centrifugalkoppling

Examensarbete inom hdgskoleingenjorsprogrammet maskinteknik

Joel Landin

John Sandstrom

INSTITUTIONEN FOR INDUSTRI- OCH MATERIALVETENSKAP

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg 2020
www.chalmers.se






Examensarbete inom hogskoleingenjérsprogrammet Maskinteknik

Nasta generations centrifugalkoppling

Joel Landin

John Sandstrom

CHALMERS

Institutionen for Industri- och materialvetenskap
Chalmers tekniska hogskola

Goteborg 2020



Nésta generations koppling
JOEL LANDIN
JOHN SANDSTROM

© Joel Landin och John Sandstrém, 2020
Examensarbete 2020
Institutionen for Industri- och materialvetenskap

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Omslag: Tva av de centrifugalkopplingar som utvecklades i projektet



Forord

Den hér rapporten ar resultatet av ett examensarbete pa programmet maskinteknik
(hogskoleingenjor, 180 hp) pa Chalmers varen 2020. Examensarbetet omfattar 15 hp och har
utforts pa Institutionen for industri- och materialvetenskap.

Vi skulle vilja tacka var examinator och handledare Géran Gustafsson for det stod vi fatt under
arbetets gang. Vi vill ocksa tacka Kjell Melkersson for den hjélp vi fatt med att férsta teorin kring
centrifugalkopplingar.

Vi vill ocksa tacka vara handledare pa Husqvarna Group, Hilda Lindstrand och Patrik Sigurdh for
all hjalp med att forsta de specifika utmaningar som finns i just den har specifika tillampningen
och de kritiska synpunkter ni delgett oss under arbetets gang. Husgvarna Group har ocksa varit
behjélpliga med resurser for prototyptillverkning och test av koncept.



Sammanfattning

Det hér arbetet syftar till att underséka om det & mojligt att ersatta den traditionellt utformade
centrifugalkoppling som Husgvarna idag anvander i sin 60cc motorsag med en koppling som
anvander en elastisk mekanism (pa engelska kallad ”compliant mechanism™). Idag anvéander
Husqvarna centrifugalkopplingar som bestar av ett nav och ett antal backar med tillhrande
fjadrar. Malet med det hér arbetet ar saledes ocksa att ta fram riktlinjer for vilka parametrar som
ska andras for att uppna vissa egenskaper.

En elastisk mekanism innebér att istallet for att anvanda t.ex. fjadrar eller gangjarn sa byggs dessa
funktioner in i samma komponent som andra funktioner. | det hér fallet innebar det att
kopplingsbackar, nav och fjadrar ska konstrueras i en homogen del. Vissa utmaningar uppstar nar
alla delar sitter ihop, behdver backen vara tyngre ar det oundvikligt att &ven den del som ska
agera fjader paverkas, oavsett om konstruktoren egentligen vill andra pa denna del eller inte.

For en motorsag finns det vissa sarskilda lagkrav som en koppling maste uppfylla, eftersom det
sitter en sagkedja pa sa maste kopplingens ingrepp ske vid ett visst gaspadrag och inte direkt vid
tomgang. Motorsagar ar ocksa relativt sett produkter med motorer som kors vid en hig
varvfrekvens, darfor kravs det att kopplingen konstrueras lite annorlunda jamfort med en
koppling som ar konstruerad for ett annat andamal. Dessutom maste kopplingen kunna
demonteras enkelt for att mojliggora att kedjan byts ut, &ven for en skogshuggare ute i skogen.

Det har arbetet innehaller en forstudie dar det nuvarande kopplingskonceptet och de specifika
krav som stélls i en motorsag studeras. Parallellt med den forstudien gjordes ocksa en forstudie
som behandlade hur en elastisk mekanism fungerar och vilka moéjligheter och utmaningar som
skulle uppsta vid konstruktion av en sadan koppling. Har studerades ocksa vilken typ av mekanik
m.m. som skulle anvandas for att berakna vilka egenskaper kopplingen skulle fa.

Arbetet fortgick genom att olika koncept genererades, dessa koncept utvarderades och
eliminerades sedan till den punkt nar endast tva koncept aterstod. Dessa provkordes i en motorsag
hos Husqvarna. Det visade sig att kopplingarna fungerade men inte uppfyllde kraven for néar
kopplingen ska kopplas in. Provet visade att det & majligt att konstruera en sadan har koppling
men att det finns mer arbete att utfora innan den &r fardig for fullskalig produktion.

Stora delar av arbetet har bestatt av att konstruera koncepten i CAD for att sedan utvérdera hur de
fungerar med hjalp av FEM-simulering. For detta har framst CATIA V5 anvants. Tyvarr har
mojligheterna for FEM-simulering endast bestatt av statiska berakningar vilket kan antas ge en
nagot ofullstandig bild av verkligheten. Trots detta bedomdes de berékningarna ge ett tillrackligt
bra underlag for att kunna jamféra de olika koncepten samt for att optimera dem. Hur val dessa
berakningar stammer med verkligheten &r nagot som testerna av de slutliga prototyperna far visa.
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Summary

This paper aims to investigate the possibility to replace the traditional centrifugal clutch that
Husqgvarna Group make use of today in their 60cc chainsaw with a compliant mechanism clutch.
Today Husgvarna group use a clutch which consists of a hub and three clutch shoes and
corresponding springs. The scope of this paper is therefore also to establish a guide for which
parameter affect which property of the clutch.

A compliant mechanism is a mechanism that bypasses springs or hinges etc. by combining these
into a singular component. In this case this would represent that hub, clutch shoes and springs are
combined into a singular and homogeneous piece. Some challenges arise when all parts are
combined into one, if you wish to increase the weight of the shoe clutches it is inevitable to not
affect the part which is to act as the spring, regardless of if this was the intent of the engineer.

There are some specific requirements by law which applies to a chainsaw. Since there is a saw
chain the clutch must engage at specific rotational speed and not at idle. Chainsaws are generally
products which run at a high rotational speed, therefore the clutch needs to be designed a bit
differently compared to similar clutches with different applications. Also, the clutch must be
easily removeable so that the chain can be changed when needed, this also applies when used by
lumberjacks in the forest.

This paper includes a study of the existing clutch and the specific requirements on such a clutch.
At the same time a different study took place involving compliant mechanism, how it works,
advantages and disadvantages, and also some the challenges that will emerge if the clutch instead
utilize compliant mechanism. This is a study of what kind of mechanics etc. would be employed
to calculate the properties of the clutch.

The work continued by generating different concepts, these concepts were then evaluated and
eliminated until only two concepts remained. These concepts were then tested by Husqvarna
Group in house. The test showed that the clutches had the desired functionality but did not fulfil
the requirements of when the clutch should engage. The test showed that it is possible to design
such a clutch but there is more work to be done.

Most of the work has consisted of design of the concepts in CAD then to be evaluated with FEM-
simulations. Mostly CATIA V5 has been used. Only static calculations have been available
unfortunately, therefore the results will not reflect reality perfectly. The results were deemed
sufficient to compare the different concepts against each other and used to continue the
optimisation. How well these calculations represent reality is something the final test shows.
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Beteckningar och forkortningar

Figur 1. Visar koordinatsystemet som anvénds i rapporten. Har syns kopplingen “utifran”, vilket
innebar att vevaxeln som slutar i kopplingen fortsatter i z-axeln till vevstaken. Kedjan pa
motorsagen sitter runt z-axeln fortsatter runt svardet som ar monterat i negativ x-riktning.

Beteckningar som anvénds framforallt i formler i rapporten:

EM: Elastisk mekanism

CAD: Computer Aided Design (Datorstodd konstruktion)

FEM: Finita element-metoden

N: Normalkraft verkande fran kopplingstrumman mot kopplingsbacken
n: Antalet backar som anvénds i kopplingen

W: Friktionstal mellan tva material



Fr. Fjaderkraften i kopplingen

o: Vinkelhastighet i rad/s

wo: Ingreppvinkelhastighet

m: Massa pa en back

M: Moment

n: Antal backar

Rrp: Avstand fran kopplingens centrum till kopplingsbackens masscentrum
Fr: Den fjaderkraft som motverkar kopplingsbackens rorelse utat vid rotation

R: Trummans innerradie
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Figur 2. Innerbackbroms som roterar sa den &r en plusback med beskrivningar av bendmningar
till formler, (Mé&gi m.fl., 2017, s. 302).

o1: Vinkel enligt figur ovan

¢2: Vinkel enligt figur ovan

A: Léngd enlig figur ovan

L: Langd till yttrekraft enligt figur ovan
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Husqvarna Group utvecklar och producerar produkter for tradgards- och skogsvard. | manga av
de bensindrivna produkterna ingar en centrifugalkoppling. Den typ av centrifugalkoppling som
anvands idag innehaller flera kopplingsbackar som é&r fjaderbelastade (se fig 3). Fjaderbackarna
sitter i sin tur pa ett nav som ar monterat pa vevaxeln. Nar motorn uppnar en viss varvfrekvens sa
overvinner centrifugalkraften fjaderkraften sa kopplingsbackarna far kontakt med
kopplingstrumman som for vidare momentet till exempelvis en motorsagskedja. Detta innebar att
kopplingens tillstand endast beror av varvfrekvensen och det enda anvandaren behéver gora for
att kedjan ska rotera ar att gasa. Vill anvandaren att motorsagskedjan ska stanna slas bromsen till
vilket leder till att bromsbandet runt kopplingstrumman dras at for att kedjan ska stanna. Bromsen
kan aven slas till av kastskyddet som utléses om motorsagen gor en plotslig rorelse mot
anvandaren. Nar motorn sedan varvar ner kopplas kopplingen ur. Kopplingen kopplas alltsa ur
nar motorns hastighet narmar sig tomgang. Saledes ar kopplingen mycket enkel att anvéanda.

Dagens koppling innehaller en mangd komponenter (oftast 5 - 7). Husqvarna vill darfor utreda ett
nytt koncept for koppling som ska anvénda en elastisk mekanism (hadanefter kallat EM), nagot
som &r vanligt inom t.ex. plastkomponenter.

Figur 3. Dagens koppling. Figur 4. Dagens koppling i motorsagen

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att utreda om det &r mojligt att anvanda konceptet EM for en koppling som
anvands i Husqvarnas produkter. Detta skulle i s& fall mgjliggora att de ingdende komponenterna
i kopplingen kan reduceras till endast ett fatal. Ett problem med dagens kopplingskoncept ar att



det kan uppsta viss notning mellan kopplingens nav och kopplingsbackarna vilket leder till att
kopplingen slits snabbare an 6nskat. Denna nétning kan paverka kopplingens funktion.

Detta &r ett problem som troligtvis helt skulle kunna undvikas vid anvandande av en koppling
med EM. Andra potentiella férdelar med en koppling som anvander en elastisk mekanism &ar
minskad vikt och 6kad prestanda samt minskad tillverkningskostnad.

