 6ver polymerens huvudsakliga funktionskrav sasom mekaniska )
egenskaper vilket innefattar bland annat att kunna béra en last utan att deformeras. Aven
polymerens termiska och kemiska egenskaper behandlas.

3.3 Kravprofil

De krav som stélls pa polymeren kan sammanfattas under tre huvudomraden: mekaniska
parametrar, termiska egenskaper och kemiska egenskaper. Har undersoks dven vilka
ytterligare materialegenskaper som ingar i de mekaniska, termiska och kemiska egenskaperna.
Ett annat viktigt omrade ar sjalvklart polymerens kostnad men som tidigare namnt kommer
detta behandlas inom parentes eftersom inga storre volymer av hallarelementen kommer
kravas for att utfora testerna i det har arbetet da endast ett lager med prototyphallaren kommer
testas.
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3.4 Grovgallring av material

Genom att stalla upp krav i form av materialegenskaper for polymeren kommer ett flertal
polymerer kunna sallas bort. Detta kommer géras med hjélp av programvaran CES EduPack
2013 fran Granta Design som &r en industristandard for att systematiskt géra olika
materialval. Med programmet kan man enkelt generera och eliminera tdnkbara kandidater
genom att applicera materialegenskaper i tva steg, dar de material som uppfyller
egenskaperna gar vidare till nasta steg eller elimineras. Vérdena pa egenskaperna fran
polymeren som anvands i de mindre CARB lagren, PA 46 30 gf, kommer att anvandas som
minimum Kkrav.

3.5 Upprattande av egenskapsprofil

De polymerer som kvalificerat sig vidare kommer alla mer eller mindre uppfylla de uppstéllda
minimum kraven pa egenskaper vilket gor det svart att sarskilja dem genom att enbart titta pa
varden. Darfor kommer de egenskaper hos polymererna som ar mest utmarkande tillsammans
med en tabell dar de viktigaste egenskaperna finns listade undersokas pa samma satt som med
PA 46 30 gf for att senare lattare kunna gora ett slutligt materialval. Informationen om
respektive material kommer forlitas till diverse vetenskapliga artiklar m.m.

3.6 Val av tillverkningsmetod

Vid framstallning av sma detaljer i polymera material som i det har fallet finns som namnt
innan ett antal olika tillverkningsmetoder att vélja bland. Har behandlas faktorer som
tillverkningsmetodens tid och kostnad saval som vilka material som finns tillgangliga.

3.7 Slutligt materialval

For att kunna gora ett slutligt materialval kommer Pughs urvalsmatris (Johannesson, H.,
Persson, J-G., 2004, sid. 133-134) att anvandas i tva steg for att jamfora de polymerer som
kvalificerat sig dar PA 46 30 gf kommer att anvéndas som referens. | Pughmatrisen jamfors
fem egenskaper med referensen PA 46 30 gf och ges, beroende pa om dess varde ar hogre
eller l1agre eller likvardigt, ett plus, ett minus eller en nolla. Nar samtliga fem egenskaper
jamforts summerar man antalet plus och minus och bland de polymerer som fatt hogst antal
plus valjer man vilka som tas vidare till urval 2. Har satts istéllet den eller ndgon av de
polymerer med hogst antal plus som referens vilket innebéar att man bor ha en eller tva
slutkandidater att valja mellan nar urval 2 genomforts.

De egenskaper som kommer jamforas ar elasticitetsmodul, draghallfasthet, brottseghet,
slagseghet och resistans mot smorjmedel. Notera att det forst & nu som polymerernas
slagseghet beaktas. Denna kommer under steg 1 och 2 i grovsallningen ignoreras eftersom PA
46 30 gf har en mycket hdg slagseghet vilket innebar att flertalet polymerer riskerar att
elimineras om denna egenskap réknas med, som eventuellt kunnat kvalificera sig med andra
goda egenskaper. Brottdjningen ar, som ndmnt innan, inte en specifik egenskap hos
polymererna utan de varden som finns i olika databaser &r starkt beroende av dimensionerna
pa provet och aven de forhallanden under vilka testet utfors. Darfor kommer detta varde forst
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tas hansyn till om det skulle visa sig att tva eller flera polymerer far samma resultat efter urval
2.

3.8 Bestallning

Naér tillverkningsmetod och det slutliga materialet valts kommer en leverantor identifieras,
helst i naromradet Goteborg eller narmsta mojliga stad eller ort varpa en bestéllning kan
goras. Formodligen kommer foretaget forst skicka en offert som maste godkéannas fran SKF:s
hall innan den slutliga bestéllningen gors. Nar hallarelementen sedan levererats kommer de
undersokas for att verifiera att de passar i det CARB C2220 lager som de skall sitta i. Om de
gor det kommer nodvandiga forberedelser att goras infor det test som skall utforas i SKF:s
testrigg. Om hallarelementen inte passar i lagret kommer beslut fattas fran SKF om en
eventuell dimensionsandring &r nédvandig eller om problemet gar att atgarda fran eget hall.

3.9 Testutférande

Testprocessen kommer att utforas pa en testrigg med benamningen R3-148. Riggen bestar i
stora drag av en 100 mm (diameter) axel och ett lagerhus som haller de monterade lagren pa
plats, ett smorjsystem, ett tryckbelastningssystem samt ett dvervakningssystem for temperatur
och vibration. Till testriggen &r maskiner som kallas hjartan kopplade, hér belastas en axel
med en last varpa denna 6verfors till lagret via tryckbelastningssystemet som kan belasta upp
till 41 ganger den last som anvands. Till hjartanen &r ett stort matinstrument kopplat dar man
avlaser att trycket i testriggen 6verensstammer med det 6nskvérda. Vidare ar aven ett system
som heter LabVIEW kopplat till riggen som genererar textfiler med data dar varvtal,
temperatur och vibrationen (méts i Envelope) i lagren kan avlasas.

