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SAMMANFATTNING

Lesjofors AB avser att i olika ssmmanhang presentera tekniken kring en unik variant av ett
fjaderutmattningssystem pa massor och liknande sammanhang. For att mojliggora detta
behdvs en mindre, mobilare variant av ett redan existerande fjaderutmattningssystem
producerat och &gt av Lesjofors AB. Systemets huvudsyfte &r att demonstrera den unika
tekniken men anvands aven for att utfora tester pa mindre fjadrar.

Projektets fokus kretsar kring processen att skala ner och omkonstruera det befintliga
systemet till ett system passande for uppgiften utan att dventyra dess fundamentala syfte eller
effektivitet.

Arbetsprocessen involverar validering av systemets unika momentfordelning med hjalp av
MATLAB grundat pa givna geometriska parametrar. Samtidigt skapas CAD-modeller,
hallfasthetsanalyser, mattsattning, helhets -och detaljritningar samt rekommenderad
produktlista och drift av systemet.

Den slutgiltiga konstruktionen erbjuder ett lattoverskadligt och kompakt system vilket
uppfyller de krav arbetet grundas pa.

Nyckelord: Fjaderutmattningssystem, Momentfordelning, Omkonstruera,
CAD-modeller



SUMMARY

Lesjofors AB intends to publicly display the functionality of a unique spring fatigue -system
at exhibitions and similar meetings. To enable this a smaller more mobile version of an
already existing spring fatigue-system, created and owned by Lesjofors AB will have to be
designed. The main purpose of the system is to demonstrate the unique mechanics but would
also be used for testing of smaller springs.

The project’s focus revolves around the process of downsizing and redesigning the existing
system to a system fit for the task without compromising its fundamental purpose or
effectiveness.

The work process includes validation of the systems unique torque distribution with the help
of MATLAB based on given geometrical parameters. Also included are; CAD-models,
structural analysis, choice of dimensions, overall drawings, detail drawings, recommended
choice of parts and operation of the system.

The final design offers a transparent and compact system which fulfills the demands on which
the project is based on.

Keywords: Spring fatigue-system, Torque distribution, Redesign, CAD-models



FORORD

Examensarbetet vilket utfors at Lesjofors AB, avser att behandla analys och konstruktion av
ett fjaderutmattningssystem under varterminen 2019. Arbetet avslutar den treariga
maskiningenjorsutbildningen vid institutionen for industri och materialvetenskap vid
Chalmers tekniska hogskola.

Figuren pa rapportens framsida visar den sammansatta modellen av framtaget
fjaderutmattningssytem.

Vi vill tacka alla som stottat oss under arbetets utveckling. Stort tack riktas till Lesjofors AB
och Stefan Musslinder for mojligheten att fa utfora ett mycket intressant och larorikt
examensarbete.

Vi vill dven tacka var handledare och examinator Hakan Wirdelius for ett mycket bra stod
under hela arbetsprocessen.

Marcus Berg och Nils Kallman, Géteborg, 2019
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BETECKNINGAR

CAD: Computer-aided design

FEM: Finita elementmetoden - hallfasthetsanalys

Utmattningsmaskin: Maskin som med en stor mangd repeterande cykler utséatter
testobjekt for utmattning.

LEFUM 3000: Lesjofors befintliga fjaderutmattningssystem.

Utvéxling: Kvoten mellan tvd sammanbundna varvtal.

Von Mises-spanning: Metod for uppskattning av effektivspanning [1]

Viktad: Bedomd utifran en skala 1-5 med varierad kritisk paverkan for systemet. 1
lagst kritisk paverkan, 5 hogst kritisk paverkan.

Pugh-matris: Metod for urvalsprocess.

Kompressionscykel: En hel utférd kompression med tillbakagang for fjader.
Rotationscentrum: Centrum for roterande kropp.



1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Examensarbetet utfors at Lesjofors Hudene AB, som en av Europas ledande tillverkare av
fjaderprodukter. Foretaget informerar ofta om tekniken inom omradet. For att 6ka intresset
vid méssor och liknande sammanhang vill darfor Lesjofors AB nu ha en “eye-catcher” for att
fanga besokares intresse. Lesjofors Hudene AB har sedan en lang tid tillbaka innehaft flera
utmattningsmaskiner i varierande storlekar for fjadrar vid deras anldggning. En av maskinerna
har de sjalva konstruerat som i dagslaget inte finns tillganglig pa marknaden. Lesjofors egna
design namngedd LEFUM 3000 konstruerades i bdrjan av 2000-talet med syftet att bygga en
utmattningsmaskin som fullkomligt utnyttjade fjadrarnas egna verkningsgrad for att till
storsta mojliga man driva maskinen. Maskinen ar framst unik i avseende pa dess resulterande
momentfordelning. Foretaget bevisar darmed att det finns ett beprévat sétt att arrangera
fjadrar i en utmattningsmaskin sa att det resulterande vridmomentet fran den drivande motorn
praktiskt taget blir noll vid varje tidpunkt under en belastningscykel, detta faktum utgor den
centrala delen vid konstruktion av ett uppdaterat system. Systemet har i praktiken inte heller
nagra forluster bortsett fran sma friktionsforluster till foljd av fjaderns hoga verkningsgrad
som &r nara 100%. Pa grund av dessa egenskaper kan maskinen utfora utmattningscykler pa
fjadrarna med enbart ett litet elektriskt energitillskott. Arbetet utfors framst pa campus
Lindholmen men dven vid Lesjofors kontor i Hudene, Herrljunga kommun.