1.3 Avgransningar

Projektet kommer avgransas till att endast galla en specifik produkt, en 60cc motorsag.
Examensarbetet kommer inte ta hansyn till kopplingstrummans deformation (vid rotation av
kopplingstrumman uppstar en deformation som gor att den far en mer konisk form an vid
stillastaende). Daremot kommer arbetet ta hansyn till att deformation av trummans cirkulara form
bor motverkas. (T.ex. skulle problem uppsta om kopplingen endast anvande en back pa en mindre
del av den cirkulara ytan. Detta skulle leda till att trumman far en oval form.) | forsta hand
kommer projektet ta hansyn till de hallfasthets- och mekaniska aspekter som finns.

For att kunna testa en prototyp kommer krav pa vissa dimensioner stallas. Ett resultat av projektet
skulle dock kunna vara att vid anvandning av en koppling med EM maste andra dimensioner &n
dagens anvandas. Detta skulle géra det omojligt att testa prototypen i de tester som den
nuvarande kopplingen genomgar men ar samtidigt ett mojligt resultat dar det ar intressant att
utreda vilka dimensioner en sadan koppling skulle krava. Darfor kommer arbetet i forsta hand
inriktas pa att jamfora en EM-koppling med ungefar samma dimensioner som den koppling som
anvands idag pa Husqvarnas 60cc motorsag.

Arbetet kommer inte ta hansyn till méjligheterna att massproducera den produkt som tas fram.
Med detta menas att hansyn till kostnader som materialkostnad, produktionskostnad och
monteringskostnad inte kommer tas. Geometrin pa koncepten kommer inte ta hansyn till
vilken/vilka tillverkningsmetoder som kravs for att skapa dessa. Slutligen avgrénsas arbetet till att
inte ta hansyn till hur kopplingen skulle monteras vid massproduktion.

Eftersom mojligheterna till fysiska tester &r begransade samtidigt som majligheten att simulera
resultaten ar begréansad till statiska berékningar kommer ocksa alla utvarderingar av koncept
0.s.v. i forsta hand basera sig pa statiska berakningar. Aven om dessa inte kommer att ge ett
100% korrekt resultat beddéms de ge ett tillrackligt bra underlag for att utvéardera koncepten,
darefter kan de koncept som presterar samst elimineras. Dérefter ar avsikten att berdkningarna for
det slutliga konceptet ska kunna verifieras genom att en prototyp tillverkas som sedan kan testas i
en motorsag.



1.4 Precisering av fragestallningen

Projektets mal &r att utreda om det ar mojligt att anvanda en koppling enligt det koncept som
Husqvarna har foreslagit. Detta innebér att utreda de krav som finns pa kopplingens funktion
samt om de kan 6verforas till en koppling som anvander en EM. For att detta ska fungera maste
material och geometri, dar &ven massan hos kopplingen ingar, kombineras sa att kopplingen
uppnar de krav som stélls pa komponenten.

Bland dessa egenskaper ingar att kopplingen ska angripa kopplingstrumman vid en varvfrekvens
som uppfyller kraven, systemet som helhet ska kunna bromsas tillrackligt snabbt om bromsen
slas till och systemet ska slira med lagom moment vid rétt varvfrekvens om kedjan lases. Ett
exempel pa sadant stopp skulle ocksa kunna vara att kedjan kilas fast i materialet som kapas.
Vissa av dessa egenskaper ar relaterade till lagkrav (ofta kompletterade med ett hardare internt
krav) samt krav for att uppna 6nskad prestanda. Om utredningen visar att det ar mojligt att
konstruera en koppling med EM &r det ocksa av intresse med en diskussion kring hur en sadan
koppling bor konstrueras och vilka parametrar som kan andras for att ge 6nskade egenskaper. |
huvudsak ar de parametrar som kan andras for att uppna 6nskade egenskaper féljande: backens
massa, masscentrum samt det fjadrande elementets styvhet.



2 Teoretisk referensram

Hér presenteras den teori som har framkommit i litteraturstudien samt 6vrig teori som har anvants
for att generera koncept samt utvardera och optimera koncepten.

2.1 Centrifugalkoppling

De viktigaste egenskaperna att kunna kontrollera i en centrifugalkoppling pa en motorsag ar
ingreppsvarvfrekvensen, slirvarvfrekvensen och det dverférbara momentet. | detta avsnitt
forklaras hur de har egenskaperna kontrolleras och vilka parametrar som paverkar respektive
egenskap.

Centrifugalkopplingar ar vanliga i tillampningar med mindre motorer. T.ex. anvands
centrifugalkopplingar i motorsagar, réjsagar, pa radiostyrda bilar/helikoptrar och pa gokarts. En
centrifugalkoppling anvands i forsta hand néar det endast finns en véxel pa den produkt dar den
anvénds. Fordelarna med en centrifugalkoppling &r att det ar en relativt enkel komponent att
tillverka, dessutom ar den enkel att anvanda da det enda anvandaren behéver gora for att koppla
in eller ur kopplingen &r att gasa mer eller mindre.

Den grundlaggande idén i en centrifugalkoppling ar att ett antal tyngder, ofta kallade
kopplingsbackar, roteras av vevaxeln. For att kopplingsbackarna ska fora vidare momentet till det
som ska drivas (i fallet motorsag en kedja) sitter det runt kopplingsbackarna en sa kallad
kopplingstrumma. Nar vevaxeln roterar slungas kopplingsbackarna ut fran centrum av
kopplingen, vid en viss vinkelhastighet har backarna forflyttats sa langt att avstandet mellan
backarna och trumman &r 0. Denna vinkelhastighet eller snarare dess motsvarande varvfrekvens
bendmns som kopplingens ingreppsvarvfrekvens. Darmed kan kopplingen dverfora ett moment
fran motorn till kedjan. For att inte kopplingen ska kopplas in mot kopplingstrumman for tidigt
belastas kopplingsbackarna med en eller flera fjadrar.

En centrifugalkoppling har vissa likheter med en innerbackbroms (Magi m.fl., 2017, s. 338), och
kan darmed definieras som en plus/minus koppling dar tecknet anger hur friktionskrafterna
kommer paverka det bromsande momentet. | en pluskoppling kommer friktionskrafterna (nar
kopplingen slirar mot trumman) bidra till att trycka ut backen och darmed 6ka normalkraften.
Minuskoppling ar motsatsen till pluskoppling, darfér ger summan av friktionskrafterna ett
negativt moment vilket leder till minskad normalkraft for backen (se figur 2). En
centrifugalkoppling som fungerar som en pluskoppling &r lamplig vid applikationer med sma
varvfrekvens eftersom normalkraften inte blir sa stor och darmed heller inte det 6verforbara
momentet. Alltsa kommer en pluskoppling att skapa en storre normalkraft och darmed ge ett
hogre dverforbart moment. En pluskoppling ar aven mer kénslig for friktionsandringar (se figur
5), alltsd kommer det 6verforbara momentet vaxla mycket med friktionsandringar. Eftersom det
alltid ar stora friktionsosakerheter samt att friktionen dndras med temperaturen sa ar en
minuskoppling mer stabil under sadana forutséttningar. For att jamfora konceptens egenskaper
med dagens koppling sattes friktionstal till samma som Husgvarna anvénder.
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Figur 5. Graf dver hur moment for plus- minuskoppling kan variera med friktionen (Mégi m.fl.,
2017, s. 304).

Det som avgor vid vilken varvfrekvens som kopplingen kopplas in &r de tre parametrarna
fjaderkraft, kopplingsbackens massa samt avstandet fran kopplingens centrum till
kopplingsbackens masscentrum enligt ekv 1, Magi m.fl. (2017, s. 339).

F
wy = | ekv. 1
MRTp

Dér w,éar inkopplingsvinkelhastigheten, Fér fjaderkraften nér kopplingsbacken far kontakt med
kopplingstrumman, m &r backens massa och Ry, ar avstandet fran kopplingens centrum till
backens masscentrum.

Det 6verforbara momentet per kopplingsback tas fran formler for en plusback till en
innerbackbroms och ar enligt Magi m.fl. (2017, s. 303)

M = %FL ekv. 2
ﬁlss_ﬂ(ls_ﬁlsc)

Dar F &r yttre ansattningskraften pa varje back och Is, Iss och lsc &r integraler som anvands vid
berdkningarna och ser ut enligt ekv. 4 — 6. Magi m.fl. (2017, s. 303)

F == mRTP(UZ - Ff ekV 3

Is = [,?sin(p)dg = cos (¢3) — cos (¢1) ekv. 4



f(;Plz sin2(<p)d(p — ‘Pz;‘h _ sin(2<p2);sin (2¢1) ekv. 5

e = [ sin(p)cos (p)dg = =202 o ekv. 6

For en minusback blir formeln likartad den for en plusback, u i ndmnaren byter tecken och
formeln blir ddrmed

M = %FL ekv. 7
Elss*'ﬂ(ls_ﬁlsc)

Denna formel anvénds istéllet for M = y(mRpr% - Ff)R da denna formel ansatter krafterna
som punktlaster och &r darmed en forenkling. Det totala verférbara momentet blir da antalet
backar multiplicerat med momentet som en back kan dverfora (ekv 7)

MtOt == TlM 8kV. 8

Slirvarvfrekvensen forklaras enklast genom att se det som en jamvikt mellan momentet fran
motorn och det fran kedjan/kopplingstrumman. Det ar alltsa den varvfrekvens som motorn har
nar kedjan sitter fast eller trumman &r Iast av bromsen och kopplingen endast kan slira men
anvéandaren samtidigt gasar. Slirningen &r till viss del en egenskap som &r 6nskvard for att skydda
motorn mot for stora belastningar. For att motorsagen ska kunna anvandas optimalt finns ett
internkrav hos Husgvarna som innebdr att denna varvfrekvens far hégst vara en viss andel av
varvfrekvensen som ger det maximala momentet fran motorn. Detta for att det maximala
momentet fran sagen inte ska begransas av kopplingen. Motorns momentkurva ser ut enligt figur
6. Figuren visar att motorn har ett maximalt moment som inte nas vid den maximala
varvfrekvensen. Det maximala momentet fas alltsa vid en lagre varvfrekvens, och det ar da med
denna varvfrekvens som slirvarvfrekvensen jamfors.
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Figur 6. Motorns momentkurva, nagot ojamn kurva pa grund av fa matpunkter.

Slirvarvfrekvensen kan berdknas genom att satta maximala dverférbara momentet enligt ekv 8
(och anpassa den till det antal backar som aktuell koppling har) som en funktion av
varvfrekvensen och sedan skissa upp den kurvan i en graf med motorns momentkurva. Eftersom
slirvarvfrekvensen uppstar vid jamvikt av méjligt dverforbart moment for kopplingen och
momentet motorn kan leverera kommer slirvarvfrekvensen kunna utlasas dér dessa tva kurvorna
korsar varandra.

2.2 Elastisk mekanism

En elastisk mekanism ar nagot som utnyttjar bojning och flexibilitet for att utfora dess andamal
enligt (Howell et al., 2013, s. 3). Saker som sugror, pasklamma och pilbagar, men aven manga
kroppsdelar som hjarta och fingrar ar saker som med hjalp av bojning pa ett eller flera stallen
tillater dem att utfora sin funktion, alltsa ses dessa som en EM. Ett kannetecken for en EM ér att
den tillater rorelsen genom att utnyttja balkbojning av olika typer, detta syns pa t.ex. pilbagen
som kan ses som en balkbojning pa bagge sidor av handtaget. Denna balkbdjning gor det mojligt
att lagra den energi som senare anvands for att skjuta ivag pilen. Men i andra fall som i sugroret



och pasklamma ar det inte onskvart att lagra energin och syftet blir istallet att tillata rorelse som
kvarstar. Mojligheten att anvanda lagrad energi i systemet kan darfor i vissa fall ses som en fordel
men beroende pa 6nskad funktion kan det aven vara en nackdel och bidra till hogre krav pa
designen (Howell, 2001, s. 7).