Vid testutférandet kommer tva CARB C2220 lager monteras pa samma axel, forst ett
fullrulligt (20 rullar) och ett med hallarelementen (19 rullar). Det fett som kommer anvéandas
ar LGEP2 och lastforhallandet ar C/P = 10 vilket innebar en radiell last pa axeln med 41,5 kN.
Fett kommer att sprutas in mellan samtliga rullar pa bada lagren. Som namnt innan kommer
hallarelementens konstruktions duglighet forst att verifieras genom att langsamt starta upp
riggen och kora pa cirka 80 varv/minut. Forutsatt att inga problem uppstar kommer varvtalet
sedan stegras upp till cirka 200 varv/minut dar lagren far snurra till dess att steady state
uppnas, d.v.s. det lage da temperaturen inte langre 6kar. Darefter okas varvtalet till 400
respektive 800 varv/minut och samma vérden noteras. Nar testerna med de tva lagren ar
utférda kommer det fullrulliga lagret att bytas ut mot ett med hallare, d.v.s. lagret med 17
rullar, dar de tester som utfors kommer vara beroende av utfallet pa de forsta testerna. Nar
samtliga tester &r utforda kommer den data som loggats i LabVIEW att anvandas for att
jamfora resultaten mellan de bada lagren. Nagot som ar viktigt att tanka pa ar att man séllan
kan forutspa utgangen av ett riggtest, darfor kan andringar komma att goras beroende pa hur
testerna fortskrider. Samtliga tester kommer dven att filmas for att senare kunna analyseras
och demonstreras.
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4. Materialvalsprocessen

Nedan foljer resultatet av de sju steg som utforts i materialvalsprocessen vilken avslutas med
det slutliga materialvalet och bestallning fran leverantor.

4.1 Definition av materialfunktioner

Med tanke pa den pa manga olika satt utsatta miljo en lagerhallare befinner sig i finns det ett
antal krav pa olika egenskaper som polymeren maste ha. Hallarelementen maste kunna

e utsta den drifttemperatur som uppstar nar lagret snurrar,

e klara av att belastas och std emot den forslitning som skapas av rullarnas rotation utan
att spricka,

e behalla sin ursprungliga form,

e vara verksamma i en fettfylld och oljig miljé pa grund av de smérjmedel som anvands
vilket aven stéller krav pa resistans mot kemikalier

Uppfylls dessa egenskaper samtidigt som polymeren kan utsattas for dessa forhallanden under
en langre tid, vilket spelar en stor roll for hallarens livslangd, kan man 6ppna upp for fler
tester i framtiden (Tadic, V., 1998).

4.2 Kravprofil

Med utgangspunkt i de tidigare beskrivna karaktaristiska egenskaperna hos PA 46 30 ¢f
kommer huvudomradena ha foljande underkategorier vars vérden &r intressanta:

Mekaniska parametrar

e Formbevarande egenskaper
Lastbdrande egenskaper
Spénningsresistans
NOtningsresistans

Termiska egenskaper
e Driftstemperaturtalighet
e Glasomvandlingstemperatur

Kemiska egenskaper
¢ Resistans mot smorjmedel
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Fracture toughness (MPa.m~0.5)

4.3 Grovgallring av material
CES EduPack 2013

Med hjélp av programvaran CES EduPack 2013 har man pa ett smidigt satt i tva steg
eliminerat material genom att skriva in 6nskade egenskaper hos polymeren. Eftersom de
varden som polymeren PA46 30 gf har anvands som minimum krav visas endast de polymerer
med egenskaper som ar mer eller lika tillfredsstallande nér steg 2 ar avslutat varpa man
identifierar ett antal material som uppfyller egenskapskraven.

Steg 1

Tva varden, ett pa en x-axel och ett pa en y-axel, stills upp mot varandra for att pa sa satt fa
fram den forsta sorteringen av material som uppfyller grund kraven. Pa y-axeln finner vi
materialens brottseghet (Fracture toughness) och pa x-axeln och dess draghallfasthet (Tensile
strength) plottade mot varandra (se figur 8). Varfor just dessa tva varden anvands ar for att de
utgor en stabil grund vid val av lastbérande polymerer (Ashby, M., Shercliff, H., Cebon, D.,
2010, s. 175-176). Anvands vardena fran tabell 1 innebér detta att endast de polymerer som
har ett lika hogt eller hogre vérde pa dess brottseghet an 4,40 Mpa.m~2 och lika hog eller
hogre draghallfasthet an 103 MPa visas. Detta innebér att ju langre upp at hoger i diagrammet
polymererna befinner sig, desto battre ar det. PA46 30 gf ar markerat med limegron farg i
figuren och som man kan se finns en mangd material som ligger ndrmre det 6vre hogra
hornet. Anledningen till varfor det finns material som ligger narmre det nedre vanstra hornet
an PA46 30 gf ar for att man aldrig exakt kan méta dessa véarden utan det finns vanligtvis ett
spann vars storlek skiljer sig fran material till material, darfor visas dven de material vars dvre
spann ar hogre an minimum kraven, vilket a andra sidan genererar fler potentiella
slutkandidater. Resultatet av steg 1 blev att 92 polymerer med olika sammansattningar
genererade totalt 650 varianter som uppfyllde minimum kraven.

PA (type 46, 30% glass fiber)

w

160 18‘0 ZDID
Tensile strength (MPa)

Figur 8. Brottseghet plottat mot draghallfasthet. Kalla: CES EduPack 2013.
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Steg 2

| steg tva fylls 6vriga materialegenskaper som E-modul, smélttemperatur,
glasomvandlingstemperatur, brottdjning och drifttemperaturtalighet i ett formular (se figur 9)
som sedan appliceras pa den tidigare filtreringen varpa de polymerer som uppfyller kraven i
bade steg 1 och 2 visas. For att inte riskera att potentiellt lampliga polymerer faller bort pa
grund av enstaka egenskaper som smalttemperatur har granserna for denna sankts till 150°C
medan slagsegheten, som ndmnt innan, &nnu inte tagits med alls i berdkningarna.