1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet ar att konstruera en miniatyrvariant av en utmattningsmaskin for
fjadrar. Maskinen ska anvéndas for provning, men dven som “eye-catcher” och demonstration
av hur energieffektiv en fjader &r. Nuvarande koncept som Lesjéfors Hudene sjalva tagit fram
maste darfor moderniseras, dimensioneras och skalas om. Detta for att i ett behandigt format
vara tillgangligt att ta med sig pa presentationer och demonstrationer. Tanken &r att maskinen
ska drivas av en liten elmotor med solceller som energikalla. Den nya konstruktionen strévar
aven efter att vara lattoverskadlig och ha en attraktiv design. Den nya maskinen ska dessutom
uppfylla samma krav fér momentfordelning som Lesjofors nuvarande design LEFUM 3000.



1.3. Avgransningar

Projektet avser hantera:

Berakning & dimensionering for utsatta delar i konstruktionen.

Design av konstruktionen for en tilltalande och lattéverskadlig design.

Ritningar for konstruktionen, bade sammanstallningsritning och detaljritningar.
Sakerstélla att den vidareutvecklade konstruktionen uppfyller samma funktion som
Lesjofors ursprungliga design.

En god anvéandarvanlighet hos konstruktionen.

Notera:

Projektets omfattning medger ej tillverkning av konstruktionen, detta Gverlats till
Lesjofors.

Dragkrokar for utmattningstester av dragfjadrar 6verlats till foretaget.
Fastmontering av svanghjul och remhjul 6verlats till foretaget.

1.4. Precisering av fragestallning

Kan systemet omkonstrueras for att utféra utmattningsprovningen pa ett
energieffektivare satt?

Kan systemets anvandarvanlighet forbattras?

Kan den unika momentfdrdelningen tillampas for en annorlunda design?
Kan systemet omkonstrueras utan risk for nedsatt funktion?



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel beskrivs befintligt system bade utifran dess unika egenskaper, samt potential
till forbattring av nuvarande system.

2.1 Scenariobeskrivning

Lesjofors en av europas storsta fjadertillverkare och darmed aktiva pa massor och liknande
sammanhang. Det kan dar vara svart att vacka intresse hos bestkare da manga kan uppfatta
fjadern som ett ointressant maskinelement. For att fa fler att intressera sig for fjadrar vill
Lesjofors ha en maskin som enkelt kan visualisera fjadrars hga verkningsgrad och véacka
intresse hos askadare. Maskinens framsta syfte ar att vara lattéverskadlig och att ha ett
attraktivt, tilltalande utseende. Dessutom ska den vara mobil och latt att ta med sig. Foretaget
har sedan tidigare en befintlig storre variant av ett passande koncept for maskinen i sitt
testlabb i deras anlaggning i Hudene (figur 3). Detta ska det framtagna konceptet till viss man
baseras pa.

Produkten ska i forminskad skala var representativ for hur det fullskaliga
fjaderutmattningsystemet fungerar. Utrymme finns for modifikationer av designen med krav
pa att det inte ger en kad komplexitet och uppfyller samma unikhet som for det existerande
systemet.



2.2 Fjaderns egenskaper

Maskinen avser att testa livslangden for tva typer av fjadrar, drag och- tryckfjadrar av
spiraltyp, se figur 1 och 2. Fjadrarna jobbar mellan tva lagen; maxlangden Lmax och
minimilangden Lmin. Maskinen dimensioneras for att vid Lmin utséttas for en maximal kraft
pa cirka 100N fran varje fjader. Det maximala slaget utfort av maskinen (Lmax-Lmin)
kommer att uppna 50 mm och kan justeras med hjélp av en slagjustering,

(se kapitel 4.4.1, 4.7.2).
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Figur 1: Tryckfjader [2]

Lmax=60mm (obelastad)

Maximal ytterdiameter (D) = 20mm

Bor klara provning av tryckfjadrar med behov av styrning utan risk for knackning, se
kapitel 4.9. Detta intraffar da fjaderns belastade langd (L0) dividerat med
medeldiametern (Dm) ar storre an 5. (LO/Dm)>5

Figur 2: Dragfjader [3]

e Lmax=120mm (Maximal belastning)
e Maximal ytterdiameter (D)=20mm



2.3 Lesjofors design

Foljande kapitel hanterar funktion och utformning av Lesjofors befintliga system. Systemet
analyseras ocksa for att undersoka Lesjofors konstaterande om konstruktionens
momentfordelning vid drift.