De framsta fordelarna med att anvanda en EM ér att antalet delar och darmed komplexiteten kan
minska, detta bidrar till lagre tillverkningskostnad och monteringskostnad. Aven fordelar som
mindre underhall och langre livslangd ar sadant som EM kan bidra med, genom att ta bort
behovet av smoérjmedel samt minskad nétning. HOg precision ar ocksa en mojlig fordel som i
kombination med minskad notning &r av stor fordel inom vissa omraden (Howell, 2001, s. 2). Av
dessa anledningar ar EM nagot som anvénds allt mer.

Nackdelarna med att anvédnda EM &r framst att det inte &r lika enkelt att designa en konstruktion
med en EM samt att det inte finns lika mycket litteratur eller exempel att utga ifran. Den framsta
anledningen till att det kan vara svarare att konstruera en komponent med EM ér att manga
egenskaper ofta kopplas ihop och att en &ndring som syftar till att fordndra en egenskap &ven ger
andra effekter an de som andringen avsag. Detta leder till att en konstruktion som vanligtvis
innebdr att en del av komponenten har en funktion byts ut mot en konstruktion dar manga
funktioner innehas av en del av komponenten. Detta kan leda till att en &ndring som avser att I6sa
ett problem har en storre risk att skapa andra problem som egentligen inte har med funktionen
som skulle &ndras att géra (Howell, 2001, s. 6-7).

Aven metoderna for berakning ar annorlunda jamfort med stela och statiska delar kombinerade
med t.ex. gangjarn eller fjadrar. Detta beror som tidigare namnt pa att en EM ofta ersatter en eller
flera stela komponenter som i sin tur bidrar till att den elastiska mekanismen inte langre bara
paverkar en funktion. Mer avancerade utmattningsberakningar behovs da komponenten oftast
utnyttjar drag/tryck och bojning for att utféra sin funktion. Anvéndandet av en elastisk mekanism
kan ocksa leda till begransad rérlighet, en balk kan bara béjas till en viss grans innan den knécks
eller deformeras plastiskt. Sa att ersatta en kulled som kan rotera fritt med en EM blir darfor
svart. Detta staller ytterligare krav pa designen. Allt detta bidrar till hdgre krav pa materialet som
anvénds och berékningskraften som krévs (Howell m.fl., 2013, s.7).

Nar det kommer till drag/tryck och boj sa ar det mer effektivt att arbeta med boj om
balken/stangen anses vara slank (balken/stangen &r mycket langre &n vad den ar tjock), detta kan
enkelt bevisas med en stang som é&r fast inspand i ena anden enligt figur 7.

E =210 GPa
L =01m
r =001m

A=mx0,012m?
P1=P2=100N

[ = 00 14 (Dahiberg, 2001, 5. AB)
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Figur 7. Balk med tva krafter for beskrivet exempel.

Om P1 och P2 é&r lika till véarde sa skulle i detta fall deformationen vid enbart drag bli enligt
(Dahlberg, 2001, s. A2)

P2/A , _ 100/m0,01?
E 7 210x10°

Sp=eXL= %L = 0.1 =1.52 x 1077[m] ekv. 9

Forflyttningen av stangens hogra ande i vertikal riktning vid enbart boj (P1) blir enligt (Dahlberg,
2001,s. A12)

_ P1xL® 100x0,13

8o = =
B 4
3EI 3X210X109X71-><(2>6<+1)

= 2.02 X 107> [m] ekv. 10

Det &r alltsa battre att boja &n att dra for att fa en stor deformation, vilket oftast efterstravas av en
EM.

Ett satt att rakna pa EM ar Pseudo-Rigid Body Models som presenteras i Compliant Mechanism
av Larry Howell, professor pa Brigham Young University (Howell, 2001, kap. 5). Detta anvands
for att forenkla berdkningarna och géra dem mer hanterliga, detta genom att omvandla en EM till
en stelkropp med rorliga lankar. | det har fallet skulle det innebéara att kopplingsbacken hanteras
som en balk och det fjadrande elementet hanteras som en skruvfjéder. Den har typen av
berakningar skulle kunna anvéndas for att berdkna kopplingens egenskaper om inte tillgang till
FEM-simulering finns.

2.3 Centrifugalkoppling i en motorsag

Aven om en centrifugalkoppling principiellt fungerar likadant i en motorsag som vid andra
tillampningar finns det problem som maste 16sas for den specifika tillampningen. T.ex. leder
anvandningen av en encylindrig tvataktsmotor till en ojamn gang (se fig. 7). Detta leder till att
dven om motorn vid ett visst gaspadrag och en viss belastning har en medelvarvfrekvens sa
kommer denna frekvens att variera under ett varv. Denna variation gor att varvfrekvensen
varierar over ett varv och kopplingen kommer under ett och samma varv uppleva bade faser av
acceleration och retardation av vinkelhastigheten. Denna variation har dessutom 6kat med senare



modeller da den paverkas av ett minskande masstréghetsmoment pa grund av en vilja att gora
produkterna lattare. En effekt av varvfrekvensvariationen &r att ingreppsvarvfrekvensen kommer
bli lagre i verkligheten &n beraknat. Detta eftersom varvfrekvensen temporart kommer 6ka under
delar av ett varv. Detta gor att kopplingen nar sin berdknade ingreppsvarvfrekvens momentart
och da far kontakt och driver trumman, och eftersom definitionen pa drift for en motorsag ar att
kedjan ska rotera en viss langd pa en viss tid sa racker detta for att sanka ingreppsvarvfrekvensen.

Vinkelhastighet

N — R N—

Tid

Figur 8. Varvfrekvensvariationerna i en tvataktsmotor.

Det forekommer dven notning mellan back och nav vilket kan leda till att kopplingarna behdéver
bytas tidigare da slitaget paverkar kopplingens funktion. Det hér ar nagot som formodligen skulle
kunna l6sas med en koppling som ar tillverkad i ett homogent stycke.

Eftersom de av Husqvarnas produkter som innehaller en centrifugalkoppling ar handhallna
produkter, som ndr det galler framforallt proffsmodellerna &r tankta att kunna anvandas en hel
arbetsdag finns det vid utveckling av nya produkter ett intresse av att minska vikten sa mycket
som majligt. Aven om kopplingen ar en liten del av den totala massan &r dven bidrag till minskad
vikt fran kopplingen ocksa av intresse. Darfor kommer en lattare koppling med likvardiga
egenskaper i 6vrigt i de flesta fall beddmas vara ett battre koncept.

Pa Husgvarna finns ett krav som innebar att all enklare service av produkterna ska kunna utforas
pa de platser dar produkten anvands och med enkla verktyg. Pa Husgvarnas mindre motorsagar
(60cc och mindre) dar kedjan ar monterad pa insidan av kopplingen ar det viktigt for
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konstruktionen av kopplingen framforallt eftersom kopplingen maste demonteras vid byte av
kedja pa motorsagen. Detta &r alltsa nagot som maste kunna lésas ute i skogen med det
multiverktyg som skickas med motorsagen for att uppfylla Husgvarnas interna krav pa
motorsagen. Med de kopplingar som finns pa Husqvarnas produkter idag kan kopplingen
demonteras med hjalp av detta verktyg genom att det ansatts mot den avsedda platsen pa
kopplingen och sedan kan anvandaren med ett slag mot verktyget montera av kopplingen. Detta
fungerar genom att den troghet som finns i hela systemet (framforallt den masstréghet som beror
pa vevaxel, vevstake och cylinderkolv) anvands som mothall. Nar kopplingen val skruvats loss
kan den demonteras och kedjan kan bytas ut.
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3 Metod
| det har kapitlet beskrivs hur arbetet har utforts och vilka metoder som har anvants.

3.1Forstudier

For att fa en forstaelse for hur en centrifugalkoppling fungerar i teorin gjordes en forstudie av
maskinelementet. Till att borja med forklarades konceptet av handledare pa Husqvarna, har
erholls en grundlaggande forstaelse for hur en centrifugalkoppling fungerar samt vilka funktioner
som maste finnas pa Husqgvarnas produkter. Detta foljdes av vidare studier i framst kurslitteratur
inom amnet maskinelement samt mekanik som kombinerades med de kunskaper som arbetets
medlemmar redan hade inom amnena. Dessutom diskuterades problemet med larare pa Chalmers
for att fa en battre forstaelse av kopplingen.

Parallellt med unders6kningen av det kopplingskoncept som anvénds idag gjordes
litteraturstudier av hur en EM fungerar (eftersom nastan all litteratur inom d&mnet ar pa engelska
anvindes sokordet ”compliant mechanism”). Sammantaget ledde dessa studier till en battre
forstaelse av centrifugalkopplingar generellt och de krav pa prestanda som finns vid den har
typen av anvandning. Dessutom forvarvades vérdefull kunskap av hur en EM fungerar.
Sammantaget ledde de har kunskaperna till att underlatta konstruerandet av en EM-koppling. Den
inhdmtade informationen i forstudierna kan hittas i kapitel 2, “Teoretisk referensram”.

3.2 Konceptgenerering

For att sakerstalla att arbetet resulterar i en produkt som uppfyller kraven sa utarbetades en
kravspecifikation som verifierades tillsammans med handledare pa Husqvarna. Hur en
kravspecifikation anvands beskrivs i (Johannesson m.fl., 2013, s 137-143). Denna
kravspecifikation anvandes sedan for att eliminera de koncept som inte uppfyllde kraven i
simuleringarna samt hur vél det slutliga konceptet uppfyller kraven i verkligheten.

FOr att generera ett antal koncept som sedan kan utvarderas och elimineras till ett slutligt gjordes
ett arbete med att ta fram en funktionsanalys som beskriver vilka funktioner som &r viktiga for
produkten. Denna funktionsanalys anvandes sedan for att med hjélp av en morfologisk matris ta
fram ett antal koncept som skulle kunna I6sa problemet som beskrivs. En morfologisk matris
beskrivs i (Johannesson m.fl., 2013, s. 175) och anvénds for att med ett antal dellésningar pa
delproblem generera manga olika koncept.

For att utoka antalet koncept gjordes dessutom efterforskningar pa lésningar for liknande
problem. Dérefter gjordes beddmningar och forandringar 6ver hur dessa koncept skulle behéva
forandras for att passa i en motorsag.

3.3 Eliminering av koncept

Nér ett antal koncept hade genererats jamfordes dessa med varandra. Har togs hansyn till de krav
och dnskemal som Husgvarna stéller pA komponenten. Om ett koncept bedémdes vara klart
samre an de andra eliminerades det som alternativ till slutligt koncept. Nér ett fatal koncept
aterstod gjordes ett lite storre arbete med att forsoka optimera de kvarvarande koncepten for att
kunna gora en &nnu béattre beddmning av deras potential. Denna optimering gjordes framst genom
att géra modeller av koncepten i CAD (Catia V5), dessa modeller kunde sedan anvéndas for att
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med en FEM-berakning utvardera bade ungefarliga forflyttningar av kopplingsbackarna vid givna
varvfrekvenser samt vilka spanningar dessa leder till.