Stage 1 | [23] Stage 2
Young's modulus, Tensile strength, Fracture toughness, Melting point, Glass temperature,

| Properties | | Apply | [ Clear l

Click on the headings to show/hide selection criteria

» General properties
» Composition overview

+ Composition detail (polymers and natural materials)

-

Mechanical properties
» Impact properties

» Thermal properties

-

Processing properties

-

Electrical properties

-

Optical properties

» Absorption, permeability

-

Durability: flammability

-

Durability: fluids and sunlight

+ Chemical resistance to specific chemicals

-

Primary material production: energy, CO2 and water

-

Material processing: energy

-

Material processing: CO2 footprint

-

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Figur 9. Materialegenskapsformular i steg 2. Kalla: Urklipp fran CES EduPack 2013.

Resultatet av steg 2 blev att sju polymerer, utéver PA46 30 gf, genererade totalt 69 olika
sammansattningar (73 med PA46 30 gf) som uppfyllde kraven i bade steg 1 och 2.
Polymererna som uppfyllde kraven ar:

PCT (sju olika sammansattningar)

PEEK (tva olika sammanséttningar)

PET (22 olika sammanséttningar)

PARA (Polyarylamid) (nio olika sammanséttningar)

LCP (Liquid Crystal Polymer/Polyester) (fem olika sammansattningar)
PPA (nio olika sammansattningar)

PPS (15 olika sammanséttningar)
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Nagot samtliga polymerer har gemensamt &r att alla ar fyllda med alltifran 15-65 % glas- eller
kolfiber vilket gor dem till kompositer. | figur 10 nedan &r en dversikt over de 73
sammansattningar som uppfyllde kraven i bade steg 1 och 2.

o
1

o S B

=1
1

Fracture toughness (MPa.m~0.5)

w

léD léD 200 220 240 260 ZéD 360
Tensile strength (MPa)

Figur 10. Oversikt 6ver kvalificerande polymerer. Kélla: CES EduPack 2013.

4.4 Upprattande av egenskapsprofil

Eftersom det inte finns tidsutrymme i arbetet for att undersoka samtliga 73 sammanséttningar
for att sedan ta fram den bast lampade polymeren har ett beslut tagits att valja ut en av varje
utav de sju polymererna, varav samtliga innehaller 30 % glasfiber. Dessa kommer sedan med
hjalp av Pughmatrisen elimineras tills endast en aterstar. Anledningen till varfor just 30 %
glasfiber valts &r for att det ar en sammanséattning som ger ett mycket bra forhallande mellan
styrka och styvhet for polymerer i allménhet, medan det for PA 46 30 gf ar den
sammansattning som ger bast forhallande mellan dessa tva egenskaper. Véljs ett material som
ar mycket styvt i fornallande till dess draghallfasthet och brottjning kan detta leda till
sprodbrott nar det utsatts for hoga laster’. Nedan féljer en beskrivning av de polymerer som
kvalificerat sig vidare genom bade steg 1 och 2 tillsammans med en tabell som anger vérden
pa de mest intressanta egenskaperna.

PET

Likt samtliga sammansattningar av PET som kvalificerade sig genom bade steg 1 och 2,
forekommer denna polymer vanligtvis med en viss andel glasfiberarmering vilket ger den hdg
elasticitetsmodul. Det som utmarker PET ér att det ar en hard (hog E-modul) polymer,

4 Informationen har fatts via mejlkontakt med Thomas Krause som &r utvecklingsingenjor av polymera material
pa SKF:s forsknings- och utvecklingskontor i Tyskland.
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notningsresistent, har 1ag friktion, god olje- och fettresistens, tal hoga drifttemperaturer och
har lag vattenabsorption. En nackdel ar att det har en tendens att bli elektrostatiskt vilket suger
at sig damm- och fettpartiklar (Klason, C., Kubat, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 122).
| tabell 2 nedan finns polymerens egenskaper listade.

PET 30 gf - Egenskaper

Smaélttemperatur 245 °C
Glasomvandlingstemperatur 72 °C
Elasticitetsmodul 9-10 GPa
Brottseghet 4,6 —9,7 Mpa.m"
Draghallfasthet 138 — 165 MPa
Driftstemperaturtalighet 176 — 194 °C
(Slagseghet 10 — 11,5 kJ/m™)
(Brott6jning 2 — 7 %)

Tabell 2. Egenskaper for PET 30 gf. Kélla: CES EduPack 2013.

PARA (Polyarylamid)

Glasfiberarmerad Polyarylamid dar mycket hart och starkt vilket ger det god formbesténdighet,
vilken 6kar med mangden glasfiber. Det har enastaende egenskaper mot utmattning och
mycket god ytfinhet vilket framforallt ar efterstravansvart vid tillverkning av sma detaljer som
i det har fallet. Dess resistans mot oljor och fett a&r dven mycket god (Sanner, W., Nuyttens,
A., 2013). Nagot som ar samre med materialet ar att det kraver en hog bearbetningstemperatur
pa cirka 350 °C vilket kan vara avgorande vid valet av tillverkningsmetod (SpecialChem —
Omnexus, 2014). | tabell 3 nedan finns polymerens egenskaper listade.

PARA 30 gf - Egenskaper

Smélttemperatur 267 °C
Glasomvandlingstemperatur 85 °C
Elasticitetsmodul 9-11GPa
Brottseghet 4,9 — 54 Mpa.m'>
Draghallfasthet 150 — 183 MPa
Driftstemperaturtalighet 186 — 207 °C
(Slagseghet 5,20 — 10 kJ/m"?)
(Brott6jning 1,94 — 2,8 %)

Tabell 3. Egenskaper for PARA 30 gf. Kélla: CES EduPack 2013.

