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FORORD

Vi som genomfort detta examensarbete heter Robin Persson och Jonatan Conradsson. I och
med detta arbete avslutas vara studier pa maskiningenjorsprogrammet med inriktning
konstruktion vid Chalmers tekniska hogskola. Utbildningen bestar av 180 hogskolepoédng
varav detta examensarbete innefattar 15 av dem.

Nér undertecknade kontaktade foretaget Kongsberg Automotive fanns det ett dmsesidigt
intresse av att genomfora ett givande samarbete. Uppgiften utformades till en analys for att
bidra till foretagets fortsatta utveckling av produkten. Vi sdg mojligheter 1 uppgiften att fa
virdefulla erfarenheter av ingenjorsarbete och fordonsbranschen.

Vi vill rikta ett tack till Gunnar Eriksson och Tobias Olsson som varit vara handledare pa
Kongsberg Automotive i Ljungsarp. Era erfarenheter har guidat oss i ritt riktning genom
projektet.

Tack gar ocksa till examinator och handledare Gert Persson pa Chalmers. Dina rad i samband
med FEM-arbetet har varit en stor tillgang.



SAMMANFATTNING

Kongsberg Automotive (KA) dr ett foretag som levererar komponenter och produkter till
fordonsindustrin. En del i KA:s verksambhet dr inriktad pa styrkolonner till industriella fordon.
Den for uppdraget aktuella styrkolonnen dr en ny modell som é&r i prototypstadiet. Uppdraget
innefattade att undersdka och utvérdera prototypens hallfasthet genom FE-modellering.
Prototypen har funktioner for att &ndra rattens position i form av teleskopforldngning och
vinkling, s.k. tiltning, i styrkolonnens mittpunkt. Dessa tvd funktioner ger fyra olika
utforanden da funktionerna befinner sig i inner- respektive ytterldge. Detta uppdrag innefattar
att undersoka héllfastheten vid dessa fyra utforanden for att motsvara samtliga mdjliga
utforanden.

Styrkolonnsprototypen

Enligt kravspecifikation ska styrkolonnen klara av flera moment, ett i bottenplattorna vid
infastningen och ett i mitten vid tiltpunkten. Utifrdn de tvdA momentvirdena berédknades
ansittningskrafter som genererar de bojande momenten varav den storsta av dem blir
dimensionerande. Med en FE-modell simulerades den dimensionerande belastningen och
foljande uppstddda spanningskoncentrationer i styrkolonnen. Rimlighetsanalys ledde till att
tvé resulterande spinningar anses orimligt hoga som f6ljd av modellfel. Ovriga resulterande
effektivspdnningar anses rimliga och jamfors direkt med strackgrinsen for den aktuella delens
material. De for uppgiften viktigaste resultaten dr de som uppgar hogre én strackgrinsen och
visas nedan 1 tabell.

Tabell med de omrdden diir spinningen uppgdr hégre dn strdckgrinsen

Omréade Maximal Material, O,m/0s
effektivspanning, | Strackgrins, o
o,u [MPa] [MPa]
Skénkeltapp 295 Al, 140 2,11
Bottenplattor 676 Fe, 355 1,90
Skankelansats 245 Al, 140 1,75
Inféstning av tandldsning till skénkel 227 Al, 140 1,62
Nedre aluminiumhus 176 Al, 140 1,26
Nedre spérstopp 425 Fe, 355 1,20

Som man kan se i tabellen ovan sa dr det sex omraden 1 konstruktionen som enligt resultaten
inte haller eftersom dess kvot mellan effektivspidnning och strickgréns overgar ett.
Forslagsvis borde utformningen av dessa omraden fordndras.




SUMMARY

Kongsberg Automotive (KA) is manufacturer of components and products for the vehicle
industry. One area of KA’s business is developing and manufacturing of steering columns
customized for industrial vehicles. This project analyzed and evaluated the strength of a
steering column prototype by FE modeling. The prototype is designed with the ability to
lengthen and tilt the upper half of it. Those two abilities and their end positions combine for
four different models. This project focused on evaluating the strength of these four models.

The steering column prototype

According to the load case specifications the steering column shall resist two bending
moments, one around the foot bracket and another in the tilt point. The applied forces that
correlate with the two bending moments were calculated. The larger of the two was applied in
the FE model which then was used in computing the effective stresses in the steering column.
A probability analysis of the stresses implied that two of them were unreasonable as a result
of an error within the FE model. The rest of the stresses were found reasonable and were
compared to the yield strength of the current material. The most important results of the
project are the stresses which exceed the yield strength and are shown in the table below.

Table with the areas where the stresses exceed the yield strength

Area Maximum Material, Yield | o,y/0;
effective stress, strength, o
o,y [MPa] [MPa]
Pivot at shank 295 Al, 140 2,11
Foot brackets 676 Fe, 355 1,90
Chamfer at shank 245 Al, 140 1,75
Attachment of tilt locking device 227 Al, 140 1,62
Lower aluminum housing 176 Al, 140 1,26
Lower end stop of slot 425 Fe, 355 1,20

As you can see in the table above there are six different areas in the design that according to
the results do not resist the applied loads. This is clear since the ratio between the effective
stress and the yield strength is bigger than one. The design of these areas should therefore be
modified.
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1 INLEDNING

Nedan beskrivs inledningen av rapporten innehdllande bakgrund, syfte, avgrdnsning och
precisering av vilka fragor som skall besvaras.

1.1 Bakgrund

Kongsberg Automotive (KA) ér ett foretag som levererar komponenter och produkter till
fordonsindustrin. Examensarbetet utfors i samarbete med en del av KA som tillverkar
justerbara styrkolonner for off-highway fordon. En styrkolonn dr huset for styrstaingen som
gar fran ratt till servo och KA utvecklar och tillverkar dessa med justerbara funktioner for
hojd samt vinkel, det vill sdga tilt. I detta skede utvecklar KA en ny styrkolonn som &r i
prototypstadiet. Hallfastheten i denna produkt &r i nuldget inte helt sékerstélld mot de krav
som finns se bilaga 1, detta r av yttersta vikt eftersom styrningen &r en vital funktion ur
sakerhetssynpunkt. Med kunskaper om var det uppstér spanningar i styrkolonnen kan
prototypens hallfasthet forbéttras innan den sétts 1 produktion.

1.2 Syfte

Syftet med uppdraget ar att undersdka och utvérdera prototypens héllfasthet mot nedan givna
lastfall, genom handberdkning och FE-modellering. Handberdkningar och datorstodda
simuleringar ska leda till resultat vars trovirdighet skall diskuteras. Samtliga detaljer pa
prototypen ska klara av de krav som finns specificerade. Resultat som visar att konstruktionen
inte klarar kraven ska kompletteras med fordndringsforslag pa hur man kan forbéttra
hallfastheten.

1.3 Avgransningar

KA tillhandahéller en CAD-modell for prototypen. I arbetet undersoks prototypens befintliga

hallfasthet genom FE-modellering. Om resultaten tyder pé att konstruktionen inte haller enligt
kraven innefattar inte uppdraget omkonstruktion, utan en diskussion kring forandringsforslag.
Arbetet behandlar de statiska belastningar som anges i bilaga 1 med lastfall 4.1, 4.6 och 4.8.

1.4 Precisering av fragestallning

Arbetet ska resultera i att nedanstdende fragor kan besvaras.

e Haller protypen, med aktuella dimensioner, for de laster som beskrivs i1 bifogad
kravspecifikation?

e Var uppstar de storsta effektiva spanningarna?
e Vilken typ av fordndring 1 konstruktionen minskar de storsta spdnningarna?
e Vilken maximala ldngd kan styrkolonnen ha och klara befintliga krav?



2 VERKTYG

CAD-verktyget Catia V5 anvidnds genomgaende i hela arbetet. Produkten som arbetet
behandlar bestéar av flera delar vilket kallas en assembly. Eftersom uppgiften framst innefattar
analys av hallfasthet sa anvinds ocksa Catia V5:s delprogram GAS (Generative Assembly
Structural) Analysis. Delprogrammet GAS Analysis anvédnder Finita elementmetoden (FEM)
for att omvandla assemblyn till en Finit elementmodell (FE-modell). GAS Analysis kan da
simulera ett belastningsfall och berdkna olika storheter for samtliga element i modellen.



3 METOD

Arbetet har fortgatt enligt beskrivningen i detta kapitel.

3.1 Modellen

Prototypen som KA konstruerat &r en assembly som bestér av 65 parter. For de lastfall som
ska undersokas paverkar inte alla delar hallfastheten méarkbart. Darfor kan manga delar
uteslutas ur modellen, antingen for att delarna inte har ndgon direkt inverkan eller for att det
ar lattare att simulera delarnas funktioner. En ny assembly sétts ihop med dessa delar for att
anvéindas som simuleringsmodell. Med tanke pa att det &r hallfastheten i prototypen som ska
undersokas sé ér det viktigt att den nya modellen &r lika eller mindre hallfast som den
ursprungliga prototypen, detta for att ge ett konservativt resultat.