CAD-modellerna anvéandes aven for att berakna tyngdpunkter och ta matt som senare anvandes i
de berékningarna som gjordes for att bestdmma ingreppvarvfrekvens samt slirvarvfrekvens.
Eftersom &ven en lag massa var av intresse kunde CAD-modellerna anvandas for att berakna
kopplingens totala massa. Nar dessa modeller var optimerade sa langt som tiden tillat gjordes
ytterligare en utvardering dér de koncept som hade sdémst egenskaper valdes bort.

3.4 Materialval

For att pa ett bra satt kunna jamfora olika koncept maste aven ett materialval géras. | forsta
hélften av projektet gjordes jamforelserna med stal som material da det &r det material som
anvands i dagens koppling. Senare under projektets gang gjordes en nagot grundligare analys av
vilket material som skulle anvandas, framforallt med hjélp av CES Edupack som innehaller
materialdata for alla material som kunde bli aktuella for prototypen. For en centrifugalkoppling
med en EM é&r den viktigaste materialdatan; E-modul, densitet, strackgréns, brottgrédns och
noétningsresistans. Darfor var det framst de har egenskaperna som utvarderades.

3.5FEM-simulering

FEM-simulering innebér att en konstruktion delas upp i ett andligt antal delar (element) sedan
gors exempelvis en hallfasthetsberakning for varje enskilt element. Detta innebar att en
approximativ 16sning kan tas fram till ett komplext problem. Denna l6sning kan pavisa de
spanningar och deformationer som uppstar vid last pa t.ex. en centrifugalkoppling (Ugural m.fl.,
2012, s. 350-351).

CAD-modellerna anvéndes for att géra FEM-berakningar med hjélp av Catia V5. For att erhalla
en korrekt berakning méste ratt randvillkor samt laster anvandas. Aven om FEM-simuleringen
ger en bild av hur komponenten skulle prestera i verkligheten ér det viktigt att komma ihag att det
ar en simulering som alltid &r en férenkling av verkligheten.

Till att borja med gjordes en FEM-simulering dar endast kopplingen var med (alltsa ingen
kopplingstrumma). Har lastes kopplingen fast i axelhalet dar vevaxeln ska monteras. Darefter
lades en last motsvarande en bestdmd varvfrekvens in. | de har simuleringarna anvandes i regel
en last motsvarande den ungefarliga varvfrekvens vid vilken kopplingen ska kopplas in enligt de
krav som finns pa komponenten. Déarefter gjordes en utvardering av kopplingens deformation och
effektivspanningarna som beraknas uppkomma pa grund av lasten.

Den deformation som 6nskas vid en varvfrekvens motsvarande ingrepp ar den som krévs for att
kopplingen ska sluta det spel som finns mellan kopplingen och trumman. Vid
ingreppsvarvfrekvensen krévs inte storre deformation &n att kopplingen precis nuddar trumman.
Om berékningen visade pa att kopplingen inte hade 6nskade egenskaper gjordes forandringar for
att komma nérmare de 6nskade egenskaperna. Detta itererades sedan tills en godtagbar geometri
uppnatts.

Nar kopplingen fatt egenskaper i linje med de 6nskade vid ingreppsvarvfrekvensen gjordes nya
FEM-simuleringar som dven tog hansyn till trummans paverkan pa kopplingen. Anledningen till
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att trumman inte var med i de initiala berdkningarna ar att berakningar med flera olika delar
kraver betydligt mer datorkapacitet och tid. Dessutom kunde bedémningen av
ingreppsvarvfrekvens goras manuellt, sammantaget ledde detta till beslutet att inte ta hansyn till
trumman vid de initiala berdkningarna.

FEM-berakningarna som aven tog hansyn till trumman genomfordes i stort pa samma satt som de
tidigare FEM-berakningarna med tillagget att d&ven trumman lastes fast i axelhalet. Dessutom
angavs ett kontaktvillkor mellan kopplingsbackarna och trummans innerkant. Resultatet av dessa
berdkningar anvéndes sedan for att bedéma hur stor kontaktytan mellan backen och trumman
skulle bli. Resultaten anvéandes for att férsoka maximera kontaktytan.

Tyvérr har FEM-simuleringarna gjorts med statiska analyser. Det beror i forsta hand pa att det
var det verktyg som fanns tillgangligt bade pa Chalmers och pa Husgvarna. Eftersom det forlopp
som simulerades till stora delar &r dynamiskt bor dynamiska berdkningsmodeller tillampas.
Dynamiska berakningar skulle med storsta sannolikhet ge ett mer verklighetstroget resultat. Trots
detta bedoms de statiska berdkningarna vara tillrackligt bra for att kunna anvandas. Det &r
dessutom den typ av berakningar som Husgvarna sjalva anvander i forsta laget vid utveckling av
nya kopplingar (&ven om de normalt f6ljs av dynamiska berakningar). Berdkningarna beddms
ocksa vara tillrackligt bra for att kunna jamfora koncepten med varandra vilket ocksa ar vad de
framst har anvénts till.

3.6 Prototyper

For att validera och utoka forstaelsen sa tillverkades olika prototyper. En av de forsta prototyper
som tillverkades var pa nagra av de olika koncepten fran den morfologiska matrisen. Dessa
koncept skars ut ur sittunderlag (liknande material som ett liggunderlag) och anvandes sedan for
att se hur koncepten skulle rora sig.

Vidare tester har dven utforts i programmet CATIA med hjalp av FEM-modellering. For att
mojliggora detta konstruerades de olika koncepten och sedan kérdes FEM-berédkningar. Dessa
berdkningar utfordes pa koncepten med en rotationshastighet motsvarande den énskade
ingreppsvarvfrekvensen. En infastning gjordes i axelhalet for kopplingen dar endast rotation runt
vevaxeln ldmnades fri. Detta utfordes for att se hur stora spanningar samt vilken utbdjning som
nas vid den ungefarliga ingreppsvarvfrekvensen.

Under senare delen av arbetet nar nagra koncept eliminerats tillverkades tre koncept som SLS-
modeller (en tillverkningsmetod inom additiv tillverkning). Aven om dessa modeller var i ett
material som bestar av plast och glasfiber och darfor inte kan testas i verklig tillampning gav de
en uppfattning om hur kopplingarna upplevs i verkligheten.

Till sist tillverkades tva prototyper i det material som arbetet har lett fram till att kopplingarna
borde tillverkas i. Dessa prototyper anvandes framforallt for att géra en slutlig utvérdering av
kopplingarna och om de uppfyller kraven. Denna utvardering sker genom att kopplingarna
provkors i en motorsag i Husqgvarnas ordinarie testrigg. Det har testet innebar att
ingreppsvarvfrekvensen kan utvarderas samt beroende pa utfall kan aven slirvarvfrekvensen
utvarderas. Dessa resultat kan sedan anvandas for att jamféra med de hypotetiska resultat som
arbetet resulterat i och ddrmed utvérdera hur vél denna teori stimmer med verkligheten.
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4 Resultat

| det har kapitlet behandlas de resultat som arbetet har lett till. De metoder som har anvénts
behandlas till storsta delen i kapitel 3.

4.1 Konceptgenerering
For att generera koncept till en 16sning pa det givna problemet utfordes en funktionsanalys enligt
metoden beskriven i avsnitt 3.2. Denna funktionsanalys ledde till féljande resultat:

Huvudfunktion: Overféra moment fran vevaxel till motorsagskedja
Delfunktioner:

e Medge rorelse av kopplingsbacken
e Medge kontakt mellan kopplingsbacken och trumman

Dessa delfunktioner innefattar att nagra olika konstruktionsproblem som maste l6sas:

e Hur ska nav och kopplingsbackar kopplas samman?

e Hur ska det fjadrande elementet konstrueras?

e Hur ska kopplingsbacken rora sig?

e Hur ska kopplingsbackens form se ut i férhallande till kopplingstrumman?
e Hur ska kopplingsbackens yta se ut?

Dessutom bestdmdes att det ar en stodfunktion att kopplingen ska vara mojlig att demontera med
enkla verktyg (se avsnitt 2.3 for mer information)

Eftersom problemet i ndgon mening ar relativt enkelt dd komponentens enda egentliga funktion
ar att overfora moment fran en axel till en annan bedomdes funktionsanalysen inte vara till nagon
storre nytta for det fortsatta arbetet dven om den till viss del anvandes i en morfologisk matris
som beskrivs senare i detta avsnitt.

Kravspecifikationen som skapades anvéandes for att beddma om koncepten klarade de nddvandiga
kraven. Vissa av onskemalen i kravspecifikationen ska sattas som krav for en slutgiltig produkt,
men har i detta sasmmanhang satts som 6nskemal da de inte &r nddvandiga for att utvardera om en
koppling som utnyttjar EM skulle kunna fungera. Kravspecifikationen som framstalldes utifran
detta kan ses nedan i tabell 1.
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Tabell 1

Kravspecifikation utan varden p.g.a. sekretess, a och b ar konstanter

Benamning Vérde/antal Krav/6nskemal | Verifieringsmetod
Ingreppsvarvfrekvens | >a*tomgangvarvfrekvens Krav Test pd motorsag
Medge montering pa | Ej tillampbart Krav Test pa motorsag
axel

Klara temperatur X° C Onskemal Test pa motorsag
Livslangd Xh Onskemal

Spanningar <X MPa Onskemal FEM-simulering
Medge demontering | Ej tillampbart Krav

med simpla verktyg

Kunna Ej tillampbart Onskemal
massproduceras

Lagre massa an <X kg Onskemal Vagning

dagens

Slirvarvfrekvens <pb*Maxmomentvarvfrekvens | Krav Test pa motorsag

De krav som har stalls pa produkten galler en koppling som ska massproduceras och séljas. Det
hér projektets mal har i forsta hand varit att bedoma om det & mojligt att utforma en koppling
med en EM som kan uppfylla dessa krav.

Under litteratursokningen upptacktes dessutom att denna typ av koppling redan anvénds inom
andra tillampningar. Dessa innefattar bl.a. kopplingar till radiostyrda helikoptrar och
gokartkopplingar. Tva olika kopplingar som bygger pd EM-konceptet som &r ténkta att anvandas
till tva olika gokartmotorer koptes in och analyserades. En koppling till en Rotaxmotor och en
koppling till en Raketkoppling. Dessa kopplingar kan ses i fig. 8 samt 9. Aven om det ar svérare
att se pa Rotaxkopplingen sa bygger den pa ungefar samma koncept som Raketkopplingen.
Konceptets grundidé ar att en kortare del av backen anvéands som ett fjadrande element och storre
delen av kopplingsbacken anvands som massa for att paverkas av centrifugalkraften samt som
kontakt mot kopplingstrumman. Manga av de kopplingar som finns till andra tillampningar idag
ser ut pa liknande satt som dessa tva kopplingar.
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Figur 9. En EM-koppling till en gokartmotor fran Raket. Figur 10. en EM-koppling till en
motor fran Rotax.