LCP (Liquid Crystal Polymer/Polyester)

Det som ké&nnetecknar LCP ar dess mycket goda formbevarande egenskaper (E-modul),
styrka och laga friktion vid hoga temperaturer. Det har dven god resistans mot oljor och fett
samt notning, utmattning och sprickbildning (McKeen, L. W., 2014). Pa grund av dess
struktur och sammansattning ar dess termiska expansionskoefficient mycket lag samtidigt
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som det vid laga temperaturer ar mycket duktilt (segt). Vidare paverkar dven den hoga
smalttemperaturen valet av tillverkningsmetod (Evans, D., Morgan, J. T., 1991). | tabell 4

nedan finns polymerens egenskaper listade.
LCP 30 gf - Egenskaper
Smélttemperatur 310 °C
Glasomvandlingstemperatur 120 °C
Elasticitetsmodul 15,7 - 16,6 GPa
Brottseghet 4,95 — 5,15 Mpa.m"
Draghallfasthet 147 — 157 MPa
Driftstemperaturtalighet 180 — 217 °C
(Slagseghet 16 — 34 kJ/m™?)
(Brottojning 1,8 -2,1 %)

Tabell 4. Egenskaper for LCP 30 gf. Kélla: CES EduPack 2013.

PPA

Glasfiberarmerad PPA karaktariseras av hog E-modul och styrka, formbestandighet, lag
fuktabsorption, god ytfinhet, 1ag utmattning och hog temperaturtalighet. Dess hoga
temperaturtalighet satter dock krav pa hoga bearbetningstemperaturer vilket paverkar valet av
tillverkningsmetod (Hempy, B. E., Lyons, J. S, 1999). | tabell 5 nedan finns polymerens
egenskaper listade.

PPA 30 gf - Egenskaper

Smélttemperatur 300 °C
Glasomvandlingstemperatur 127 °C
Elasticitetsmodul 11-13,6 GPa
Brottseghet 5,1 —5,6 Mpa.m"*?
Draghallfasthet 168 — 205 MPa
Driftstemperaturtalighet 215 - 235°C
(Slagseghet 6 — 12 kd/m"%)
(Brott6jning 1,75 - 2,5 %)

Tabell 5. Egenskaper for PPA 30 gf. Kalla:

PPS

CES EduPack 2013.

PPS ar en mycket styv termoplast vilket gér den formbesténdig, framférallt med
glasfiberarmering. Det tal drifttemperaturer upp till 200 °C, har god utmattningshallfasthet,
god ytfinhet. PPS lampar sig for formsprutning. Nagot negativt med materialet &r att det har
en lag slagseghet, vilket ofta ar fallet med polymerer som har hog E-modul (Klason, C.,
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Kubét, J., Boldizar, A., Rigdahl, M., 2008, s. 134-135). | tabell 6 nedan finns polymerens
listade egenskaper.

PPS 30 gf - Egenskaper

Smélttemperatur 275 °C
Glasomvandlingstemperatur 89 °C
Elasticitetsmodul 11,412 GPa
Brottseghet 4,3 — 5,8 Mpa.m"?
Draghallfasthet 144 — 159 MPa
Driftstemperaturtalighet 220 — 240 °C
(Slagseghet 5,2 — 6 kJ/m™)
(Brott6jning 1,4 1,61 %)

Tabell 6. Egenskaper for PPS 30 gf. Kélla: CES EduPack 2013.

PEEK

PEEK har en mycket hog hallfasthet och styvhet i bade laga och hdga drifttemperaturer. Dess
hoga resistans mot utmattning, oljor och fett, ndtning, laga friktionskoefficient och
fuktabsorption gor det till en hogpresterande polymer (Klason, C., Kubat, J., Boldizar, A.,
Rigdahl, M., 2008, s. 139-140). Likt ett flertal av de tidigare n&mnda polymererna har PEEK
en mycket hog smalttemperatur vilket paverkar tillverkningsmetoden. | tabell 7 nedan finns
polymerens egenskaper listade.

PEEK 30 gf - Egenskaper

Smalttemperatur 322°C
Glasomvandlingstemperatur 150 °C
Elasticitetsmodul 8,6 — 11 GPa
Brottseghet 5,3 — 8 Mpa.m"'”
Draghallfasthet 155 — 197 MPa
Driftstemperaturtalighet 260 — 280 °C
(Slagseghet 9,1 — 11 kJ/m*?%)
(Brottdjning 2 —3 %)

Tabell 7. Egenskaper for PEEK 30 gf. Kalla: CES EduPack 2013.

PCT

PCT ar en hogtemperatur polyester som har samma hdga férmaga av resistans mot oljor,
bearbetbarhet och formbevarande egenskaper som bland annat PET. Dock, eftersom
materialet i en viss sammanséattning ar patenterat sedan 1989 (vilket betyder att det gar ut i ar,
2014) finns ingen mojlighet att inférskaffa detta inom tidsramen for arbetet, darfor elimineras
PCT som potentiell slutkandidat (Eastman Kodak Company A Corp. Of Nj., 1989).
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4.5 Val av tillverkningsmetod

Samtliga nu sex polymerer, eftersom PCT eliminerats, uppfyller med sina totalt 62
sammansattningar de uppstallda kraven pa polymerens egenskaper. Vad man inte far glomma
ar att vissa av egenskaperna, exempelvis temperaturtalighet och E-modul, paverkar valet av
tillverkningsmetod. Andra faktorer som ar av stor vikt ar vilken slutkostnad bestéllningen far,
dven om ingen hansyn tagits till sjalva materialkostnaden, samtidigt som det maste ske inom
tidsramen for arbetet.

Sammanfattar man finns ett flertal olika tillvekningsmetoder att valja mellan vid
prototypframstallning. Vill man ha en detalj snabbt dar kraven pa materialen inte ar alltfor
specifika sa lampar sig nagon av rapid prototyping metoderna med fina toleranser. Problemet
med dessa metoder ar att det i langden kan bli kostsamt att tillverka storre serier jamfort med
exempelvis formsprutning, samtidigt som man &r begrénsad till de material som det foretag
man bestaller fran anvander. Vidare staller material med glasfiberarmering hogre krav pa
verktygen som bearbetar materialen eftersom det innebér 6kade mekaniska egenskaper sasom
smalttemperatur. Eftersom den storsta fordelen med rapid prototyping ar att kunna ga fran
CAD underlag till fardig detalj sa snabbt som majligt for att spara tid innebér detta att det
materialutbud som star till forfogande blivit lidande pa grund av tillverkningsprocessen.