3.2 Beradkning

Inledningsvis berdknas de erfordrade ansittningskrafterna.

3.2.1 Anséttningskraft

Enligt kravspecifikation frdn KA ska prototypen klara av bdjande moment 1 flera
angreppspunkter. Kraften ansitts i styrkolonnens topp dér ratten monteras, utifrdn denna
berdknas momentet och hdavarmen. Styrkolonnen kan forldngas och tiltas samt
kravspecifikationen innehaller flera krav och darfér kommer den erfordrade
ansittningskraften att variera. Denna beréknas genom programmering i Matlab for att
returnera ansittningskrafter for samtliga belastningsfall.

3.2.2 Utbgjning

Som f6ljd av att ansdttningskrafterna har berdknats kan en konservativ berdkning av
utbdjningen genomforas, konservativ pa grund av att vi gor konstruktionen mindre hallfast i
véra forenklingar. Genom att dela in den nya modellen i sektioner och approximera varje
sektions yttroghetsmoment beroende pa tvérsnitt sa kan utbdjning berdknas med balkteori.
Berdkningen genomfors for ett belastningsfall med syftet att jamfora resultatet frdn Matlab
med resultatet fran motsvarande FE-modell.



3.3 Finita elementmetoden

Den nya modellen forbereds med villkor for att sedan anvdndas vid simulering av
konstruktionens hallfasthet vid de olika belastningsfallen.

3.3.1 Kontaktvillkor

Innan simulering kan genomf6ras maste delarna tilldelas villkor for hur de ska reagera i
forhéllande till rummet och/eller varandra. Varje dels funktion avgér om den ska tilldelas ett
villkor gentemot rummet eller en annan del. For att definiera hur tva delar ska forhalla sig till
varandra sa dr det deras kontaktytor som tilldelas villkor. Vissa delar som fyller en viktig
funktion 1 prototypen finns inte med i den nya modellen, deras funktioner simuleras istéllet av
villkor. For att avgora vilka villkor som &r relevanta genomfors tester med de villkoren som
finns 1 Catias utbud. Resultaten avgér om det testade villkoret medfor den funktion som delen
fyller i verkligheten. Trots att tester visar pa att ett villkor inte medfor 6nskad funktion s& kan
det dnd4 anvindas 1 vissa fall. Det dr acceptabelt om det felaktiga villkoret endast piverkar
spanningsfaltet lokalt.

3.3.2 Elementindelning

Infor simulering delas samtliga delar in 1 mindre element, formade som paraboliska tetraedrar,
vilket utgér modellens mesh. Dess storlek bestdms beroende pa hur noggrann simulering man
vill gora. Till en borjan genereras en forhdllandevis grov mesh, for att vid senare tillfille
forfina meshen vid intressanta omraden.

3.3.3 Simulering

Efter modellens mesh genererats kan belastningsfallet simuleras. Datorn berdknar spanning
och deformation for samtliga element i modellen. Nér resultat fran en forsta simulering
undersoks upptécks det att resultaten inte blir tillrdckligt noggranna. For att 6ka resultatens
noggrannhet maste elementstorleken minskas i de intressanta omradena. Genom att markera
de ytor dér intressanta resultat upptéckts sa kan meshen forfinas lokalt vid dessa. Detta ger ett
noggrannare resultat dn tidigare da grovre element anvénts.

For att bekrifta att meshen forfinats tillriackligt och medfort trovardiga resultat undersoks det
om spanningen konvergerat. Den hdgsta spidnningen i de intressanta omridena vid varje
simulering dokumenteras for att jimforas med spanningen fran simuleringen innan. Om
spanningen blir ungefdr densamma efter att mindre element har genererats sa innebér det att
resultatet konvergerat.



3.4 Metod for resultat

Spanningsfordelningen undersdks i hela modellen dversiktligt for att ge en uppfattning om
spanningarna uppkommer pa ritt stdllen. Utbdjningens riktning och storlek undersoks for att
se om inlagda villkor medfor att modellen translaterar pa ett trovardigt satt.

Sedan undersoks spanningskoncentrationerna i de intressanta omradena. Ett omrade betraktas
som intressant om spanningen uppgar till virden nira strickgransen. Om omridet bestar av
stora element kan en 6kning av spanningen véntas vid minskning av elementstorlek. Darfor
anses vissa omradden med spanningar ner till ungefér 65 % av strackgrinsen vara intressanta
omraden vid forsta simuleringen.

Niér spanningskoncentrationerna visas i form av spanningsbilder anvénds olika fargskalor
beroende pd vilket material den aktuella delen dr gjord av. For stal respektive aluminium
anvénds fargskalorna i figur 3.1 och figur 3.2.
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Figur 3.1 Stdlskala [N/m’] med max Figur 3.2 Aluminiumskala [N/m’] med max
enligt strickgrinsen i materialdatablad ~ enligt strickgrdnsen i materialdatablad
se bilaga 8 se bilaga 9

Eftersom samma arbetsgang har foljts for fyra olika utféranden undersdks samma intressanta
omrdden vid varje fall. Vid det av de fyra fallen dir det uppkommer storst spanning blir
dimensionerande.

3.5 Forandringsforslag

Resultat som visar att det uppstér kvarstaende deformation uppfyller inte kraven. En
diskussion fors angdende hur man kan fordandra konstruktionen for att forbéttra styrkolonnens
hallfasthet.



4 RESULTAT

Nedan redovisas samtliga resultat som framkommit av arbetet.

4.1 Berdkning

Har foljer berdkning av ansittningskraft och sedan ocksé en utbdjning.

4.1.1 Erfordrad ansattningskraft

Enligt lastfall 4.1 1 bilaga 1 skall styrkolonnen klara av att belastas med ett moment pa 350
Nm 1 tiltpunkten. Enligt lastfall 4.8 i samma bilaga skall styrkolonnen ocksé klara av att
belastas med ett moment pa 750 Nm 1 bottenplattorna. Utifran dessa tvéd krav kan erfordrad
anséttningskraft berdknas 1 Matlab enligt kod 1 bilaga 2. Anséttningskrafterna visas i figur 4.1
och figur 4.2 som funktionsytor av forldngning och tiltvinkel, undantag dar hivarmen &r
annorlunda visas i tabell 4.5.

1150 —

1100 -

1050 ~

1000 —

- L
950 - 5 ///1////4///{/ -
7

Kraft [M]

008 T 008
< ]
0.0 0.04 Winkel (grader) 0.08 004

Vinkel (grader)
Forlangning [ml 002 a 4] Farlangning [m] 002 0

Figur 4.1 Ansdttningskraft som funktion av Figur 4.2 Ansdttningskraft som funktion av
forldngning och vinkel enligt lastfall 4.1. forldngning och vinkel enligt lastfall 4.8.

Eftersom momentkravet for bottenplattorna erfordrar hogre anséttningskrafter sé blir dessa
dimensionerande. Ansdttningskrafter for samtliga belastningsfall kan darfor avldsas ur
funktionsyta i figur 4.2 och visas i tabell 4.3.

Tabell 4.3 Resulterande ansdttningskrafter

Belastningsfall Ansittningskraft
Vinkel: 0°, Forldngning: 0 mm, x- och y-led 1363,1 N
Vinkel: 0°, Forlingning: 85 mm, x- och y-led 1180,7 N
Vinkel: 28°, Forldngning: 0 mm, x-led 1457,6 N
Vinkel: 28°, Forldngning: 85 mm, x-led 1277,8 N




Undantagna funktionsytorna ovan ar belastningsfallen med tiltad styrkolonn och y-riktad
ansittningskraft. I dessa fall blir hdvarmen annorlunda enligt figur 4.4.
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Figur 4.4 Havarm

Ansittningskrafterna for dessa fall berdknas i Matlab enligt kod i bilaga 3.

Tabell 4.5 Resulterande ansdttningskrafter i y-riktning for tiltad styrkolonn

Belastningsfall Anséittningskraft
Vinkel: 28°, Forlangning: 0 mm, y-led 1404,4 N
Vinkel: 28°, Forldngning: 85 mm, y-led 12149 N




4.1.2 Utbo6jning

For att berdkna en ungeféarlig utbojning for belastning i y-led sa har konstruktionen delats in i
sektioner, vilka visas i bilaga 4. Varje sektions yttroghetsmoment har beréknats for att sedan
anvéndas i en grov berdkning av utbdjningen. Berékningarna bygger pa elementarfall for
balkbdjning [1]* och berdknas i Matlab med kod i bilaga 4. Utbdjningen visas i figur 4.6 som
funktion av forldngningen.

42

Utbojning i y-led [mrm]

| 1 | |
10 20 30 40 50 60 70 80 0

28 I i
0

Férlangning av teleskop [mm]

Figur 4.6 Resulterande utbojning for handberdikningarna

* Referens numreras och redovisas under kapitel Referenser.



4.2 Finita elementmetoden

I detta kapitel visas resultaten fran arbetet med hur modellen har foréndrats och sedan anvénts
vid simuleringar.