I samband med litteratursokningen hittades en fardig 3D-modell av en koppling som anvénder en
EM. Denna modell finns patenterad (Howell & Crane, 2004) och fanns &ven pa internet som en
3D-modell fardig att tillverka (Centrifugal Clutch by BYU_CMR - Thingiverse, 2018), &ven om
det konceptet inte ansags vara perfekt for andamalet gjordes en 3D-utskrift for ytterligare
forstaelse for hur en sadan koppling skulle kunna fungera. Denna prototyp kan ses i figur 11. Det
var dock tydligt att denna koppling inte skulle uppfylla alla de krav som Husqvarna stéllt pa
kopplingen utan stérre modifieringar. T.ex. sa har kopplingen ingen Iasning for backarna i axiell
led vilket skulle innebéra att den delen kan glida ut ur kopplingen. Dessutom sa skulle en sadan
design inte minimera risken for att kopplingen nots mellan nav och kopplingsback. Av de hér
anledningarna sa ratades konceptet men vissa lardomar kring vilka problem som kan uppsta
erholls.

Figur 11. En typ av koppling som anvénder EM och som redan finns patenterad. En 3D-utskrift
gjordes for att 6ka forstaelsen for konceptet.
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En enklare prototyp gjordes i skumgummimaterial for att 6ka forstaelsen for hur kopplingen ror
sig om en kraft ansétts pa olika stallen och med olika riktningar i en koppling som liknar
gokartkopplingarna ovan. Den hér prototypen kan ses i figur 12.

FRRLEN

Figur 12. en tidig prototyp for att oka forstaelsen for en koppling som liknar gokartkopplingarna
ovan.
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Eftersom det var svart att anvanda en traditionell morfologisk matris anvéandes ett liknande

arbetssatt men som istéllet beskriver de olika konstruktionsmdgjligheterna for att 10sa de olika
delproblemen som beskrivs i funktionsanalysen.

Tabell 2.

Den morfologiska matrisen som anvands for att kombinera olika dellésningar till ett koncept.
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L6sningen dar navet och backen bestar av separata delar (A3) eliminerades. Framst eliminerades
den dellésningen for att den inte minimerar risken med dagens koppling dar navet och backarna
med tiden noter varandra. | forstudierna gjordes en undersokning av ett koncept dar navet och
“kopplingsbacken” bestér av tva olika delar (se fig. 9) och det ar tydligt att det finns svarigheter
ed att lasa fast den del som agerar kopplingsback sa att den inte ramlar ut ur kopplingen. Den
I6sning som ovan kallas Al eliminerades eftersom en centrifugalkoppling med vad som kallas
plus-rotation inte bedéms vara lamplig vid sa pass hoga varvtal (se forklaring i avsnitt 2.1). Darav
aterstar endast dellésningen med minus-rotation dar kopplingsback och nav ér tillverkade i ett
homogent stycke.

| B-raden kunde ocksa nagra delldsningar elimineras relativt tidigt. Lésningen B3 kunde
elimineras da den testades med FEM-modellering och gav mycket hoga effektivspanningar trots
en relativt liten forflyttning av kopplingsbacken, se figur 13. Losningen dér det fjadrande
elementet skulle dras snarare an bojas (B5) eliminerades ocksa. Till storsta del eftersom det var
uppenbart svart att konstruera en sadan lésning sa att en tillrackligt stor forflyttning av
kopplingsbacken kunde ske samtidigt som det fjadrande elementet behdll tillracklig styvhet i
ovriga riktningar.
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Figur 13. Spanningar med B3 vid 0.4mm deformation.

Av samma anledningar som beskrivs géllande B5 eliminerades ocksa C2, dér det bedémdes vara
omdjligt att uppna en sadan rorelse av backen utan att konstruera kopplingen i tva delar. Om
kopplingen skulle anvanda en sadan rorelse av kopplingsbacken och vara konstruerad i ett
homogent stycke skulle istallet problem uppstad med styvheten i t.ex. kopplingens axiella led.
Dellésning B2 och B4 &r de som har anvants i de flesta av de koncept som konceptgenereringen
resulterade i. Bada ar relativt lika varandra och ger liknande egenskaper, B4 har fordelar om det
fjadrande elementet ligger pa en yta som kan komma i kontakt med trumman och darmed notas.
Vid ett sadant fall ar det en fordel att anvanda B4 for att inte kopplingens egenskaper ska
forandras i nagon storre utstrackning vid anvandning over tid.

Backens form lamnades i stort sett tills vidare da det ansags vara mer av en optimering av ett
koncept och darfor inte var av storre vikt for vilka koncept som skulle elimineras. De skisser som
visas ovan dr kraftigt 6verdrivna och t.ex. en skillnad i radie skulle i verkligheten vara i
storleksordningen tiondels millimetrar. Pa samma sétt skulle ett koncept dar kopplingsbackens
radie inte &r koncentrisk med kopplingens centrum innebéra en mycket liten forskjutning. Trots
denna skillnad skulle en sadan konstruktion kunna gora att kontaktytan mellan kopplingen och
kopplingstrumman kan 6ka relativt mycket. P4 samma satt bedoms kopplingsbackens yta (som
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beskrivs i E-raden) vara av mindre betydelse for vilka koncept som elimineras och darfor
kommer de alternativen Gvervdgas senare i konstruktionsprocessen.

4.2 Koncept
Dell6sningarna i den morfologiska matrisen som inte eliminerats kunde kombineras till fem olika
koncept pa en hel koppling. | detta avsnitt beskrivs dessa koncept och deras for- och nackdelar.

Koncept 1

Koncept 1 &r relativt likt de gokart-kopplingar som finns med som exempel i avsnitt 4.1. Den
bestar av delarna A2, B2 och C1 fran den morfologiska matrisen. De stora fordelarna ar det ar en
relativt enkel design att forandra for att t.ex. andra styvheten pa det fjadrande elementet eller
massan hos backen. Om konstruktionen forenklas kan konceptet ocksa enkelt tillverkas genom
svarvning, frisning och att “kapa” loss backen. Den enskilt storsta nackdelen &r att det runt navet
finns relativt mycket material som inte fyller nagot syfte och darfor i forsta hand adderar vikt.
Bild pa koncept 1 syns nedan i figur 14.

Figur 14. Koncept 1 prototyp i plast.

Koncept 2
Koncept 2 utnyttjar samma grunder som koncept 1, skillnaden &r att koncept 2 har ytterligare en
fjadrande del. Tanken med ytterligare en fjadrande del &r att det ska gora det lattare att bestimma
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nar kopplingen ska kopplas in samt mdojliggéra mindre fokus pa radieanpassning av hela backen.
Med fler fjadrande element kan &ven deformationen for backens yttre del bli storre. Framsta
fordelen med detta koncept ar som tidigare ndmnt att det beddms vara enklare att bestdmma nar
kopplingen ska fa grepp. En av nackdelarna &r att det blir svarare att uppna ratt balans av massa
pa de tva delarna av varje back. Bild pa koncept 2 syns nedan i figur 15.

Figur 15. Koncept 2 prototyp av plast.

Koncept 3

Koncept 3 bestar av komponenterna A1+A2, B5 och C2. Detta koncept utnyttjar sig av drag i den
del som kan kallas nav, tanken ar att den langa delen av navet ska dras ut s& hela backen far
kontakt med trumman och pa sa vis dverfor moment. En fordel med detta koncept &r att det har ar
enklare att anpassa backen sa den far en bra kontaktyta med trumman. Nackdel &r att konceptet
anvander drag och behdver darfor mycket storre kraft for att deformeras sa den far kontakt och
den kan vid drift bojas vid nav.

Under simulering sa gav koncept 3 inte tillracklig deformation for att backen skulle fa grepp,
andringar gjordes i geometrin for att forsoka dka centrifugalkraften. Andringarna gjorde lite
skillnad men inte tillrackligt for att konceptet skulle fungera, men det noterades att det blev
bojspanningar vid fastet mellan nav och back. Fran detta utvecklades ett nytt koncept som
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fokuserade pa bojningen vid detta omrade istallet for drag i navdelen. Detta koncept blev koncept
3.1 da koncept 3 i samband med detta eliminerades. Bild pa koncept 3 syns i figur 16.

Figur 16. Koncept 3 CAD modell.

Koncept 3.1

Koncept 3.1 &r en version av koncept 3 som utvecklades medan koncept 3 testades. Koncept 3
fick bojningar i omradet dar backen faster med navet och darav utvecklas 3.1 som istéllet for att
fokusera pa drag i navet testade att anvanda de omradena som fjadrande element. | 6vrigt har
koncept 3.1 en liknande design som koncept 3. Trots forandringarna kvarstod manga av
problemen dar de framsta ar att backarna skulle fa en forhallandevis liten total kontaktyta mot
kopplingstrumman. Den skulle ocksé vid kontakt med trumman bdjas i de armar” som kopplar
samman navet och backarna vilket skulle leda till ett oférutsagbart beteende och en ojamn
belastning mellan de tva delarna av backen som sitter pA samma arm”. Det kan ocksa noteras att
hér skulle den ena halvan av en enskild back fungera som en plus-back och den andra halvan
skulle fungera som en minus-back.

Koncept 4

Koncept 4 anvander dellésningarna A2, B2 och C1 fran den morfologiska matrisen. Den é&r i
grunden relativt lik koncept 1, men storre delen av materialet runt navet som inte anvandes i
koncept 1 ar har borttaget vilket leder till att kopplingen kan goras lattare utan att gora avkall pa
dess funktion. Den storsta nackdelen med detta koncept &r att dess design i vissa fall kan gora att
den fungerar som plus-koppling istallet for en minus-koppling. Dessutom skulle kopplingen
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potentiellt kunna ha problem med att hantera den varme som uppstar nar kopplingen slirar mot
trumman. Detta orsakas av den tunna balken som haller ihop navet och kopplingshacken. Om
balken bojs i navanden kan kopplingens funktion bli en plus-back istéllet for en minus-back.
Detta gor att det utan tester ar svart att veta om kopplingen fungerar som avsett. Bild pa koncept
4 syns nedan i figur 17.

Figur 17. Koncept 4 prototyp i plast.

Koncept 5

Koncept 5 bestar av A3, B2 och C1. Det har konceptet innebér att backarna inte far nagon +/-
funktion. Kopplingen bestar av en storre del som ar inspand med tva sma balkar till navet som &r
format som ett kryss. Tanken &r att den storre delen ska agera som back och slungas ut vid
ingrepp. Den hér kopplingen har stora problem i verkligheten dar det storsta ar den mycket tunna
godstjockleken som &r nédvandig vid de fjadrande elementen. De hér mycket tunna delarna
skulle inte vara realistiskt att kunna tillverka i verkligheten. Dessutom skulle kopplingen bli
mycket kanslig for hur stora toleranser som kan anvéndas i tillverkningen. Déarav gjordes
beddmningen att det har konceptet var klart samre én framforallt koncept 1, 2 och 4 och darfor
eliminerades det i det har stadiet av projektet. Bilder pa koncept 5 syns nedan i figur 18 och 19.
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Figur 18. Koncept 5 CAD-modell. Figur 19. Koncept 5 CAD-modell snett framifran.