Formsprutning lampar sig vid tillverkning i bade stérre och mindre serier, men for att fa ett
lagt detaljpris i forhallande till de kostnader man far lagga ut for att fa verktyget tillverkat sa
maste man tillverka stora serier. Detta ar en kostnad som till stor del beror pa vilket material
man skall fa sin detalj tillverkad i, och med tanke pa att vissa av materialen som har
kvalificerat sig har en smalttemperatur som stracker sig 6ver 300 °C kommer verktyget med
storsta sannolikhet bli mycket dyrt. Att fa ett formsprutningsverktyg tillverkat och levererat
till ett foretag som kan tillverka detaljerna kan ta upp till tolv veckor beroende pa vilket land
det fraktas fran, och da ar inte tiden det tar for foretaget att tillverka detaljerna inréknad. Med
tanke pa att det i det har fallet endast ror sig om maximalt 200 detaljer och tidsramen ar
begransad lampar sig inte darfor inte formsprutning som tillverkningsmetod i det har arbetet,
pa grund av bade tids- och kostnadsfaktorer.

Den metod som aterstar och haller mojligheterna for savél materialval som seriestorlek 6ppna
ar frasning. Har varierar den totala slutliga kostnaden beroende pa vilket material och ytfinhet
som 6nskas men jamfort med ett formsprutningsverktyg ar denna mindre. En annan fordel
med frasning &r att de verktyg som tillverkningen kréver vanligtvis redan finns hos foretaget
man bestaller detaljerna fran vilket sparar mycket tid. Om materialet inte skulle finnas pa
lager sa dr tiden det tar att bestélla detta fortfarande forhallandevis liten om man jamfoér med
leveranstiden pa ett formsprutningsverktyg.
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4.6 Slutligt materialval

| tabell 8 nedan finns de sju polymerernas resistans mot smoérjmedel listade, inklusive
referensen PA 46 30 gf. Notera att vardena fran matningarna som gjorts inte ar exakta da
resultaten beror pa manga olika faktorer som exponeringstid, temperatur, radande
spanningsfaorhallanden och vilken typ av smorjmedel de utsatts for.

Pa 46 30 gf Troligtvis tillfredsstallande
PPS 30 of Tillfredsstallande
PEEK 30 of Tillfredsstallande
PET 30 gf Tillfredsstallande
PARA 30 gf Troligtvis tillfredsstallande
LCP 30 gf Tillfredsstallande
PPA 30 gf Tillfredsstallande

Tabell 8. De sju polymerernas resistans mot smérjmedel. Kélla: CES EduPack 2013.

Nedan visas resultatet av Pughmatriserna i urval 1 och 2. Anledningen till varfor inte
egenskaper som smélttemperatur och glasomvandlingstemperatur réknas med &r for att dessa
redan uppfylls mer an tillrackligt av samtliga polymerer. Om ett material ar verksamt i en
milj6 med drifttemperaturer runt 100 °C spelar det ingen roll om dess smalttemperatur &r 245
°C eller 320 °C och borde saledes inte vara anledningen till varfor en polymer valjs 6ver en
annan.

Urval 1

I urval 1 jamférdes samtliga sju polymerer inklusive referensen PA 46 30 gf (se figur 11).
Ingen av de nya kandidaterna fick sémre resultat &n referensen, detta var dock inte helt
ovantat eftersom det var dess varden som anvandes som minimum krav vid grovgallringen.
Resultatet blev att fyra polymerer (PEEK, PET, LCP och PPA) fick en nettosumma pa tre,
medan resterande tva fick tva respektive ett och valdes darfor att elimineras till urval tva.
Eftersom de fyra som gick vidare till fick samma nettosumma slumpvaldes LCP 30 gf som
referens infor urval 2.

Egenskap PA46 30 gf | PPS 30 gf | PEEK 30 gf | PET 30 gf | PARA 30 gf | LCP 30 gf | PPA 30 gf
Elasticitetsmodul + + + + + +
Draghallfasthet R + + + + + +
Brottseghet E 0 + + 0 0 +
Slagseghet F - - — — 0 -
Smdrjmedelsresistans E + + + 0 + +
>+ R 3 4 4 2 3 4
X - E 1 1 1 1 0 1
Netto N 2 3 3 1 3 3
Rang S 5 2 2 6 1 2
Beslut Nej Ja Ja Nej Ja Ja

Figur 11. Pughmatris for urval 1.
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Urval 2

| figur 12 nedan visas resultatet av urval 2 dar PEEK, PET och PPA jamférdes med LCP som
slumpvaldes som referens. Som man kan utlésa var det PEEK som fick det bésta resultatet
med en nettosumma pa noll. Detta betyder att det & LCP och PEEK som far bést resultat nar
de jamfors med de andra polymererna, vilka samtliga nu eliminerats, i Pughmatrisen.

Egenskap LCP 30 gf| PEEK 30 gf | PET 30 gf | PA 46 30 gf | PPA 30 ¢f

Elasticitetsmodul — — - —
Draghallfasthet R - +
Brottseghet E + 0 0
Slagseghet F — — 0 —
Smdorjmedelsresistans E 0 0 — 0
z+ R 2 1 0 1

3 - E 2 2 3 2

Netto N 0 1 -3 1

Rang S 1 3 4 2

Beslut Ja Nej Nej Nej

Figur 12. Pughmatris for urval 2.