4.2.1 Prototypen

Prototypen som KA har konstruerat syns i figur 4.7.

Figur 4.7 Prototypen som KA tillhandahallit

4.2.2 Nya modellen

I figur 4.8 syns den nya modellens assembly med de delar som behdvs vid simuleringarna.
Delarna som utgoér den nya modellen listas och visas 1 bilaga 5.

Figur 4.8 Nya modellen bestdende av de relevanta delarna

De delar som inte finns med i den nya modellen och varfor listas i bilaga 6.



4.2.3 Kontaktvillkor

Alla delar i assemblyn har kopplats samman med villkor enligt bilaga 7.

4.2.4 Ansattningskraft

Kraften har 1 samtliga belastningsfall ansatts p4 mantelytan dér ratten sitter monterad, vilket
visas i figur 4.9. Detta motsvarar belastningen i ratten.

U \]

Figur 4.9 Ytan for ansdttningskraft
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4.3 Belastningsfall

Lastfallen i kravspecifikationen medfor anséttningskrafter i olika riktningar, vilket kombinerat
med teleskop- och tiltfunktionen ger ménga olika fall som undersokts. Foljande kapitel
behandlar samtliga intressanta omrdden som uppstar vid de olika belastningsriktningarna. |
figur 4.10, 4.11, 4.12 och 4.13 visas de fyra olika utférandena av styrkolonnen som har
belastats. Respektive beteckning beskriver modellens tiltvinkel (V) uttryckt i grader och
teleskopforldngning (F) uttryckt i millimeter.

Figur 4.12 V28F0 Figur 4.13 V28F85
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4.3.1 X-riktning

De fyra olika modellerna som visas i figur 4.10, 4.11, 4.12 och 4.13 har simulerats med
anséttningskraft 1 x-led. Utbdjning for respektive simulerat fall visas 1 tabell 4.14.

Tabell 4.14 Simulerad utbojning

Belastningsfall Utbojning
Vinkel: 0°, Forlangning: 0 mm, y-led 16 mm
Vinkel: 0°, Forldngning: 85 mm, y-led 21 mm
Vinkel: 28°, Forldngning: 0 mm, y-led 15,8 mm
Vinkel: 28°, Forldngning: 85 mm, y-led 20 mm

Spéanningsbild for hela styrkolonnen ser ut enligt figur 4.15.

Figur 4.15 Spdnningsbild for VOF0 vid belastning i x-riktning

I foljande omriden har intressanta spdnningar uppstatt.
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4.3.1.1 Ovre stélrorsansats

I styrkolonnens Gvre del sitter ett tunnviggigt stdlror som utgor den inre delen av
teleskopfunktionen. Detta stélror har en diameterdndring, alldeles vid nedre inféastningen till
aluminiumhuset, i vilken det uppstar spanningskoncentrationer vid bojning.

Figur 4.16 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se 1 figur 4.17 sa har spdnningen konvergerat. Stora spinningar uppstar da
styrkolonnen &r forléngd och allra storst blir den utan tilt.
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260

240

20.0/2.0 2.0/0.2 1.0/0.1
Local Mesh [mm]

Figur 4.17 Spdnningskonvergens for de tvd intressanta fallen

Den storsta berdknade spianningen i omradet blev 344 MPa, dér strickgrinsen ar 355 MPa
enligt bilaga 8.
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4.3.1.2 Skadnkelansats

I den 6vre skinkeln som &ar gjuten i aluminium pa samma sida som tiltldsningen erhalls hoga
spanningar. Figur 4.18 visar var spdnningskoncentrationen uppstar.

/

Figur 4.18 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se nedan i figur 4.19 sa har spanningen konvergerat. Spanningar &r storst da
styrkolonnen &r forldngd och utan tilt. Vid tilt uppstar ldgre spanningar i omridet.
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Figur 4.19 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spianningen i detta omrade blev 245 MPa, dir strackgransen ar 140
MPa enligt bilaga 9.
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4.3.1.3 Nedre sparstopp

I styrkolonnens Gvre del sitter ett tunnviggigt stdlror som utgor den inre delen av
teleskopfunktionen. Detta stélror har ett spr som 16per ldngs roret och 1 det nedre spdrstoppet
uppstér det spanningskoncentrationer, se figur 4.20.

Figur 4.20 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se nedan i figur 4.21 si har spanningarna konvergerat. Spanningar &r storst da
styrkolonnen &r forldngd och utan tilt.
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Figur 4.21 Spdnningskonvergens for de tvd intressanta fallen

Den storsta berdknade spanningen i detta omrade blev 425 MPa, dir strackgransen ar 355
MPa.
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4.3.1.4 Skankeltapp

I den yttre skdnkeltappen pa tiltlasningssidan uppstar spanningskoncentrationer i kanten dér
tappen sitter ihop med resten av skénkeln. Spanningsbilden har snittats for att
spanningskoncentrationen ska synas.
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Figur 4.22 Oversikt med dolda delar for att visa tappen och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se nedan 1 figur 4.23 sa har spanningen konvergerat. Spanningar ar storst da
styrkolonnen &r forléngd och tiltad.
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Figur 4.23 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spanningen i1 detta omrade blev 295 MPa, dér strackgriansen ar 140
MPa.
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4.3.1.5 Bottenplattor

Styrkolonnens tva bottenplattor sitter fastskruvande till jord genom fyra skruvforband i de
yttersta hdlen. Bada bottenplattorna ér fastsvetsade pé roret. Den dvre bottenplattan har en
utdragen ansats och det dr hir den storsta spanningskoncentrationen uppstar. De spanningar
som uppstér 1 den undre bottenplattan ar ldgre &n den i dvre bottenplattan.
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~

N AN VA

Figur 4.24 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se i figur 4.25 s har spanningen konvergerat och ligger pa liknande niva for
alla fyra fall.
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Figur 4.25 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spidnningen 1 detta omrdde blev 668 MPa, dir strackgriansen ar 355
MPa.
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4.3.1.6 Nedre stalror

Stalroret sitter fastsvetsat i bottenplattorna. Spanningarna som uppstar i roret ar utbredda dver
ett stort omréde.

Figur 4.26 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Enligt figur 4.27 s undersoks konvergensen ej fullt ut pa grund av den 1ga spénningen
jamfort med strackgrédnsen. Vi kommer inte upp i ndgra mirkvardiga spanningar i forhdllande
till andra omraden och darfor dr vidare simulering onddig.
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Figur 4.27 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spanningen i detta omrade blev 259 MPa, dir strackgransen ar 355
MPa.



4.3.1.7 Infastning av tandlasning till skankel

Pa tiltldsningssidan finns tva tandplattor som sitter fista pa en tunnare del av skénkeln. Vid
tjocklekfordandringen i skdnkeln s uppstar det en intressant spanning. KA har visat att
tandldsningen héller darfor tillats lokala felaktiga spdnningar som uppkommer pa grund av
modellfel 1 plattorna och skruvforbanden for att generera en rimlig spdnningsbild i skdnkeln.

A

Figur 4.28 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se i figur 4.29 sé ar konvergensen god.
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Figur 4.29 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spianningen i detta omrade blev 227 MPa, dir strackgransen ar 140
MPa.
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4.3.1.8 Nedre aluminiumhus

I det nedre aluminiumhuset pa tiltldsningssidan uppstér det en spanningskoncentration. Som
visas 1 figur 4.30 s& uppstar spanningen i en sinka mellan tva skruvhal.

A4

Figur 4.30 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Figur 4.31 visar att spadnningen konvergerar. Spianningarna dr ldga for fallet utan f6rlingning
och utan tilt. Ovriga fall ger ett resultat dver strickgrinsen.
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Figur 4.31 Spdnningskonvergens for de tre intressanta fallen

Den storsta berdknade spianningen i detta omrade blev 176 MPa, dir strackgransen ar 140
MPa.
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4.3.1.9 Ansats nedre aluminiumhus

I kanten av den inre skidnkeln pa tiltldsningssidan uppstar spanningskoncentrationer.
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Figur 4.32 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Figur 4.33 visar spianningens konvergens. Spanningarna ar relativt laga och passerar inte
strackgransen. P& grund av att spdnningen &r 14g i ett fall dr vidare simulering for det fallet
onddig.
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Figur 4.33 Spdnningskonvergens for de tre intressanta fallen

Den storsta berdknade spidnningen i detta omréde blev 139 MPa, dér strickgrinsen dr 140
MPa.
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4.3.2 Y-riktning

De fyra olika modellerna som visas i figur 4.10, 4.11, 4.12 och 4.13 har simulerats med
anséttningskraft 1 y-led. Utbdjning for respektive simulerat fall visas 1 tabell 4.34.

Tabell 4.34 Resulterande ansdttningskrafter

Belastningsfall Utbojning

Vinkel: 0°, Forlangning: 0 mm, y-led 10,3 mm 16
Vinkel: 0°, Forldngning: 85 mm, y-led 12,7 mm 21
Vinkel: 28°, Forlingning: 0 mm, y-led 9,9 mm 15,8
Vinkel: 28°, Forldngning: 85 mm, y-led 12,2 mm 20

Spéanningsbild for hela styrkolonnen ser ut enligt figur 4.35.