4.3 Eliminering av koncept

For att eliminera koncepten anvéandes framférallt FEM-simuleringar. Huvudsakligen simulerades
en rotationslast vid den ungefarliga ingreppsvarvfrekvensen dar malet var att bedoma om det var
mojligt att uppna en kontakt med trumman utan att alltfér hdga spanningar uppstod. Simuleringar
av nagra av modellerna gjorde det uppenbart att de inte skulle kunna modifieras for att fa ett
ingrepp vid den varvfrekvens som kravs utan att spanningarna gar langt 6ver vad som ar rimligt.
Andra simuleringar visade pa att med vissa modifieringar skulle konceptet kunna vara ett
alternativ och dessa togs sedan vidare till mer omfattande simulering. Exakt hur dessa
simuleringar genomfordes beskrivs i avsnitt 3.5.

Koncept 5 elimineras da detta koncept ger alldeles for liten deformation vid den ungefarliga
ingreppsvarvfrekvensen. Anledningen till att detta koncept inte far sa stor utbéjning beror pa att
det fjadrande elementet mestadels upplever dragning och relativt lite bojning, istéllet for enbart
bodjning i delarna mellan nav och back. Drag &r sedan innan bevisat mindre effektivt &n b6jning
for att uppna forflyttning av kopplingsbacken. Trots detta testades detta koncept med olika
tjocklek pa den fjadrande delen, men vid en tjocklek pa 0,5 mm ansags detta koncept inte ga att
optimera sa att det uppfyller de krav som skall uppfyllas.

Av ungefar samma anledningar eliminerades koncept 3. Ursprungligen byggde konceptet pa att
vid rotation av kopplingen skulle balken i mitten foérlangas och backen skulle komma i kontakt
med trumman. FEM-simuleringar visade att sa aldrig skulle vara fallet da det kravdes allt for stor
kraft for att dra ut en balk. Istallet bojdes backarna, denna deformation &r dock inte tillrackligt
stor och leder trots det till mycket hoga effektivspanningar. Kombinationen av sma deformationer
och stora effektivspanningar gjorde att konceptet eliminerades da évriga koncept gav storre
deformation men med l&agre effektivspanningar.
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Koncept 1 optimerades till viss del for att sedan elimineras. Detta innebar framforallt ett langre
fjadrande element samt att det flyttades till en position som gav béttre resultat. Parallellt med
optimeringen av koncept 1 gjordes samma arbete med koncept 4 och i samband med detta blev
det uppenbart att koncept 1 inte har nagra egentliga fordelar jamfort med koncept 4, mer &n
majligen att den skulle kunna vara enklare att tillverka samt att den skulle kunna hantera den
varme som uppstar vid slirning béattre. Koncept 1 har dock den stora nackdelen att den inkluderar
en stor del massa som sitter i navet och inte tillfor nagot mer &n en hogre total massa pa
kopplingen. Enda stéllet pa kopplingen som en 6kad massa kan vara bra i sig ar i
kopplingsbacken dar massan okar centrifugalkraften och darmed det dverfoérbara momentet.
Koncept 1 togs sedan tillbaka efter diskussioner med handledare pa Husgvarna. Det hér berodde
framst pa att den beddmdes kunna hantera den varme som uppstar framforallt nar kopplingen
slirar mot trumman béttre &n koncept 4.

Koncept 2 visade i tidiga tester stor potential och ganska mycket tid lades pa konceptet for att
optimera det. Optimeringen bestod mestadels av att anpassa sa att de tva fjadrande elementen fick
sin utb6jning vid olika varvtal. Men vid senare optimering var det tydligt det att ett extra
fjadrande element mestadels bidrog till battre passform vid ingrepp. Dar efter optimerades
koncept 2 ytterligare for battre kontakt. Men vid ett mote med Husqvarna papekades en brist i
koncept 2, mojligheten att ta upp den varme som uppstar vid drift, slirning och inbromsningar
med bandbromsen. Grunden till denna brist var den tunna godstjockleken vid det extra fjadrande
element som vid drift kommer ha kontakt med trumman och ddrmed kommer ta upp delar varmen
som uppstar. For att 16sa detta problem sa hade tjockleken behovt 6kas och da hade konceptet
tappat funktionen med sitt extra b6jande element. Av den anledningen eliminerades koncept 2.

Sammanfattningsvis ledde elimineringen till att koncept 1 och 4 gick vidare for att tillverka
prototyper som kunde testas i en motorsag. Att de andra koncepten valdes bort berodde framst pa
att de inte kunde deformeras tillrackligt eller att spanningarna vid tillracklig deformation skulle
bli for stora. En viktig faktor som stor hansyn togs till var ocksa om det var rimligt att
kopplingskonceptet skulle kunna hantera den varme som oundvikligen uppstar, detta var den
huvudsakliga orsaken till att koncept 2 eliminerades.

4.4 Parametrarnas paverkan vid optimering av koncept

For att pa ett enkelt satt kunna andra pa ett koncept for att uppna dnskade egenskaper gjordes en
sammanstallning av vilka parametrar som paverkar vilka egenskaper och pa vilket satt. Till stor
del utgar denna sammanstallning fran den teori som finns i kapitel 2 i denna rapport. De
egenskaper som framforallt ar viktiga att bedéma ar:

e Varvfrekvens for ingrepp

e Slirvarvfrekvens

e Overforbart moment

e Spanningar i det fjadrande elementet
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Dessa egenskaper kan paverkas med foljande parametrar:

e Tyngdpunktens lage i férhallande till kopplingens centrum

e Backens massa

e Det fjadrande elementets styvhet

e Det fjadrande elementets utformning

e Kopplingstrummans radie (inget som kan andras nar arbetet avgransats till att anvénda en
séarskild kopplingstrumma)

Varvfrekvensen for ingreppet ar i forsta hand beroende av kopplingsbackens massa och det
fjadrande elementets utformning. | de flesta koncepten bojs det fjadrande elementet och da &r det
ocksa av betydelse hur backens massa ar fordelad i forhallande till det fjadrande elementet. Det
beror pa att det i dessa fall handlar om ett moment snarare &n en kraft. Dérav ar det havarmen
som &r av betydelse. For att fa ett tidigare ingrepp kan massan ¢kas alternativt kan styvheten
sankas for det fjadrande elementet. Om ett senare ingrepp kravs andras samma parametrar men at
motsatt hall.

Slirvarvfrekvensen (som forklaras narmare i avsnitt 2.1) ar framforallt beroende av backens
massa, 6kad massa ger en lagre slirvarvfrekvens. Slirvarvfrekvensen kan ocksa okas genom att
minska det fjadrande elementets styvhet eller genom att flytta backens masscentrum langre fran
kopplingens centrum. For att fa en dkad forstaelse for slirvarvfrekvensen och hur den kan
paverkas kan den forenklade ekv. 11 nedan studeras, ekvation fran (Magi m.fl., 2017, s. 339)

M =nx* p*(m+Ry *w*—F)*R ekv. 11

Det 6verforbara momentet paverkas framst med backens massa. En 6kad massa kommer medge
att det verforbara momentet okar. Den hér egenskapen ar ocksa tétt kopplad till friktionstalet,
med en 6kad friktion 6kar ocksa det dverforbara momentet. Det Gverférbara momentet kan
berdknas enligt ekv. 12 nedan.

M = uNR ekv. 12

Ekv. 11 och 12 anvands inte i de berdkningar som ligger till grund for resultaten (dar anvénds
ekv. 7 och 8 som ger ett mer exakt resultat). Trots det kan dessa ekvationer anvéandas for att
bedéma vilka parametrar som ska andras for att erhalla 6nskade egenskaper.

Spanningarna i det fjadrande elementet har framst tva olika orsaker. Den mindre av de tva &r att
effekten fran vevaxeln ska floda genom kopplingen till kopplingstrumman. Detta ger ett visst
bojande moment pa den del av kopplingen som forbinder kopplingsbacken med navet. Den storre
delen av spanningarna kommer sig av den deformation som uppstar till foljd av att
kopplingsbacken bgjs ut mot kopplingstrumman. Enligt FEM-simuleringarna var dessa
spanningar ca 10 ggr hogre an de som uppstar till foljd av effektoverforingen. Alla dessa
spanningar bor i mojligaste man minskas. Detta for att 6ka kopplingens livslangd, om spanningar
uppstar som &r hogre an brottgransen for materialet kommer kopplingen att haverera mer eller
mindre omedelbart. For att minska dessa spanningar kan féljande goras:

e Kraften som paverkar det fjadrande elementet kan minskas
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e Det fjadrande elementet kan goras styvare for att pa sa satt minska deformationerna och
darmed spanningarna

e Det fjadrande elementet kan goras langre/bredare for att lata spanningarna spridas dver en
storre yta.

Det &r tydligt att alla dessa atgarder ocksa for med sig negativa effekter. Om kraften som
paverkar det fjadrande elementet minskas kommer ocksa det 6verférbara momentet att minska.
Om istallet det fjadrande elementet konstrueras styvare kan problem uppsta med att kopplingen
inte gar i ingrepp vid ratt varvfrekvens. Den metod som ofta varit den basta &r att gora det
fjadrande elementet langre for att pa sa satt lata spanningarna spridas dver en sa stor yta som
mojligt. Den enda uppenbara problematiken ar att det har nastan uteslutande kréver att viss massa
forsvinner fran backen. Den massan som kravs har ar dock oftast betydligt mindre &n vad som
skulle kravas for att minska spanningarna genom att endast minska massan.

Nedan i figurerna 20 — 24 framgar det hur spanningarna och deformationen ar kopplade till
varandra.

Figur 20. Koncept 4.
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Figur 21. Spanningar i kopplingen enligt ~ Figur 22. Deformation i kopplingen enligt figur 20.
figur 20.

| figurerna 23 och 24 nedan sa har mattet som ar utsatt i figur 20 6kat med 0,5 mm. En andring pa
0,5 mm ger alltsa ganska stora skillnader i bade spanning och deformation (bla farg innebér lag
spanning/deformation rod farg innebar hdg spanning/deformation). Som tidigare namnt sa skulle
en losning till att fa tillbaka den deformation som var i fig. 22 kunna vara att forlanga det béjande
elementet, men detta pa bekostnad av massa. Alltsa ar det en viss balans som maste uppnas for
kopplingen uppfyller kraven. I figurerna 20 — 24 ar fargskalan last till samma varden.

Figur 23. Spanningar i dndrad modell.  Figur 24. Deformation i &ndrad modell.