For att fatta ett slutligt beslut om vilken polymer hallarelementen skall tillverkas maste LCP
30 gf och PEEK 30 gf jamforas ytterligare med varandra. Ser man till polymerernas
egenskaper ar de snarlika. Bada har smélt- och glasomvandlingstemperaturer som ligger en
bra bit ovanfor den mormala drifttemperaturen pa 80-90 °C vilket innebér att deras
egenskaper inte kommer paverkas namnvart av detta. Bada karaktariseras av goda mekaniska
egenskaper vid saval hoga som laga temperaturer och de har bada god resistans mot nétning,
utmattning, sprickbildning och smérjmedel. De har dven en 13g friktionskoefficient och
fuktabsorption. Ser man till deras brottdjning, som utelamnats i Pughmatriserna, sa har PEEK
ett nagot hogre varde med 2-3 % jamfort med 1,8-2,1 % hos LCP vilket &r en marginell
skillnad. Av Pughmatrisen i urval 2 och de tidigare listade egenskapsprofilerna framgar det att
LCP har hogre en elasticitetsmodul och slagseghet an PEEK som i sin tur har hégre vérden pa
brottseghet och draghallfasthet. Enligt Ashby m.fl. (2010, s. 176) utgor draghallfasthet och
brottseghet en stabil grund att utga ifran nar man skall skilja lastbarande polymerer fran

andra. Det dr aven dessa tva egenskaper, fracture toughness och tensile strength, som aterfinns
pa x- och y-axeln i figur 2 vilken anvandes i steg 1 och 2 vid grovgallringen av material av
samma anledning. Darfor faller det slutliga valet pa PEEK 30 gf for tillverkning av
hallarelementen. | figur 13 nedan visas en ny version av figur 2 dar PA 46 30 gf, PEEK 30 gf
och LCP 30 gf & markerade med limegron, rosa respektive turkos farg, med brottseghet och
draghallfasthet pa x- och y-axeln.
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Figur 13. Brottseghet och draghallfasthet for PA 46 30 gf, PEEK 30 gf och LCP 30 gf. Kélla: CES EduPack.
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4.7 Bestallning

Efter att PEEK 30 gf valts som polymer for hallarelementen undersoktes olika leverantorer
som erbjuder frasning av olika material. Det slutliga valet landade pa Prototech AB i
Helsingborg som erbjuder frasning i flera olika hdgkvalitetsmaterial, daribland PEEK 30 gf.
STL-filen skickades ner och en offert skickades tillbaka varpa en bestéllning gjordes. Om fler
tester an det i arbetet skall utforas i framtiden kan det vara nédvandigt med ca 200 stycken
hallarelement, men eftersom det var osdkert huruvida dessa skulle passa i lagret eller inte
bestalldes 30 stycken till en borjan for verifikation. Efter att elementen monterats och fatt sitta
i lagret ett par dagar kunde vi verifiera att kontaktytan mellan elementen och rullarna uppstod
dar den var tankt: ett par millimeter fran sidorna vilka bidrar med att halla rullarna pa plats.
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5. Resultat av test

Fullrulligt lager och lager med hallarelement

Det forsta som gjordes var att ganska snabbt accelerera upp lagren till 82 varv/minut (moturs
rotation), vilket gick utan problem, saledes kunde hallarelementens konstruktion verifieras.
Lagren fick snurra i cirka tio minuter medan observationer gjordes och anteckningar fordes.
Nagot som noterades har var att hallarelementen tenderar att, om man tanker sig lagret med
hallarelementen sett fran sidan som en klocka, studsa upp och ned mellan rullarna mellan ett
och tio, d.v.s. under ett kvarts varv, innan de faller tillbaka och snurrar vidare. Darefter
accelererades hastigheten upp till 220 rpm tills dess att steady state uppnatts, d.v.s. da
temperaturen inte langre 6kade. Detta tog cirka fem timmar. Av de matdata som erholls ur
LabVIEW kunde man utldsa att Envelope vérdet (vibrationen) for det fullrulliga lagret var
dubbelt sa hogt som for det med hallarelementen. Temperaturen for det fullrulliga lagret l1ag
pa 39,4 °C medan den for det med hallarelement lag pa 42,1 °C. Darefter okades varvtalet till
400 varv/minut. Testet valdes dock att avbrytas efter tre timmar da bade temperatur och
vibration 6kat kraftigt hos det fullrulliga lagret samtidigt som det lat illa, da 1dg temperaturen
pa det fullrulliga lagret pa 60 °C med en tendens till att stiga medan det med héllarelementen
lag pa 55,1 °C. Notera att ett diagram som illustrerar hela detta test aterfinns i bilaga 1.

Ett beslut togs om att starta upp samma test igen, men nu med acceleration upp till 400
varv/minut direkt. Aven har fylldes det fullrulliga lagret med fett innan start medan det med
hallarelement forblev orort sedan avbrottet. Efter sex timmar gjordes en kontroll och bada
lagren verkade snurra pa bra. Temperaturen pa det fullrulliga 1ag da pa 59,2 °C medan det
med hallarelement Iag pa 55,2 °C, detta trots att barlagret (det lager som pa samma axel sitter
intill respektive provlager och tar upp den motkraft som skapas) pa lagret med
hallarelementens sida lag pa 52,6 °C medan det fullrulliga lagrets lag pa 47,6 °C. Det
noterades aven att Envelope vérdet hos det fullrulliga lagret var sex ganger hogre an for det
med hallarelement. En annan observation som gjordes var att det fullrulliga lagrets lagerhus, i
vilket lagret sitter i och halls pa plats, vibrerade i axiell riktning. Detta tros bero pa att lagret
ar mer snedstéllt (mer s.k. roller skew”) dn det med héllarelement som en foljd av att rullarna
ror sig mer fritt. I lagret med hallarelement halls rullarna pa plats i stérre utstrackning vilket
bidrar till en lagre grad av vibrationsutveckling. Testet avbrots efter totalt 18 timmar da det
fullrulliga lagret uppnatt en temperatur pa 65 °C vilken tenderade att fortfarande stiga, da hade
lagret med hallarelement uppnatt steady state och lag pa 52 °C. Notera att ett diagram som
illustrerar hela detta test aterfinns i bilaga 2.

Med tanke pa tidigare resultat togs beslut om att nu istéllet kora pa lagre varvtal och last for
att understka den minsta last som krévs for att rullsatsen skall fungera hos lagret med
hallarelementen, d.v.s. den last da rullarna stannar och endast innerringen snurrar. Enligt SKF
standard ar denna last en procent av den statiska barigheten Cy vilken for ett CARB C2220
med hallare ligger pa 460 kN. Eftersom det vid detta test anvandes ett fullrulligt CARB
C2220 med 20 rullar jamfort med 17, vars varde inte finns i SKF katalogen, bor dess statiska
bérighet vara hdgre och uppskattades ligga runt 500 kN vilket innebdr att den minsta lasten
ligger omkring 500*0,01 =5 kN. Till en borjan accelererades hastigheten upp till 50
varv/minut och 11 kN dér lagren fick snurra i tio minuter. Har noterades inga tecken pa att
rullarna ville stanna. Dérefter sanktes lasten till 3,7 kN, fortfarande med 50 varv/minut, dar
det fick snurra i tre minuter. Aven hér verkade lagret snurra pé bra. Till sist sanktes lasten till
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0,5 kN, fortfarande med 50 varv/minut och inga tecken pa att rullarna ville stanna noterades
vilket var positivt. Med andra ord tenderar inte rullarna att stanna pa lagret med hallarelement,
trots att bade last och varvtal sankts betydligt.