Figur 4.35 Spdnningsbild for VOF0 vid belastning i y-riktning

I f6ljande omraden har intressanta spAnningar uppstatt.
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4.3.2.1 Stalrorsansats

Pa samma sétt som spianningar uppstod i detta omréde vid belastning i x-led 4.3.1.1 uppstér de
vid belastning i y-led. Spdnningarna koncentreras i ansatsen enligt figur 4.36.

Figur 4.36 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se i1 figur 4.37 sa har spanningen konvergerat pa ett acceptabelt sitt. Man kan
ocksa se att spanningar av denna storlek endast uppstar dd styrkolonnen dr forlingd och utan
tilt.
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Figur 4.37 Spdnningskonvergens for intressant fall

Den storsta berdknade spidnningen i1 detta omrdde blev 318 MPa, vilket &r ldgre an
strackgridnsen som dr 355 MPa.
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4.3.2.2 Nedre sparstopp

Samma rér som ndmndes i forra stycket r en stor del av teleskopfunktionen. Som man kan se
1 figur 4.38 sa uppstar spanningskoncentrationer vid nedre dnden av sparet. Spanningsbilden
har snittats for att sparets dnde ska synas.

Figur 4.38 Oversikt med dolda delar for att visa spdret och uppkommen
spdnningskoncentration

Spéanningens konvergens dr acceptabel vilket man kan se i figur 4.39. I samma figur kan man
ocksa se att spanningskoncentrationer med dessa hoga virden endast uppstér 1 nedre dnden da
styrkolonnen inte ar forldngd. Vart att notera ar att det uppstér spanningskoncentrationer i
omradet dven da teleskopet ar utféllt, pa samma sétt som vid belastning 1 X-riktning.
Spéanningar for de fallen uppgér daremot inte till virden dver strackgriansen.
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Figur 4.39 Spdnningskonvergens for de tvd intressanta fallen

Den storsta berdknade spidnningen i detta omrade blev 575 MPa, vilket &r tydligt dver
strackgridnsen som dr 355 MPa.
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4.3.2.3 Skankeltapp

Nir styrkolonnen belastas i y-riktning s uppstar spanningskoncentrationer i skinkeltapparna
enligt figur 4.40. Storsta spanningen uppstar i den lilla radie som finns mellan tappen och
skénkelkroppen. Spanningsbilden har snittats for att spdnningskoncentrationen ska synas.

Figur 4.40 Oversikt med dolda delar for att visa spdret och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se i figur 4.41 sa har spanningarna konvergerat och da styrkolonnen ar forlangd
men utan tilt s& uppkommer den storsta spanningen.
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Figur 4.41 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spidnningen i detta omrade blev 261 MPa, vilket &r tydligt dver
strackgransen som ér 140 MPa.
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4.3.2.4 Ovre sparstopp

I 6vre sparstoppet uppstéar spanningar vid belastning 1 y-riktning som man kan se i figur 4.42.
Spéanningsbilden har snittats for att sparets dnde ska synas.

Figur 4.42 Oversikt med dolda delar for att visa spdret och uppkommen
spdnningskoncentration

Spéanningskoncentrationer uppstér i den dvre dnden av sparet dé styrkolonnen ar utfalld till sin
maximala ldngd, vilket man kan se 1 figur 4.43. I figuren kan man ocks4 se att spanningarna
konvergerat.
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Figur 4.43 Spdnningskonvergens for de tvd intressanta fallen

Den storsta berdknade spidnningen i1 detta omrdde blev 611 MPa, vilket dr 1angt 6ver
strackgransen som ér 355 MPa.
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4.3.2.5 Bottenplattorna

I bottenplattorna uppstar det stora spanningar, allra storst blir de i den Gvre plattan.
Spanningskoncentrationen blir utbredd Gver ett stort omrade néra ansatsen, se figur 4.44. Det
storsta virdet pa spanningen finner man intill de nirliggande hélen.

AN ey

Figur 4.44 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Som man kan se i figur 4.45 sa har spanningarna konvergerat i samtliga fall och spanningarna
som uppstar blir omkring samma virde for alla fallen.
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Figur 4.45 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spianningen i detta omrade blev 676 MPa, vilket dr langt 6ver
strackgransen som ér 355 MPa.
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4.3.2.6 Nedre stalror

Bottenplattorna ar svetsade till ett stalror dir det uppstar spanningar vid bojning. Som man
kan se 1 figur 4.46 sé ar spanningen utbredd Gver storre delar av roret, men allra storst blir den
néra inspanningen vilket i detta fall dr svetsfogarna.

Figur 4.46 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen

spdnningskoncentration

Figur 4.47 visar pa att spdnningarna har konvergerat vil och att denna spanningskoncentration

uppstér vid samtliga utféranden av styrkolonnen oavsett lingd och tiltvinkel.
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Figur 4.47 Spdnningskonvergens for respektive fall

Den storsta berdknade spidnningen i detta omrade blev 290 MPa, vilket dr under strickgrinsen
som dr 355 MPa.
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4.3.2.7 Ansats nedre aluminiumhus

De nedre aluminiumhusen som utgor den inre delen av tiltpunkten med inre skénklar. I
ansatsen pa sidan som styrkolonnen tiltas at uppstar drag- respektive tryckspanningar nir

styrkolonnen belastas i y-riktning som man kan se i figur 4.48. Spanningsbilden har snittats
for att ansatsen ska synas béttre.

8

IR @

= -3

Figur 4.48 Oversikt med fortydligande av aktuellt omrdde och uppkommen
spdnningskoncentration

Enligt figur 4.49 sd kan man se att spdnningarna ligger pa stabila nivder vilket visar pd en god
konvergens. Noterbart dr ocksa att dessa spanningskoncentrationer endast uppstar da
styrkolonnen &r tiltad.
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Figur 4.49 Spdnningskonvergens for de tvad intressanta fallen

Den storsta berdknade spianningen i detta omrade blev 130 MPa, vilket dr under strackgrinsen
som ar 140 MPa.
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4.3.3 Z-riktning

Vid belastning i z-led sa dr bromsklossen och dess funktion borttagna for att syftet med
lastfallet ar att undersoka héllfastheten for sparstoppen. Vid simuleringar med samma modell
som tidigare med ansatt kraft i z-led s& konvergerade inte spinningarna vid sparstoppen pa ett
acceptabelt sitt vilket figur 4.50 visar.
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Figur 4.50 Spdnningen for sparstoppet med oacceptabel konvergens

Som f6ljd av den ddliga konvergensen har ytterligare approximerade och konservativa
simuleringar genomforts. Vid dessa tester har lasten lagts enligt kravet direkt pa sparstoppet
for att undersoka de spanningskoncentrationer som uppstér.

Undre sparstoppet belastas med en kraft direkt pd @ndstoppets radie. Med tanke pé att
respektive sparstopp dr identiska sd simuleras endast ett av dem vilket visas i figur 4.51.

Figur 4.51 Oversikt pd belastningsfallet och avsaknad spcnningskoncentration
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Figur 4.52 visar konvergens for spanning i mitten och maximal uppkommen spénning.
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Figur 4.52 Konvergens for uppmdtt spdanning i mitten och spdrets maximala spdnning

Den storsta berdknade spianningen i detta omrade blev 226 MPa, vilket dr under strackgrinsen
som ar 355 MPa.
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5 SLUTSATS

Har foljer slutsatser kring de mest relevanta resultaten, konstruktionsforslag, besvarande av
fragestéllning, samt diskussion kring uppfyllande av syfte.

5.1 Spanningskoncentrationer vid x- och y-riktad belastning

Enligt redovisat resultat sd uppstar det spanningskoncentrationer i flera olika omraden for
belastning i bade x- och y-riktning. Dessa spanningskoncentrationer uppstér i olika omrdden
men vissa omraden dterkommer for bada belastningsriktningarna. I detta kapitel dras
slutsatser kring resultatens rimlighet for respektive omrade.

5.1.1 Nedre stalrérsansats
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.1 och 4.3.2.1.

Spéanningskoncentrationer uppstar i tvd motsatta sidor av det tunnvéggiga roret i form av drag-
respektive tryckspénning enligt teori for bojspanningar.

Spéanningen blir hogre vid belastning i x-riktning, vilket beror pa sparets och bromsklossens
placering i forhdllande till den anlagda kraften. I den modell som vi anvint oss av sa har
bromsklossen modellerats som stelt last till det yttre stalroret. Vid belastning i x-riktning sa
bidrar bromsklossen till att teleskopet blir styvare dn omradet nedanfor och dérfor pafrestas
det omrddet mer.

Dessa resultat dr rimliga, med tanke pa att de ligger nira en infastning till ett grovre tvérsnitt
och i en diameterforandring vilken fungerar som en formfaktor, med andra ord sa hgjer den
spanningsnivan. Spanningarna nar inte upp till strickgransen men ligger strax under vilket bor
vara 1 dtanke vid fortsatt utveckling av konstruktionen.