Yiterligare en viktig egenskap som paverkar de flesta av de har parametrarna &r
friktionskoefficienten i, p beror pa kombinationen av material som anvands och ar ocksa nagot
som kan forandras p.g.a. olika forhallanden som t.ex. varmen. Eftersom det i forsta hand ar en
parameter som styrs av materialvalet har den utvarderats i avsnitt 4.6
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4.5 Optimering av koncept

De koncept som inte eliminerades i den forsta elimineringsrundan optimerades i hogre grad i en
senare process dar fokus lades pa att komma sa nara de stéllda kraven som mgjligt. Det innebar
framforallt en optimering av det fjadrande elementet déar t.ex. langden pa detta element kunde
forlangas for att undvika spanningskoncentrationer. Denna process kommer beskrivas mer
ingaende i detta avsnitt. Berakningar utfordes i MATLAB (enligt formlerna fran kap 2.1) for att
kunna jamfora koncepten béttre, och for att fa en forstaelse om en ungefarlig slirvarvfrekvens.
Utifran dessa grafer gjordes de andringar som ansags vara noédvandiga. Nedan i fig. 24 syns den
sista grafen innan prototyperna skickades till tillverkning. MATLAB koden som anvandes finns i
bilaga 1. Ingreppsvarvfrekvensen ar dar kopplingarnas moment éverstiger 0, slirvarvfrekvensen
ar dar kopplingarnas 6verférbara moment och motorns moment ar lika.

Moment
T

Varvirekvens

Figur 25. Momentkurva for kopplingar samt motor, rod linje ar koncept 4 och svart linje ar
koncept 1, bla linje beskriver motorns moment.

Koncept 1

Koncept 1 optimerades med relativt sma forandringar. Framforallt handlade forandringarna om
att mer precist fa de 6nskvéarda egenskaperna vid ratt varvfrekvens. Det har innebar framforallt att
det fjadrande elementet anpassades for att vara lagom styvt for att ge den 6nskade deformationen
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vid réatt varvfrekvens. Dessutom gjordes forandringar for att sa langt som mojligt undvika
spanningskoncentrationer i det fjadrande elementet. Sammantaget gjorde de hédr optimeringarna
att i FEM-simuleringarna kunde spelet mellan trumman och kopplingen (0,6 mm) minskas till 0
vid ingreppsvarvfrekvensen. Samtidigt var spanningarna vid rusvarvfrekvens strax under den
godkéanda spanningen enligt kravspecifikationen, vilket i sammanhanget far anses vara
acceptabelt. En annan férandring var att radierna vid det fjadrande elementet gjordes storre for att
minska spanningarna som uppstar vid dessa element.

Koncept 4

Koncept 4 optimerades &ven det genom att det fjddrande elementet gjordes langre/bredare och
fick en ny position. Har gjordes aven simuleringar dar modellens fjadrande element vinklades en
aning for att breda ut spanningen i &nnu hégre grad. Anledningen till denna férandring var
framforallt att det tenderar att uppkomma hogre spanningar langre ifran masscentrum pa backen
(detta galler i princip alla modeller). Darfor gjordes det fjadrande elementet en aning tjockare i
den anden for att kompensera for detta, denna forandring ledde ocksa till en jamnare utbredning
av spanningarna utan att gora avkall pa deformationen.

Har gjordes ocksa forsok med att forandra kopplingsbackens profil for att fa en battre passning
mot kopplingstrumman. I korthet kan skillnaden mot tidigare versioner beskrivas med att
avstandet till kopplingstrumman minskades néra det fjadrande elementet for att sedan gradvis dka
vid anden av backen. Anledningen till detta ar att det alltid kommer uppsta en storre forflyttning
av kopplingsbacken i den ande som sitter langst ifran det fjadrande elementet. Det har fenomenet
beskrivs ocksa i figur 26.

Figur 26. Kraftigt dverdriven deformation vid rotationslast pa kopplingen. Har &r det tydligt att
kopplingsbackarna forflyttas mindre nara det fjadrande elementet &n langt bort.
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Det hér kan 16sas genom att inte géra kopplingen yttre radie vara helt rund. Istallet kan
kopplingen konstrueras sa att den nar den inte roterar har en form dar det fjadrande elementet
ligger narmare trumman. Den del som ligger langst ifran det fjadrande elementet far istéllet vara
lite n&rmare kopplingens centrum nér kopplingen inte roterar.

Efter att Husqvarna antydde att konceptet var for tunt for att klara av varmen vid drift och
slirning samt for vek for att klara av momentet som uppstar i navet pa grund av effektflodet fran
vevaxeln till kopplingstrumman sa optimerades konceptet med hallfasthet i atanke. Det fjadrande
elementet gjordes tjockare for att klara av varmen béttre och navet gjordes storre for att inte ge
vika vid det extra momentet fran effektflodet.

Funktioner som kravs pa produkt for konsument

| samband med att koncepten fick en mer slutgiltig utformning lades ocksa funktioner till som
tidigare hade forbisetts da de saknade betydelse for FEM-simuleringarna. Detta innefattade t.ex.
ett spar i varje back for att kunna anvanda ett verktyg (se fig. 26) som liknar en sparskruvmejsel
for att demontera kopplingen fran motorsagen. Dessa togs sedan bort fran modellerna som
anvandes for att tillverka stalprototyperna, detta berodde framforallt pa att denna funktion inte
beddmdes vara av storre vikt for att bedéma funktionen hos kopplingen. Dessutom gjordes
bedémningen tillsammans med handledare pa Husqvarna att detta tillvagagangssatt for att
demontera kopplingen innebar en risk for att kopplingen skulle férstoras. Har inkluderades aven
sma faser pa kanterna som kravs for tillverkningen samt for att sékerstalla att kopplingen inte
krockar med radien pa insidan av trumman.

Figur 27. Multiverktyg fran Husgvarna.

4.6 Materialval
Hér &r en kortare utredning om vilket material som &r l[ampligt for kopplingen.

Eftersom arbetet utforts under en begransad tid och med begransade resurser ar materialvalet en
av de fragor som inte utretts lika noggrant som t.ex. den geometriska utformningen. Trots detta ar
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det en mycket viktig del av kopplingen och av stor vikt for hur den bor konstrueras. Den koppling
som anvands pa motorsagen idag ar tillverkad av sintrat stal. Det ar en tillverkningsmetod dar ett
pulver (i det har fallet stal) trycks ihop och varms upp, sedan kan viss bearbetning pa
komponenten utforas. Det har &r en produktionsmetod som medger att ndgot mer avancerade
former kan uppnas utan att kostnaderna blir sarskilt hoga. Tillverkningsmetoden beskrivs i
(Tupkary & Tupkary, 2018, kap 7). Tyvarr leder denna metod ocksa till att komponenten blir
nagot sprodare an vad en komponent som tillverkas i ett bearbetat &mne gor. Det leder ocksa till
en nagot lagre densitet, det ar dock av mindre betydelse i det har sammanhanget. Den minskade
densiteten leder ocksa till att komponentens hallfasthetsegenskaper minskar med ungefar lika
manga procent som densiteten minskats jamfort med t.ex. en bearbetad komponent.

| arbetet gjordes antagandet att eftersom stal redan anvéands pa dagens koppling sa kan det ocksa
anvandas som jamforelse med det koncept som tagits fram. Alltsa har stal den erforderliga
notningsresistens som kravs och klarar av att hantera den varme som uppstar. Jamforelser gjordes
aven med titan, magnesium och aluminium. Dock gjordes bedémningen att bade aluminium och
magnesium skulle vara for mjuka for att kunna anvéandas. Titan har jamfort med stal ungefar
hélften s stor densitet och halften sa stor E-modul. Detta innebar att den kommer fa ungefar
samma egenskaper som samma koppling i stal. Titan har heller ingen storre fordel vad det galler
strackgransen och darmed ar den storsta skillnaden att titan kostar betydligt mer an stal. Darav
uteslots dven titan. Figur 28 visar forhallandet mellan E-modul och densitet for olika legeringar
av stal, magnesium och titan. Det ar tydligt att det som kan vinnas i minskad densitet generellt
forloras i E-modulen.

E-modul (GPa) _

2000 Densitet (kg/mA3) b 1030

Figur 28. E-modul jamfort med densitet for olika legeringar av stal, magnesium och titan.
Figuren ar gjord med hjalp av CES Edupack.

34



Stal har mer eller mindre samma densitet och E-modul oavsett hur stalet &r behandlat. Darfor ar
den viktigaste egenskapen for den har applikationen stalets strackgrans. Har kréavs det en relativt
hdg strackgrans eftersom kopplingens funktion i sig kréver att komponenten béjs fram och
tillbaka. Detta kommer oundvikligen leda till relativt hdga spanningar vilket skulle kunna ledas
till brott eller att komponenten deformeras plastiskt och forlorar sin funktion. Komponenten
behdver ocksa kunna motsta utmattning 6ver en relativt lang tidsperiod, vilket ocksa kraver en
hog strackgrans. En hog strackgrans kan generellt dven ségas vara kopplat till en hog hardhet, av
den anledningen ar det ocksa positivt med en hog strackgrans. Av de har tre materialen &r det stal
som har den hogsta strackgréansen.

For stalprototyperna som tillverkades av Husqvarna valdes materialet SS-2230, det ar ett stal som
ar menat att anvandas till exempelvis fjadrar och dérfor har mycket hog strackgrans, Rpo,2 = 1250
MPa (jamforelsevarde) (Fjaderstal 51CrV4 (SS 2230M), n.d.). Anledningen till att detta stal
valdes var att det var ett av de stal som prototypverkstaden pa Husqvarna hade tillgang till for
tillfallet och bland de som var tillgangliga bedomdes SS-2230 vara lampligast, framforallt pa
grund av dess hdga strackgrans.

Pa stalprototyperna gjordes ocksa en hardning efter bearbetningen. Kopplingarna héardades i ca
850° C i 15 - 60 minuter for att sedan kylas i olja. Sedan anldptes kopplingarna i 300 — 500° C.
Enligt prototypverkstaden pa Husgvarna borde den har behandlingen leda till att kopplingarna far
en hardhet pa ca 45 HRC.

4.7 Tester av prototyper

For att bedéma hur bra koncepten (1 och 4) fungerar i verkligheten tillverkades dessa i
Husqvarnas prototypverkstad. Dessa modeller testades sedan i en 60cc motorsag for att utvardera
om kopplingarna ger ingrepp vid ratt varvfrekvens och om slirvarvfrekvensen ar tillrackligt lag.
Det &r ocksa det slutliga hallfasthetstestet och ger ocksa majlighet att bedoma hur val teorin
stdammer med verkligheten.

Testet utfordes genom att kopplingen monterades i sdgen som sedan kérdes under ca 10 minuter.
Under den tiden sa prévades ingreppsvarvfrekvens och slirvarvfrekvens. Ingreppsvarvfrekvensen
testades genom att varvfrekvensen noterades nar kedjan pa sagen borjade rotera.
Slirvarvfrekvensen utvarderades genom att bromsen slogs till (som bromsar trumman med hjalp
av ett bromsband), sedan gasades motorsagen maximalt och varvfrekvensen noterades. De har
testerna ger i forsta hand svar pa om det ar rimligt att konstruera en koppling i likhet med
koncepten. De svarar inte pa om kopplingarna skulle vara méjlig att producera som de ser ut nu
da detta kraver mer omfattande provning som bland annat innefattar prov av hur kopplingen
utmattas eller pa andra satt paverkas av langvarig anvandning.