Lager med plathallare och lager med hallarelement

Forhallandena i detta test var detsamma som tidigare. Lasten var fortfarande 41,5 kN (C/P =
10) och samma fett som tidigare anvants anvandes aven har, LGEP2. Bade lagret med
plathallare och det med hallarelementen fylldes med fett innan testerna startades. Det forsta
som gjordes var att langsamt stegra upp till 800 varv/minut och sedan kéra i knappt 19 timmar
over natten. Resultatet av detta blev att temperaturen hos bade lagren dkade i tre timmar och
borjade darefter plana ut. Aven om detta var ett tecken pa att steady state uppnatts kunde det
inte bekraftas eftersom trycket darefter borjade sénkas i tryckstegraren vilket ledde till att
temperaturerna pa bade lagren och barlagren sanktes kontinuerligt. Eftersom detta skedde
under natten sa upptacktes inte tryckminskningen forran pa morgonen, da lag lasten pa 11 kN
istallet for den tankta 41,5 kN. Da temperaturen efter tre timmar borjat plana ut sa gjordes
hursomhelst ett antagande att ndgon form av steady state borjat uppnas, temperaturen hade da
uppnatt 76 °C for lagret med element och 70 °C for lagret med plathallare. Barlagren hade vid
denna tidpunkt temperaturer pa 67 °C respektive 57 °C. Vibrationen har var knappt tva ganger
storre for lagret med plathallare. Notera att ett diagram som illustrerar hela detta test aterfinns
i bilaga 3.

Nésta forandring som gjordes var att snabbt stegra upp varvtalet till 1200 varv/minut, dar det
fick snurra i tre timmar innan testet avbrots. Detta gjordes i princip enbart for att bekréfta att
lagret med hallarelement gick att kdra pa 1200 varv/minut. D& noterades tecken pa att
temperaturkurvan borjade plana ut hos samtliga lager och barlager. Lagret med hallarelement
Iag pa 87,6 °C och det med plathallare pa 73,8 °C. Barlagren lag pa 78,1 °C respektive 67,2
°C. Vibrationen hos lagret med plathallare var da cirka hélften sa hog som for det med
hallarelement. Det sista testet som gjordes var att géra en observation vid 100, 150, 200, 250
respektive 300 varv/minut for att kolla narmre pa studsningarna som noterades i det forsta
testet som gjordes. Notera att ett diagram som illustrerar hela detta test aterfinns i bilaga 3,
diagrammet &r detsamma som illustrerar testet som kordes vid 800 varv/minut. | bilaga 4
aterfinns ett urklipp fran Excel dar testforhallanden, temperatur och kommentarer finns till de
tester som utforts.
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6. Slutsats

Genom att i sju steg utfora en materialvalsprocess dar hansyn till atta utvalda
materialegenskaper togs kunde slutligen, efter eliminering, ett material valjas for tillverkning
av hallarelementen — PEEK med 30 % glasfiber. Slutsatserna som kan dras av
materialvalsprocessen ar att PEEK 30 gf ar ett material som har likvérdiga eller battre &n
samtliga PA 46 30 gf:s egenskaper utom en, slagsegheten, av de atta som fokus lagts pa i det
har arbetet. Eftersom PEEK 30 gf ar ett material med sa pass goda mekaniska egenskaper och
sd hog sméltpunkt begréansar detta tillverkningsmetoderna bade avseende tid och
materialutbud. Genom att da ta hansyn till och fora resonemang kring saval tidsaspekt som de
material som finns till hands for de manga olika tillverkningsmetoder som star till forfogande
valdes slutligen frasning som lamplig tillverkningsmetod. Efter identifiering av en leverantor
gjordes en bestéllning fran Prototech AB och nar hallarelementen levererats kunde dessa
monteras i lagret och testerna paborjas.

Dugligheten av hallarelementens konstruktion verifierades i och med de forsta funktionstester
som utfordes da en acceleration upp till 80 varv/minut gjordes. Efter att forst ha utfort ett
antal olika tester pa det fullrulliga lagret (med 20 rullar) tillsammans med lagret med
hallarelement kan man dra slutsatsen att saval temperatur som vibration ar lagre for lagret
med hallarelement nér varvtalet 6kade till 400 varv/minut, detta trots att barlagret for detta
hade en hogre temperatur an det for det fullrulliga vilket kan tdnkas borde 6ka provlagrens
temperatur i och med att de sitter monterade pa samma axel. Pa lagret med hallarelement
noterades att dessa tenderar att borja studsa upp och ned nér de nar den hogsta punkten i
rotationen, vilken sker moturs. Detta sker under en fjardedels varv innan de faller ned mellan
rullarna igen. Beteendet tros bero pd att rullarnas standiga rotation och den centrifugalkraft
som uppstar stravar efter att trycka upp hallarelementen men lyckas endast gora detta da de
passerat den hogsta punkten i lastad zon och gravitationen hjalper till, nér de sedan passerat
en fjardedels varv faller de pa plats igen pa grund av sin egentyngd. Den lagsta last da
rullsatsen fungerar uppmattes inte hos lagret med hallarelement men eftersom det gick att
kora sa lagt som 0,5 kN viket var tio ganger lagre an den beraknade lasten var resultatet
mycket positivt.