5.1.2 Skankelansats
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.2.

Vid belastning i x-riktning sa dr det endast tiltldsningen som forhindrar styrkolonnen fran att
tiltas. Darfor blir spidnningsbilden inte symmetrisk utan spdnningskoncentrationerna blir mer
patagliga pd samma sida som lasningen sitter. Detta medfor att spdnningskoncentrationer
uppstar 1 ansatsen pa samma sida som lasningen.

Ansatsen ér en forstarkning for detta omrade, vilken KA har konstruerat for att forebygga
denna spénningskoncentration. Spanningarna uppgar till viarden dver strackgriansen vilket
tyder pa att forstarkningen 1 omradet inte ar tillracklig for att halla spanningarna nere.
Trovidrdigheten i resultatet anses vara god eftersom skdnkeln pé lasningssidan dr en central del
1 konstruktionen som utsétts for ett stort bojande moment. Skdnkeln pa motsatta sidan kan
rotera fritt och tar darfor inte upp ndgot moment.
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5.1.3 Nedre och dvre sparstopp
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.3,4.3.2.2 och 4.3.2.4.

I teleskopfunktionens inre stalror uppstar det spanningar i sparet for flera olika fall. For detta
omrade dr det svart att motivera varfor det uppstér sa pass hoga spanningar vid alla dessa fall.
Darfor finns det anledning att vara tveksam till de anvédnda villkoren i anslutning till spéret.

Vid belastning i x-riktning s& uppstar en hog spanning vid det nedre sparstoppet om
styrkolonnens teleskop dr utdraget. Den spdnningen uppstar i enlighet med teori for
bojspanning med en dragspanning i ena sidan och en tryckspanning i den andra. Anledningen
till att spanningen uppgér till viarden Over strackgrinsen &r att sparet minskar rorets
yttroghetsmoment och dérfor forsdmrar dess héllfasthet.

Vid belastning i y-riktning s& uppstar det en vildigt hog spanning i det nedre sparstoppet da
teleskopet dr 1 sitt inre ldge. Nér teleskopet ér 1 sitt inre ldge sd befinner sig det nedre
spérstoppet i kontakt med plastbussningen som 1i sin tur har kontakt med det yttre stélroret.
Dessa delar borde bidra till att detta omrade blir mer hallfast dé teleskopet ar 1 sitt inre lige,
vilket tyder pé att detta resultat med y-riktad belastning inte ar trovardigt. For de fallen med
teleskopet utdraget uppstar en spanning av liknande storlek vid det vre spérstoppet, dd
plastbussningen istéllet ligger i kontakt med det omradet. Vid ndrmare utvérdering av dessa
resultat sé kan en direkt koppling hittas till ett felmeddelande, se figur 5.1, som mottagits vid
simulering av dessa belastningsfall.

&Warning messages

Warnings |
Fastened Connection Mesh.3 contains 28 join element(s) whose slave node is also a master node of at least an other join element.
Pressure Fitting Connection Mesh.2 contains 3 join element(s) whose slave node is also a master node of at least an other join element.
Fastened Connection Mesh,12 contains 36 join element(s) whose slave node is also a master node of at least an other join element.

Slider Connection Mesh.5 contains 19 join element(s) whese slave node is also a master node of at least an other join element.

Figur 5.1 Varningsmeddelande som mottagits efter avslutad simulering

Det markerade felmeddelandet i figur 5.1 anmaérker pa just det glidvillkoret som anvints
mellan stdlréret med sparet och plastbussningen. Samtliga felmeddelanden 1 figur 5.1
anmdirker pd problem vid meshning av fyra olika kontaktvillkor som anvints i modellen. De
tre Ovre anmérker pa kontaktvillkor langt ifran intressanta omraden och dérfor kan de
ignoreras. Diaremot sa bekriftar det fjarde felmeddelandet att kontakten mellan
plastbussningen och stélroret inte kan meshas utan att de tvd delarna anvinder samma
element. Detta medfor att simulering av detta omrade inte kan genomforas pa ett acceptabelt
sétt och darfor anses dessa spanningar vara orimliga.
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Trots att de spanningarna som uppstar i direkt kontakt med plastbussningen inte anses vara
trovardiga, s &r inte alla resultat med Y -riktad belastning orimliga. D4 teleskopet ar i sitt yttre
lage s& uppstar spanningskoncentrationer i det nedre sparstoppet, pad samma sitt som vid
belastning i x-riktning. For y-riktad belastning uppgar inte spanningen till lika hdga virden
som vid x-riktad, eftersom sparet dd inte befinner sig i ett omrdde som utsitts for drag- eller
tryckspanning. Att den spanningen uppstar for bada dessa belastningsriktningar tyder pa att de
ar rimliga.

5.1.4 Skankeltapp
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.4 och 4.3.2.3.

Tapparna som tillsammans med glidlager utgor tiltpunkten péfrestas vid belastning i bade x-
och y-riktning.

Vid belastning i y-riktning skjuvas tapparna eftersom styrkolonnen bojs runt en annan axel dn
den som styrkolonnen normalt tiltas runt. Tappen pd den ena sidan skjuvas at det ena hallet
och den andra &t det motsatta hallet. Sjdlva koncentrationen uppstar i tappens kant mot
skénkelkroppen eftersom radien &r liten.

Nar belastningen istéllet dr x-riktad sa dr det (som tidigare ndmnt) tiltldsningen som forhindrar
styrkolonnen fran att tiltas och eftersom den sitter vid ena sidan sa blir styrkolonnen belastad
asymmetriskt pa samma sétt som spidnningarna i skdnkelansatsen. Vid detta fall sa tar tappen
pa lasningssidan upp en storre andel av den totala belastningen och dérfor dr det dér som den
maximala spidnningen uppstar. Till skillnad fran vid belastning i y-riktning sé skjuvas istéllet
bada tapparna &t samma hall men olika mycket. Koncentrationen uppstar dven vid detta fall i
tappens kant mot skdnkelkroppen.

Den maximala spidnningen ar alltsd ndgot hogre vid x-riktad belastning, men oavsett
belastning i x- eller y-riktning s& uppgar spanningarna over strickgransen. Dessa spanningar
anses vara rimliga eftersom spianningskoncentrationerna uppstar pa forvintade sidor av bada
tapparna vid samtliga fall.

5.1.5 Bottenplattorna
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.5 och 4.3.2.5.

Eftersom momentfordelningen varierar linjéart fran ansattningskraften sa forvantas de storsta
spanningarna uppsta nara infastningen. Da styrkolonnen belastas uppstar spanningar i enlighet
med denna teori, eftersom bottenplattorna &r sa nara den fasta inspanningen man kommer.
Spanningen i denna del av konstruktionen &r mindre koncentrerad utan istéllet utbredd éver
ett storre omrade och uppgar till varden motsvarande nastan dubbla strackgransen oavsett
belastningsriktning. Utifran dessa resultat kan man dra slutsatsen att bottenplattorna ar
alldeles for veka.
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Spanningen i bade undre och 6vre bottenplattan uppgar till varden 6ver strackgransen. Den
maximala spanningen uppstar i ansatsen i den dvre bottenplattan, vilken har totalt sett en
storre spanningsbild. Anmarkningsvart att den maximala spanningen aterfinns i samma punkt
oavsett belastningsriktning. Den punkten aterfinns mot kortsidan nara ett av de fyra storre
halen, dar ansatsen andrar form. Anledningen till att de fyra halen finns dér och att ansatsen
andrar form gar inte att undga pa grund av standarden for hur infastningen till styrservon ska
se ut.

Med tanke pa att det ar ett langre avstand mellan skruvhalen pa langsidorna sa kan den delen
av bottenplattorna fa en storre utbojning. Mellan skruvhalen pa kortsidorna ar det daremot ett
kortare avstand vilket medfér ett mindre utrymme for utbdjning. Da styrkolonnen belastas i x-
riktning sa slapper bottenplattan fran jorden pa ena sidan med en utb6jning mellan skruvhalen
och darfor uppstar den maximala spanningen istallet mot kortsidan. Spanningsbilden ar darfor
jamnt fordelad runt hela bottenplattan.

Nar belastningen istallet ar y-riktad s har spanningsbilden storre kontraster. Har befinner sig
kortsidan pa den sidan dar den maximala spanningen forvantas uppsta, vilket den ocksa gor.
Darfor har ocksa den maximala spanningen ett hogre vérde én vid belastning i x-riktning. Mot
langsidan daremot sa uppstar lagre spanningar, vilket ger spanningsbilden de storre
kontrasterna.

Tidigare erfarenheter hos KA bekréftar att dessa delar av konstruktionen dr vildigt utsatta vid
belastning. Dessa spidnningar anses vara rimliga.