Kopplingskoncept 1 visade sig vara lite for styvt da bade ingreppsvarvfrekvensen och
slirvarvfrekvensen lag ca 25% hogre an vad den teoretiskt skulle ha. Pa samma satt sa var
slirvarvfrekvensen ca 28% hogre &n vad kravet séger. Slirvarvfrekvensen skulle enligt
berakningarna vara lagre an kravet. Till stor del bedéms detta bero pa att ytan som fick kontakt
med trumman blev avsevart mindre &n berdknat. | figur 29 visas hur stor del av kopplingen som
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fick kontakt med ytan. Det optimala hade varit att kontaktytan hade strackt sig till den vita
markeringen istallet, alltsa ar kontaktytan ungefar 1/3 av den 6nskade.

Figur 29. Koncept 1 efter provkorning, slitytan syns till vénster, optimalt hade varit att kontakt
med trumman erhallits ungefar till den vita markeringen.

Samma problem uppstod med koncept 4, som fick en liknande anliggningsyta (se fig. 30). Pa
koncept 4 var dock ingreppsvarvfrekvensen bara nagra fa procent hogre an riktvardet. Dock var
slirvarvfrekvensen ungefar lika htég som for koncept 1. Dessutom hade kopplingen relativt snabbt
vid undersokning av slirvarvfrekvensen uppenbara problem med att egenskaperna férandrades
over tid. Det har beror med allra storsta sannolikhet pa att kopplingen blev mycket varm och inte
riktigt klarade av att hantera den varme som oundvikligen uppstar i en centrifugalkoppling.
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Figur 30. Koncept 4 efter provkorning, slitytan syns till vanster, optimalt hade varit att kontakt
med trumman erhallits ungefar till den vita markeringen.

Sammanfattningsvis visade proverna att det ar mojligt for en sadan har koppling att fungera.
Dock kravs det mer tid for utveckling &n vad som funnits tillgangligt i det har projektet. De stora
skillnaderna mellan de beréknade egenskaperna och de uppmaétta beror sannolikt till stor del pa
att kontaktytan blev mindre &n beraknat. Det skulle ocksa kunna bero pa att friktionen inte &r
densamma som har anvants i berakningarna.

4.8 Hallbarhetsaspekter

Eftersom arbetet varit begransat till en relativt liten komponent i en storre produkt &r de enda
hallbarhetsaspekter som finns att ta hansyn till i nagon storre utstrackning materialvalet och
tillverkningsteknik. En sadan har koppling skulle ur ett hallbarhetsperspektiv vara battre &n den
koppling som anvands idag da den bestar av farre delar och darmed kan krava mindre material
for att tillverka. Kopplingen som anvands idag &r daremot till stor del tillverkad genom sintring
vilket leder till minimalt spill av material. En koppling som anvénder EM skulle med storsta
sannolikhet kréva avverkande bearbetning vilket oundvikligen leder till mer spill vid
tillverkningen. Har ar det alltsa inte helt klart vilken koppling som &r bast ur hallbarhetssynpunkt.

Som tidigare namnts ar den koppling som anvands idag tillverkad i stal. Eftersom den har
applikationen mer eller mindre kraver att nagon typ av metall anvands sa bedoms stal vara det
som aven ur hallbarhetssynpunkt ar det basta materialet.
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5 Slutsats

Projektets mal var att utreda om det ar mojligt att gora en centrifugalkoppling till en motorsag
genom att anvanda en EM istéllet for traditionella fjadrar. For att undersdka det har har det varit
nddvandigt att gora vissa forenklingar, dessa forenklingar kan i vissa fall leda till delvis felaktiga
resultat men ar ocksa nédvandiga for att kunna hantera uppgiften.

| forsta hand har det hér arbetet fokuserat pa de geometriska och mekaniska egenskaperna av
problemet. Detta leder till att aspekter som t.ex. hantering av friktionsvarme inte ar tillrackligt
undersokta for att sdkerstélla att det inte &r ett problem med de kopplingar som &r framtagna. Vi
har heller inte gjort nagon storre utredning av vilken friktionskoefficient som bér anvéandas for
applikationer med stal-stal. Istallet har vi anvant de siffror som Husqvarna anvéander idag. Det &r
helt uppenbart vid berdkningar med centrifugalkopplingar att friktionskoefficienten har en stor
paverkan pa det resultat som berakningen ger. Vart att namna &r att vi har jobbat med att ta fram
en koppling som kan anvandas i samma trumma som kopplingen som anvands idag, detta gor att
det varit noédvandigt att halla sig till de dimensioner som kopplingstrumman kraver. Dessa
dimensioner har ursprungligen tagits fram med forutsattningen att det ska vara en koppling som
inte ar byggd med en elastisk mekanism, dock har vi behovt halla oss till dessa for att kunna
provkora kopplingskoncepten. Det ar dock mycket som tyder pa att det ar enklare att géra en EM-
koppling med en stérre diameter, dock finns det alltid ett behov av att géra komponenter mindre
och darfor har detta inte varit en orimlig begrénsning

Ett problem som vi har insett kan uppsta vid massproducering av en sadan har koppling &r att en
liten forflyttning av det fjadrande elementet kan ge stor paverkan pa det fjadrande elementets
styvhet. Nar koncepten optimerades vid FEM-simuleringen var det ofta forflyttningar av det
fjadrande elementet i storleksordningen 0,2-0,5 mm som gjorde att deformationen blev den
onskade. Det innebar alltsa att relativt snava toleranser kravs for att kopplingens egenskaper ska
kunna sakerstallas. Ett problem har ar att med de koncept som vi tagit fram &r det relativt manga
toleranser som behover vara snava for att inte problem ska uppsta. De har toleranserna har ocksa
en relativt stor betydelse for hur val spanningarna sprids ut 6ver det fjadrande elementet.
Troligtvis skulle en mindre kéanslig koppling vara mojlig att konstruera och hér finns det
mojlighet att fortsatta undersoka problemet.

Under ett tidigt stadie beréknade vi vilka egenskaper dagens koppling har teoretiskt och fick da
fram en ingreppsvarvfrekvens, detta resultat visade sig senare vara fel och var egentligen ett
hogre varde. Tillsammans med varvfrekvensvariationerna innebdr detta att vi ursprungligen
siktade mot en for lag ingreppsvarvfrekvens, nér vi insag detta sa siktade vi darfér mer mot en
ingreppsvarvfrekvens som liknar den som dagens koppling har. Vid testerna i slutskedet av
projektet visade det sig dock att den faktiska ingreppsvarvfrekvensen blev hogre relativt det vi
siktade mot. Anledningen till detta &r inte helt klar men férmodligen ligger det i att ekvationen
som anvants inte fungerar for EM da det i en EM kan agera som en icke linjar fjader, alternativt
att sattet vi beraknat fjaderkraften inte ar korrekt.
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Dock anser vi det vara relativt enkelt att justera och bér darfor andras senare av Husgvarna enligt
de riktlinjer vi beskriver i avsnitt 4.4. Det ar dock sannolikt att utvecklingstiden fér en sadan
koppling kommer vara langre an den som krévs for kopplingar som ser ut enligt den modell som
anvands idag. For att utvardera hur stor nyttan med en EM-koppling skulle vara kravs fler tester
och berékningar.

Var beddmning efter testerna i projektets slutskede ar att backarnas ytterkant behover pa ett battre
satt anpassas for att erhalla en storre kontaktyta mot trumman. Den har anpassningen skulle
forslagsvis kunna innebara att kopplingsbacken ligger narmare trumman vid den del som ar
langst ifran an den del som ligger néra det fjadrande elementet. Pa det har sattet skulle antagligen
en storre kontaktyta mellan kopplingen och trumman erhallas.

Sammanfattningsvis kan nackdelarna med en EM-koppling beskrivas som foljande. En langre
utvecklingstid kommer troligtvis kravas. Till stora delar beror det pa att kopplingarna mellan
olika funktioner i kopplingen blir mycket tatare. T.ex. kan en for lag ingreppsvarvfrekvens med
dagens typ av koppling atgéardas genom ett byte av fjadrarna. Med en EM-koppling kan en del
forandringar goras genom ytterligare avverkande bearbetning av kopplingen, andra problem kan
inte atgardas utan kraver en helt ny koppling. Det andra problemet ar att en EM-koppling
potentiellt kraver hdgre noggrannhet vid tillverkning da det fjadrande elementets tjocklek och
langd har stor paverkan pa kopplingens egenskaper. Ett tredje problem &r att en konstruktion dar
det fjadrande elementet ligger vid utkanten av kopplingen innebér att den yta som kan anvandas
for kontakt med trumman begransas mer an vad den gor med en koppling liknande dagens, som
kan anvanda nastan hela trummans yta.

Jamfort med fordelarna som i forsta hand ar foljande: det &r mojligt att tillverkningskostnaden
skulle kunna minskas jamfort med den koppling som anvands idag. Detta beror framst pa att en
EM-koppling skulle kunna tillverkas i en homogen del, den koppling som anvands idag bestar av
totalt sju delar. Den ndtning som idag kan finnas mellan nav och kopplingsback skulle givetvis
forsvinna helt med en koppling liknande den som anvénds idag. Darfér kan en sadan har
koppling mycket vl innebéra en hogre robusthet an den som kan uppnas med det
kopplingskoncept som anvénds idag.

Vi rekommenderar darfor att Husqvarna fortsétter utvardera om nackdelarna eller férdelarna
vager tyngst, vi ser inte att nagon av losningarna ar uppenbart battre an det andra. Samtidigt finns
det uppenbara svarigheter med att optimera kopplingen perfekt och det kan visa sig att det ar den
nackdel som gor att en koppling som ser ut som dagens ar den bésta I6sningen. Det ar daremot
mojligt sa att en perfekt optimerad EM-koppling ar béttre an en koppling som ser ut som dagens
koppling.
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Bilagor

Bilaga 1
MATLAB kod, utan varden p.g.a. sekretess

clc; clear all; close all
smotor

Nm=[ Motorkarakteristik];
rps=[Motorkarakteristik]*;

plot (rps,Nm)

axis ([])

xlabel ("RPM') ;
ylabel ("Moment'") ;
hold on

Skoppling koncept 4.2
fil=
fi2

((m*rtp* (x*2*pi/60) ."2)-ff);

s(fil)-cos (fi2));
£fi2-f11)/2)-((sin(2*fi2) -sin(2*fil))/4);
os (2*fil)-cos (2*fi2)) /4;

pO0bR2=@ (x) (F(x)*L)/ ((A/R)*Iss+(my* (Is-(A/R)*Isc)));
M=@ (x) n*my*pO0bR2 (x) *Is;

fl=F(x) ;

y1=M(x) ;
al=plot(x,yl,'r");
%Koncept 1

fil=

fi2=

A=

R=



my=

m=
ff=

n=;

rtp=

%=

F=@ (x) ((m*rtp* (x*2*pi/60) .72)-ff);
Is=(cos(fil)-cos (fi2));
Iss=((fi2-fil)/2)-((sin(2*fi2)-sin(2*£fil))/4);
Isc=(cos (2*fil)-cos (2*fi2))/4;

pO0bR2=@ (x) (F(x)*L)/((A/R)*Iss+ (my*(Is-(A/R)*Isc)));
M=@ (x) n*my*pO0bR2 (x)*Is;

fl1=F (x);

y1l=M(x);

al=plot(x,yl, 'k");

set (gca, 'XTickLabel', [], 'YTickLabel', [])
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