Vid jamforelsen av lagret med plathallare och lagret med héllarelement s& var temperaturen
hogre pa lagret med hallarelement. Vibrationen var daremot halften sa hég. Nagot som var
mycket positivt har var att vi kunde bekréfta att lagret med hallarelement gick att kora sa hogt
som vid 1200 varv/minut vilket var huvudmalet med det testet. Overlag far resultatet av de
tester som utforts anses vara mycket lyckade da hallarelementen inte visade nagra tecken pa
att inte klara av de radande testforhallandena. Nagot som ar viktigt att notera har ar att
eftersom ett flertal faktorer som fettméngd, lufttemperatur och antal rullar i lagren spelar roll
for de temperaturmétningar som gors &r inte resultaten i sig absoluta och bor darfor inte
anvandas for att dra forhastade slutsatser, daremot ar de lampliga att anvéanda som goda
riktmérken for framtida tester som kommer att planeras och utforas.
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7. Diskussion

Med tanke pa slutresultatet som fatts kan man konstatera att tillvagagangssattet som anvants i
det har arbetet har varit mycket smidigt da det mojliggjort att halla sig inom omfattningen pa
15 hogskolepoang. Att endast atta faktorer tagits i beaktning vid genereringen av och slutligen
elimineringen av potentiella polymerer kan ifragasattas men med tanke pa arbetets tidsram var
en grans tvungen att sattas. Det faktum att hallarelementen fortfarande befinner sig i
prototypstadiet &r en annan anledning till att man kan acceptera att inte samtliga av de
intressanta faktorer som existerar tagits hansyn till. Skall man se till tillampning i storre skala
kommer som tidigare konstaterat valet av tillverkningsmetod istéllet falla pa formsprutning da
styckpriset per detalj blir sa mycket lagre jamfort med frasning, samtidigt som detta innebar
att tillverkningsseriernas storlek kan goras mycket storre. En faktor som &r viktig att ta hansyn
till vad betréffar material som PEEK som har hdg viskositet (tjockhet) &r att ju mindre
detaljen &r, desto svarare &r det att fylla kaviteterna (haligheterna) som utgors av detaljens
geometri vid formsprutning. Darfor ar approximerad rekommendation att inte ha ytor som ar
tunnare an en millimeter i detaljen nér hogviskosa material skall tillverkas med
formsprutning®. Overlag verkar valet av att anvanda en polymer som héllarmaterial lovande
da detta bevisligen bidrar till saval lagre temperaturer som vikt jamfort med plat.

Skall man se framat sa bor sjalvklart fler och langre tester utféras. Hur monteringsvanliga
hallarelementen ar i forhallande till lager med plathallare ar en fraga som ar mycket intressant
sett ur ett kostnadsperspektiv. Vidare ar friktionstester, utmattningstester, kemikalietester och
ovriga analyser som utvarderar hur polymeren reagerar pa langre sikt ar nagot som ar av stor
vikt att undersoka. Eftersom inga tecken som tyder pa att polymeren PEEK inte klarar av den
miljo som CARB C2220 ar verksam i talar detta for att dess egenskaper ar tillrackliga for att
utfora tester pa prototypniva. En annan fraga som da vécks ar sjalvklart om det kan vara sa att
dess egenskaper istéllet ar 6verdimensionerade i forhallande till de krav som séatts pa
hallarelementen. Skall eventuell industriell tillampning av hallarelement till CARB
toroidlager ske i framtiden &r kostnadsfragan nagot som ar av mycket stor vikt att beakta,
nagot som i det har arbetet inte tagits hansyn till i annan utstrackning an
tillverkningskostnaden av 30 stycken hallarelement. For de flesta material géller att ju battre
egenskaper det har, desto hogre ar dess pris. Om man da har ett material som har battre
egenskaper an vad dess verksamma miljo faktiskt kraver innebar detta onddiga kostnader.
Dérfor kan det vara intressant att utfora tester med en lagre grad av glasfiber i polymeren,
exempelvis 15 % istallet for 30 % och pa sa sétt arbeta fram en noggrannare grans for vilka
krav som stélls pa polymerens egenskaper.

Vidare kan det vara intressant att undersdka beteendet som uppstod hos det fullrulliga lagret
da dess lagerhus vibrerade i axiell riktning nar hastigheten nadde upp till 400 varv/minut,
nagot som inte noterades hos lagret med hallarelement. Nagra ytterligare observationer av
detta gjordes inte under de resterande tester som utfordes vid 800 respektive 1200 varv/minut.
Beteendet som hallarelementen uppvisade i samtliga tester dar dessa tenderade att studsa upp
och ned under en fjardedels rotation &r nagot som kan ha med designen att gora, dock kan
inga slutsatser om anledningen till detta bekréaftas baserat pa de testresultat som fatts. En
programvara som kan anvéndas for att understka dessa typer av beteenden ar BEAST

5 Méttrekommendationen pa en millimeter har fétts via mejlkontakt med Thomas Krause som &r
utvecklingsingenjor av polymera material pa SKF:s forsknings- och utvecklingskontor i Tyskland.
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(BEAring Simulation Toolbox) som &r ett av SKF och PELAB utvecklat program vilket
anvands for att utfora simuleringar av olika lagers dynamik. Detta mojliggor en utforligare
analys av de inre rérelser och krafter som uppstar inuti lagren under en given kraft. Med andra
ord ar detta som att ha en testrigg i datorn vilket sparar saval kostnader som tid vilket i
slutdndan resulterar i en effektivare produktutvecklingsprocess.
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9. Bilagor

I: Hlustrativt diagram for det forsta testutforandet (fullrulligt lager och lager med
hallarelement)

I1: Hlustrativt diagram for det anda testutférandet (fullrulligt lager och lager med
hallarelement)

I11: Hlustrativt diagram for det tredje testutforandet (lager med plathallare och lager med
hallarelement)

IV: Ett urklipp fran Excel dar samtliga tester med testférhallanden och viktiga varden har
noterats tillsammans med kommentarer.

VP = vénster provlager (test 1-3: fullrulligt, test 4-5: plathallare)

VB = vanster barlager (test 1-3: fullrulligt, test 4-5: plathallare)

HB = hoger barlager (hallarelement)

HP = hdger provlager (hallarelement)
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