5.1.6 Nedre stalror
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.6 och 4.3.2.6.

I det nedre roret uppstér det en spanningskoncentration eftersom roret dr nira de fast inspénda
bottenplattorna. Denna spanningsbild uppstér vid belastning 1 bade x- och y-riktning, men
med nagot hogre virde vid det senare. Anledningen dr densamma som for bottenplattorna,
dess orientering som foljd av att de ar rektanguldra vilket diskuteras i kapitel 5.1.5.

Spéanningarna anses vara rimliga och den maximala spdnningen som uppstar ar ldgre dn

strackgrinsen. Sa ldnge roret fasts till bottenplattan med bra passning utan att bygga in
ytterligare spanningar haller det.
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5.1.7 Infastning av tandlasning till skankel
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.7.

Tandl&sningsplattorna &r fésta till en av skénklarna genom tva skruvforband, vilket medfor att
spanningen borde fordelas ver hela skinkelns tjocklek vid belastning 1 x-riktning. Flera tester
av villkor har genomf0rts for att nd en modell som simulerar den spanningsfordelningen pa ett
rimligt sitt. Eftersom uppstdende spinningar i skinkeln dr det som for analysen ar intressant
s accepteras lokala fel och spanningskoncentrationer i sjélva tandplattorna.

Forutsatt att de tva skruvforbanden &r korrekt dtdragna sa upptrader de tva plattorna och
skdnkeln som en solid, vilket medfor att hoga spidnningskoncentrationer i kontaktytan mellan
skinkel och inre tandplatta dr orealistiska. Da &r ocksé de tva tapparna som sitter i anslutning
till plattorna onddiga for héllfastheten, om nagon av plattorna borjar glida sa har
skruvforbandets funktion redan brustit.

Vid belastning i x-riktning uppstar en spanning genomgéende hela skénkeln med en
koncentration néra det inre hornet vid tandplattornas 6vre kant vilket dr rimligt eftersom
skiankeln har en tjockleksidndring diar som syns i figur 5.2.

Figur 5.2 Skdnkeln med tandplattorna
borttagna sd tjockleksfordndringen syns

Den maximala spanningen i omradet uppgar till ett varde hogre dn strackgriansen vilket
innebdr att skdnkelns hallfasthet inte ar tillracklig.
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5.1.8 Nedre aluminiumhus
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.7.

Vid belastningen i x-riktning uppstar en spanningskoncentration i aluminiumhuset pa samma
sida som tiltldsningen. Vid forenklingarna av styrkolonnen har manga delar tagits bort vid tilt-
lasningsmekanismen och den arm som Overfor kraften fran tandplattorna till nedre
aluminiumhuset ersétts med en virtuell del.

Spédnningen dr rimlig da den uppstar 1 ett omrade med kraftigt varierande tjockleken
spanningskoncentrationen befinner sig dir aluminiumhuset forvintas vara svagast vilket visas
1 bild 5.3.

() @ @ !
— O

o
O e @
O

Figur 5.3 Styrkolonnen med tandplattorna borttagna sa

att den varierande tjockleken syns vil
5.1.9 Ansats nedre aluminiumhus
Dessa slutsatser behandlar resultatkapitel 4.3.1.9 och 4.3.2.7.
Vid belastning i x-riktning s uppstér spanningen i den inre skinkeln pa det nedre
aluminiumhuset pd samma sida som tiltldsningen. Da styrkolonnen tiltas och belastas i y-
riktning sd uppstar en vridning och dérfor belastar det nedre aluminiumhuset i de ansatserna

som dr pad samma sida som styrkolonnen tiltas &t.

Spanningar for bada belastningsriktningarna nér aldrig upp till strackgransen, men
spanningskoncentrationerna dr rimliga och uppstér eftersom ansatserna ir véldigt sma.
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5.2 Spanningskoncentration vid z-riktad belastning

KA har vid tidigare tester belastat sparstoppet dynamiskt och brott har férekommit.
Simuleringen av det statiska belastningsfallet ger inga indikationer pad nagon som helst
deformation. Den stdt som uppstér vid dynamiskt test ger inte en kraft jamforbar med det
statiska belastningsfallet.

Den maximala spanningen som uppkommer ar extremt koncentrerad vilket tyder pa att den &r
orimlig. Element angrinsande till punkten med maximala spanningen har betydligt 1agre
spanningar vilket inte ar realistiskt med tanke pé att kraften dr jimnt fordelad 6ver hela ytan.
Att spanningen blir stérre mot kanterna &r realistiskt men inte att den varierar kraftigt
langsmed radien.

Simuleringarna med den ursprungliga modellen och belastning i z-riktning visade inte pa
nagra utmirkande spanningar alls. I sparstoppet uppstod en spanningskoncentration som inte
konvergerade. Anledningen till detta kan vara densamma som for de
spanningskoncentrationer i sparstoppen som diskuteras i kapitel 5.1.3.
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5.3 Utbdjning

Den utbojningen som erhdlls genom handberdkningar stimmer déligt 6verens med de
utbdjningar som erhallits vid motsvarande simulering. Berdkningarna genomférdes i samband
med en genomgang av styrkolonnens vitala delar ur hallfasthetssynpunkt. Efter samtal med
KA sa drogs slutsatsen att de resulterande utbojningarna var for 1aga.

I simuleringsarbetet dverensstimde de utbdjningsresultat som erhdlls battre med KA:s
erfarenheter. Efter simulering av motsvarande belastningsfall som berdknats s& bekraftades
det att berdkningarna genomfdrts med for stora forenklingar eftersom skillnaden i resultat var
s stor.

Utbojningarna fran samtliga simuleringar anses vara rimliga grundat pa god konvergens
kombinerat med erfarenheten hos KA. Detta ger slutsatsen att en konstruktion som bestér av
manga olika delar och darfor ocksa har vildigt ménga kontaktytor &r svér att genomfora
handberédkningar pa. Det &r inte ldmpligt att approximera sd minga sammansatta komponenter
till en samling enkla tvirsnitt for att sedan berdkna en utbdjning genom superpositionering.
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5.4 Forandringsforslag

For vidare utveckling av prototypen foljer hir diskussion kring hur man kan foréndra
konstruktionen for att forebygga de spanningar som enligt resultat &r hogre én strackgransen.

5.4.1 Skankelansats

Den forstarkningsansats som spanningskoncentrationen uppstar i bor forstirkas och goras
storre. En 6kning av ansatsens tjocklek och/eller rackvidd skulle forbdttra hallfastheten.
Ansatsen skulle kunna forldngas sa langt det gar nedat utan att kollidera med det nedre
aluminiumhuset vid maximal tilt.

Anledningen till att denna kraftiga spanningskoncentration uppstér dr den asymmetriska
belastningen som foljer att lasningsanordningen sitter pa ena sidan. Om lasningsanordningen
skulle sitta mer centralt eller fordelad pé bada skénklarna sa skulle spAnningarna inte uppga
till lika hoga vérden. En tiltldsningsanordning skulle med fordel placeras centralt pd den sidan
som styrkolonnen ska kunna tiltas at. KA har tidigare anvéint centrala tiltlasningsanordningar i
andra modeller av styrkolonner. En sadan variant kan vara att féredra d4ven i denna modell.

Spéanningsbilderna vid skinkelansatsen och langre ut pd skdnkeln vid ldsningsanordningen (se
kapitel 5.4.6) beror mycket av varandra. Alltsa skulle en konstruktionsfordndring vid det ena
omradet av dessa tvd ocksa paverka spanningsbilden i den andra. For att 6ka hallfastheten i
hela skinkeln bor bdda omraden fordndras.

5.4.2 Nedre och dvre sparstopp

Trots att stora delar av resultaten for sparstoppen anses vara orimliga sd kvarstar det faktum
att spanningar over strickgrinsen forekommer. Spanningarna 1 omradena for sparstoppen
skulle minska vid 6kad tjocklek av roret. Ett tjockare ror skulle samtidigt minska de
spanningarna som uppstar 1 stdlrérsansatsen.

Niér teleskopfunktionen befinner sig i &ndldgena ligger plastsbussningens “krage” an mot
sparstoppet. Om anldggningsytan mellan plastbussningens krage och sparstoppet maximeras
skulle kraftoverforingen vid bojning bli mindre koncentrerad. Maximal anldggningsyta dar
emellan skulle innebdra att de tva delarnas radier skulle behova vara identiska.
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5.4.3 Skankeltapp

For att enklast minska spdnningarna i tapparna kan radien vid tapparnas inféstning till resten
av skédnkelkroppen okas. Som f6ljd maste da plastlagren och hélen dimensioneras med samma
radie.

En annan forstirkande fordndring som kan goras ar att 6ka diametern pé tapparna. Eftersom
inga spanningskoncentrationer av anméarkningsvérd grad uppstér i ndrheten sa skulle en storre
diameter inte riskera att skéinkeln blir vekare.

Aven denna spinningskoncentration paverkas av att skiinklarna belastas asymmetriskt
eftersom lasningsanordningen sitter pa den ena sidan. Dédremot sa uppstér det spanningar
hogre dn strackgransen dven vid belastning i y-riktning, vilket innebér att man inte skulle bli
kvitt alla hotande spanningskoncentrationer genom att foréndra tiltldsningens position.

5.4.4 Bottenplattorna

Eftersom spidnningarna i bottenplattorna uppgér till vairden mycket hogre an strickgransen kan
de inte motverkas med smé konstruktionsfordandringar. Darfor bor en grundlig omkonstruktion
av styrkolonnens fasta inspdnning dvervagas.

I tidigare stadier s& hade prototypen endast en bottenplatta, men som foljd av genomfort

forstorande test av KA har infastningen forstirkts med ytterligare en platta. Eftersom de

storsta spanningarna uppstar i den forstarkande ovre plattan sa fyller den en forstarkande
funktion men den r inte tillrdcklig.

Om den ansatsen pa den Gvre bottenplattan skulle konstrueras storre sa skulle spanningarna
minska. Med den typen av 16sning uppstér en problematik med de fyra hialen som enligt
standard maste finnas dér. Prototypen har i dagsldget en sa stor radiell ansats att de fyra hélen
medfor att en del av ansatsen tas bort. En dnnu storre radiell ansats skulle paverkas mer av de
fyra hélen efter mycket av ansatsen skulle behova tas bort for att inte tacka hélen.

For att forstérka inspdnningen utan att tacka de fyra hélen &r det en bra idé att anvénda andra
utrymmen. Exempelvis skulle man kunna utnyttja utrymmet pa insidan av stalroret genom att
dér placera en forstirkande cylinder eller konisk ansats som utgér fran den undre
bottenplattan. Vid en sadan konstruktion skulle stélrorets nedre kant ligga an mot
bottenplattan och héalet mot styrservon skulle bli mindre.

5.4.5 Infastning av tandlasningen till skankel

Som ndmnt tidigare i kapitel 5.4.2 s beror spanningsbilden i1 detta omrdde dven av hur
spanningsbilden ser ut vid ansatsen ldngre in pa skdnkeln. Konstruktionsfordndringar i dessa
tvd omraden paverkar darfor varandra.

Dir tandplattorna sitter infésta sd dr skdnkeln tunnare och for att minska de uppstaende
spanningskoncentrationerna dér sé kan kanterna goras mindre skarpa. Spanningen fordelas
ocksé over skdnkelns hela tjocklek, vilket innebér att en tjockare skédnkel skulle sprida
spidnningarna béttre och dérfor vara mer hallfast.
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5.4.6 Nedre aluminiumhus

Genom att gora aluminiumhusets tjocklek mindre varierande och som f6ljd f4 en slétare yta
koncentreras spidnningen inte lika mycket och blir darfér mer hallfast. Anledning till att husets
utformning varierar sa mycket beror pé att utrymme behdvs for skruvhél. Det stora skruvhalet
nidrmast omradet med spidnningskoncentrationen anvénds for infdstning av tiltldsningsarmen,
se figur 5.4. Om man skulle anvinda sig av en annan variant pa ldsningsanordning med en
tiltldsningsarm pé en annan position sa skulle inte denna spidnningskoncentration uppsta.

Figur 5.4 Styrkolonnens tiltlasning med arm

42



5.5 Besvarande av fragestéllning

For att verifiera att fragestillningen besvarats sa foljer hér direkta svar.

e Haller protypen, med aktuella dimensioner, for de laster som beskrivs i bifogad
kravspecifikation?

Prototypen haller inte vid belastningar enligt kravspecifikationen. Resultaten visar att
spanningarna ir storre dn strackgransen vid flera omraden, se kapitel 4.3.

e Var uppstar de storsta effektiva spanningarna?

Viéra resultat visar att den storsta spainningen uppstar i bottenplattan, se kapitel 4.3.2.5.

e Vilken typ av fordndring 1 konstruktionen minskar de storsta spanningarna?

Se konstruktionsforslag i kapitel 5.4.

e Vilken maximala ldngd kan styrkolonnen ha och klara befintliga krav?

Eftersom prototypen inte haller for kraven sa blir denna fragestillning ointressant.
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BILAGA 1: Kravspecifikation

Kravspecifikationen publiceras ej.



BILAGA 2: Matlabkod 1

clear all, clc, clf

f=input ('Ange forlangning (max 85) [mm]: ');
f=£f*0.001;
Ltot=0.5502+f; % Totala lédngd vid innersta laget.

o°

11=0.2455;

ml=300; m2=750;
fyl=ml./ (£+0.3047);
fy2=m2./(£+0.3047+11) ;

Avstand till tiltpunkten
Villkor enligt spec.

oe

if fyl>fy2
F=fyl
else
F=fy2
end

z=0:0.001: (Ltot+f);

M=Q (z)F* (0.5502+f-2) ;
plot(z,M(z))

title ('Momentfdrdelning')

[

% E-moduler
Eaxel=210e9;
Ealu=140e9;
Eror=205e9;
EI=zeros(12,1); % Antalet sektioner

o)

% Yttroghetsmomenten
I2=pi*0.02273*0.002;
I3=pi/64*(0.06474-0.054"4);

o

Nedre axelhus (stal)
Nedre aluhus

o\°

I4=(0.0354*0.01473)/6 + 0.04172*0.0354*28; % Gafflarna
I5=pi/64*(0.056874-0.048"4) ; % Gaffelfaste
I6=pi/64*(0.0276%4-0.0212"4); % Splinesroraxel
I7=pi*0.0276%4/64; % Splinesaxel (kontakt)
I8=pi*0.019"4/64; % Rattaxel

o

I9=pi*0.0192573*0.0015;
I10=pi*0.0217573*0.0015;

Inre teleskopror
Yttre teleskopror

o\°

% Styvheter for resp. sektion
EI(1)=Eror*I2;
EI(2)=Eror*I2+Ealu*I3;
EI(3)=Ealu*I3;

EI (4)=Ealu*I4;

EI (5)=Eaxel*I6+Eror*I9+Ealu*I5;
EI (6)=Eaxel*I6+Eror*I1I9;
EI(7)=Eaxel*I7+Eror*I9;

EI (8)=FEaxel*I7+Eror* (I9+I10);
EI(9)=Faxel* (I6+I8)+Eror* (I9+I10);
EI (10)=Eaxel*I8+Eror* (I9+I110);
EI(11)=Eaxel*I8+Eror*I10;

EI (12)=Eaxel*I8;

% Resp. sektions léangd
L=[0.0755; 0.134; 0.026; 0.043; 0.0425; 0.0089+f; 0.0066; 0.0472; 0.075-f;
0.0128; 0.021+f; 0.05771;
if £>0.075
L(8)=(0.0472-£+0.075);



L(9)=0;

o

w=zeros (12,1); Utbodjning
v=0; $ Vinkel
Ltot=sum (L)

for i=1:12
z=sum(L(1:1));
W(i)=M(z)*L (i) ~2/ (2*ET (i))+L (i) *v;
v=v+M(z) *L (1) /EI (1) ;

end

disp ('Utbdjningen blir')
disp (sum(w))



BILAGA 3: Matlabkod 2

clc
clear all

11=245.5e-3; % undre

12=389.7e-3; % Ovre

teta=28;

ml=300; m2=750; % villkor enl. spec

13=sqgrt ((1l1+12*cosd(teta)) "2+ (1l2*sind(teta)) "2);

fyl=ml/12;
fy2=m2/13;

if fyl>fy2
f=fyl
else
f=fy2
end



BILAGA 4: Sektioner

Numrering syftar till
delar enligt bilaga 5

DI

™

L

i T T A

75-f

134

75,5




BILAGA 5: Nya modellen

Nummer Part Beskrivning

1 4065 Ovre lager mellan rattstang och teleskop

2 9038 Aluminiumskankel hoger (tiltlasningssidan)

3 9128 Bromskloss i teleskopfunktionen

4 (Dold) 9140 Plastbussningar/glidlager vid tiltpunkten
5 9334-190 Nedre stalror

6 11048 Nedre aluminiumhus, héger

7 11049 Nedre aluminiumhus, vanster

8 11219 Aluminiumskankel vanster

9 11220 Tandlasningsplatta

10 22018 Plastbussning teleskophus

11 (Dold) 22040 Splinesror
12 22133-03 Yttre teleskophus

13 22134 Inre teleskophus

14 22272 Ovre bottenplatta med ansats

15 (Dold) 22287 Plastbussning nedre teleskop
16 22325 Undre bottenplatta

17 22657 Rattaxel, i dess topp anlaggs kraften

18 CATPRT-0257 | Svetsfog mellan resp. bottenplatta och stalrér

Nya modellen




BILAGA 6: Borttagna delar

Funktion
Part Beskrivning | Ingen Férsummas Ersatts
_NPart#44XXXX Vajerdel X
_NPart#445032 Vajerdel X
_NPart#445680 Vajerdel X
28-0186 Vajerdel X
4034 _01 Vajerdel X
5523 Lagerlasning X
5572 5 Fjarderlasn X
5572_8 del i tilt X
6695-XX nedre styrstag
7098-58 Lastapp X
7098-XX Endstopp
7610_02 Haltapp servo
7975 Fjarderlasn
8171-645 Bult
8171-660 Bult
8287_03 Gangbult X
9134 _02 Pinnbult X
9141 24 Tiltstopp
9149-555 Pinnbult
9332 Bult
9337_6 Mutter
9339 Wirefaste X
9538 Fjader X
9713 Fjadersate X
9758 01 Lasarm X
10529 5 Mutter X
11047 Knut X
11240 Fjader X
21302 Platt
22015 Lasningshus X
22017 Lasmek. X
22030 Lasningshus X
22034 Knutlager X
22037 Knutlager X
22042 Knut X
22043 Knut X
22148 Skruv X
22255 Servogummi X
22256 Servogummi X
22271 Vajerfaste X
22275 Teleskopplatta X
22276 Bromsarm X
22278 01 Ganghuvud X
22280 Bromsarmfaste X
CATPRT-0323 Svetsfog under knut X
WELD STEERING SHAFT Svetstfog X
WIRE JUSTERING Vajernippel X




BILAGA 7: Villkor

N~ ~
n n
[} [}
o o o on
= = |9 Q
n || ~ | @ \ 0 | O O[S |O|N | M| o
N[N | T SO0 | A |0 N | | D[N |0 | A | NN
n|lE|l|lE|lo|lo|lo|lF|ovlN|lN|d|lo|jlo|lo|N|]O|d|~|T
Part) 83|83 |8IF|2 /7|82 |RIRISISIS|E[SINIZ]S
16 22325 R cv
18 | CATPRT-0257 -
14 22272 | R -
18 | CATPRT-0257 -
> 9334-190 - P P
6 11048 r I R
7 11049 4 B |
4 9140 HE BEE
2 903 B = :
8 11219 = =l
15 22087 EHE
13 22134 EHEE EHE
11 22040 -
17 22657 EH_ B
4065 [ 5 | CF
3 9128 F R
10 22018 -
12 22133-03 CF| R
9 11220 E B
Jord | CV
B = Bolt tightening (simulerade skruvférband)
CV = Clamped virtual part (virtuella skruvar fast till jord)

Fastened (sammansvetsar delarna till en solid)

Pressure fitting (pressférband med 6verlapp enligt dimension)
Slider (delarnas valda ytor glider fritt)

Contact friction (delarnas ytor har kontakt med friktionstal 0,3)

Rigid connection (kopplar valda ytor stelt mot varandra)




DOMEX"

HIGH STRENGTH STEEL

BILAGA 8: Materialblad stal

DATASHEET: 11-02-02 GB2412 DOMEX

Domex 355 MC

Hot rolled, high strength, cold forming steel

PRODUCT

Domex cold forming steels are thermo-mechanically rolled in
modern plants where the heating, rolling and cooling processes
are carefully controlled.

The chemical analysis, consisting of low levels of carbon
and manganese has precise addition of grain refiners such as
niobium, titanium or vanadium. This together with a clean
structure, makes Domex Steels the most competitive alternative
for cold formed and welded products.

Domex 355 MC with designaton D and E meet and exceed
the demands for steel 5355 MC in EN-10149-2,

APPLICATION
The high strength steel grades are used in applications such as
truck chassis, cranes and earth-moving machines. In these
applications, the high strength of the steels is used to save
weight and/or to increase the payload.

As a result of this and the good formability of the steels, the
total costs can be reduced.

MECHANICAL PROPERTIES

Yield strength

Tensile strength Elongation on failure

R, N/mm? R, N/mm?
min min - max
355 430 - 550 19 23
DIMEMNSIONSPROGRAM

Domex 355 MC is available in the range of sizes tabulated
below in as rolled or pickled condition with mill edge.

For material with rimmed edges, the width is reduced by
35 mm.

Some exceptons may occur

www.ssab.com

Page 1/2

Thickness (mm) m Length {(mm}

180 - (2,00} 800 - 1100 1500 - 13000
2,00 - (2,25) 800 - 1250 1500 - 13000
2.25 = 12,50} 800 -1250 1500 - 13000
2.50 - (275} 800 - 1350 1500 - 13000
2,75-1(3,00) 80D - 1450 1500 - 13000
3,00 - (2,25} 800 - 1550 1500 - 13000
3.25-15,00 800 - 1600 1500 - 13000

IMPACT STRENGTH
The Charpy V-notch test is carried out according to

EN 10045-1.

Designation Test temperature Energy level

B Mot impact tested
1] - 209 40]
E -40°C 27)

1 Other test ternperat ares and impact strengtbs are avallable subject 1o special agreement,

BEMDABILITY

Nominal s heet thickness, t

3 mm <t <6 mm

0.3 xt

Min. recommended 0.2 xt

bending radius (=309

0,5 xt

/ SSAB



DOMEX"

HIGH STRENGTH STEEL

DATASHEET: 11-02-03 GE8413 DOMEX

Domex 355 MC

Hot rolled, high strength, cold forming steel

WELDING

The low contents of carbon, phosphorus and sulphur enable all
conventional welding methods to be readily used for Domex
355 MC. No preheating is necessary.

There are a large number of filler metals that can be used for
welding of Domex 355 MC, which gives a weld that can meet
the same minimum tensile strength requirements as the base
metal. Some examples of different filler metals that can be used
are tabulated below.

CHEMICAL COMPOSITION

Poge 2/2

HEAT TREATMENT
Stress relief annealing should be carried out within the tem-
perature range of 530 - 380°C. Heat treatment above this

range, e.g. normalizing and hot forming, reduces the strength
and should be avoided.

TECHNICAL SERVICE AND INFORMATION
Knowledge Service Center will be pleased to assist with addi-
tional information concerning this product and other products

from SSAB.

C% Si% P % Nb % V% Ti%
max maox maox max max max

0,10 0.03m 1,50

1)For hot-dip gal vanizing and thin Zn layer (S0-80 pm).
2)5am of Nb, Vand Ti = 0,22 % max.

0.025 0.010

EXAMPLES ON DIFFERENT FILLER METALS

0.015

0,092 0,202 0,152

Manual metal arc welding Gas shielded metal arc welding Submerged arc welding Manufacturer
coated electrode Wire/powder
Cored electrode Wire/electrode
DK 48.00 OK Tubred 15.00 0K Autred 12.51 OK12.24/0K Flux10.62 ESAB
Filarc BE 5 Filarc PZB10D3 Filarc PZE0005 = Filarc
P 48 5, Moxeta 22 DWA S0 Elgamatic 100 = ELGA
Supercord Fluxofil12 Spoolcord 21 0OE-52 MO/DP120TT Derlikon

The parriculars in this dara sheer are correct ar the dme of going roprine and are
intended rogive general guidance for the nse of the product. Subjecr tochanges arising
from continual product development. The information and dam must na be regarded
as guaranteed values, unless specially confirmed in writing,

SSABEMEA AB
SE-T78184 Borlinge
Sweden

Tel+4624370000
Foe +46 243 72000

helpds sab.com

www.ssab.com

SSAB



BILAGA 9: Materialblad aluminiumlegering EN AB-46000

Kemisk beteckning: EN AB-AISi19Cu3(Fe)

Aldre svensk standard: Typ 4250

Kemisk sammansiittning:
Amne | Min% | Max % Allmiin beskrivning av egenskaper:
S 8.0 11.0 Mycket god gjutbar universallegering,
: sarskilt lamplig vid pressgjutning.
Fe 0.6 1.1 Liten bendgenhet till insjunkning och
Cu 2.0 4.0 till att bilda inre haligheter. God skir-

barhet.
Mn - 0,55
Mg 0,15 0,55 Anviindningsmajligheter:
= — For mangsidig anvéandning. Aven for
: _ i komplicerat och tunnvéggigt gjutgods.

Ni - 0.55 Speciellt for pressgjutgods med hoga
7n ] 12 pafrestningar.
Pb - 0.35 Viirmebehandling:
Sn ] 0.25 Aldringshiirdas vanligtvis ej
Ti - 0,20

Ovriga dgmnen vardera max 0.05%
och totalt max 0,25%

Gjutegenskaper:

Stelnings- Gjuttemperatur Flytbarhet | Varmsprick- Krympning | Trycktithet
intervall.°Cc:a | °Cc:a bestindighet % c:a
600-490 650-700 God God 0.,5-0,8 God
Mekaniska egenskaper for separatgjutna provstavar:
Brottgriins. Strickgriins Forldngning Brinellhardhet
R,. MPa, min. R 2 MPa, min. Agy. Yo, min. HBS, min.
240 140 <] 80
Mekaniska och fysikaliska egenskaper:
Densitet Hallfasthet Skirbarhet Svetsbarhet Korrosions-
kg/dm? bestindighet
2,75 God God Dilig Dilig
Dekorativ Polerbarhet Lingdutvidgnings- | Elektrisk lednings- | Virmelednings-
anodisering koefficient formaga formaga
293-373°K, K ! MS/m W/m°K
Rek. ¢j Tilfredsst. 21x10° 13-17 110 - 120