2.3.1 Systemets utformning och funktion

Konstruktionen bestar av tva axlar med ett svanghjul for vardera ande av axlarna. En bit ut
fran rotationscentrum pa varje svanghjul finns en lankarm monterad for att vid rotation av
axlarna komprimera eller dra ut en spiralfjader, se figur 3. Lankarmarna pa varje specifik axel
monteras 180 grader fran varandra. De tva axlarna ligger forskjutna 90 grader fran varandra.
Lankarmarnas infastnings forskjutning fran varandra férenklas i tabell 1.

Svanghjul 1 [grader] Svanghjul 2[grader]
Axel 1 90 270
Axel 2 180 360

Tabell 1: LEFUM 3000s kompressionscyklers forskjutning mot varandra 6ver maskinens axlar och svanghjul.

De tva axlarna binds sedan samman med varandra, samt med en drivande motor, genom en
kuggremsvaxel vilken dverfor de tva axlarnas moment mellan varandra for att uppna
systemets speciella momentfordelning. Att alla fjadrarna jobbar mot varandra pa det
presenterade viset ar mycket viktigt da maskinen bidrar till att de hela tiden “tar ut” varandras
paverkande moment for varje dgonblick i utmattningscykeln. Lesjofors maskin ar konstruerad
for att utfora utmattningstester pa fyra fjadrar samtidigt. For att maskinen ska fungera som
tankt kravs det da att alla fyra fjadersaten ar fyllda. Skulle t.ex. endast tre fjadrar placeras i
maskinen fungerar inte maskinen pa det avsedda viset.



Figur 3: LEFUM 3000 fran sidan.



2.3.2 Analys av systemet

Unikt for systemet &r dess inverkan pa momentfordelningen. |1 och med systemets design dar
varije fjader ligger fasforskjuten 90 grader fran den forra, leder detta matematiskt till ett
praktiskt taget forsumbart moment under hela cykeln, se kapitel 4.1 figur 8,10 och bilaga 1,2.
Forluster i systemet beror framst pa friktionen i leder och lager hos konstruktionen, se 4.9.
Fordelen med ett Iagt moment genomgaende i utmattningscykeln ar att det kravda
energitillskottet for att driva utmattningscykeln blir minimalt. For att effektivt analysera
systemet forenklas det och geometrin skissas upp, se figur 4.

Figur 4. Bild éver svanghjulets geometri



For att sa enkelt som mojligt fa en dversikt 6ver maskinens paverkande krafter pa axlarna,
satts de bada axlarna ihop till en enda gemensam axel i analysen. Detta kan utforas da de tva
axlarna ursprungligen styvt binds ihop med hjalp av kuggremsvaxeln med en utvaxling 1. Nar
de bada axlarna ar sammansatta kan de visualiseras i enlighet figur 5.

Figur 5: Steg 1, férenkling LEFUM 3000.

Nasta steg ar att sammanstalla alla de paverkande krafterna pa ett och samma svéanghjul. Detta
kan utforas da de tva svanghjulen pa varje axel styvt binds samman av axeln. Aven har ar
utvéaxlingen mellan svanghjulen 1. Pa sa vis kan maskinen granskas pa ett férenklat vis enligt
figur 6.

Figur 6: Steg 2, forenkling LEFUM 3000



2.4 Befintliga produkter pa marknaden

For att fa inspiration 6ver mojliga forbattringar for att fa en djupare forstaelse kring
fjaderutmattningssystem granskas existerande maskiner tillgangliga pa marknaden.

2.4.1 Overgripande information om marknadsutbudet for
fjaderutmattningsmaskiner

Overlag kan man pastd att de befintliga utmattningssystemen pa marknaden oftast
komprimerar ett antal fjadrar pa en och samma gang. Detta sker som oftast med hjalp av
rotationen fran ett stort tungt svanghjul drivet av en motor. Da alla fjadrarna komprimeras pa
en och samma gang fas bitvis ett hogt krav pa vridmoment och ett stort givet moment tack
vare fjadrarna. Pa grund av detta blir maskinens kravda moment mer likt en sinuskurva, till
skillnad mot Lesjofors design dar det totala momentet praktiskt taget alltid bor bli noll.

2.4.2 Presentation av konkurrerande fjaderutmattningsmaskiner

Nedan listas ett urval av olika fjaderutmattningsmaskiner vars grundidé ar populéra pa
marknaden.

SAS LST-series

Denna fjaderutmattningsmaskin anvander sig av ett motordrivet svanghjul som i sin tur utfor
kompressionsslag pa upp till 12 tryckfjadrar under samma kompressionsdon. Olika slag
uppnas genom forflyttning av lankarmen narmare eller bort fran svanghjulets
rotationscentrum. For en sadan konstruktion stélls krav pa ett tungt svanghjul for att genom
masstroghetsmomentet i svanghjulet jamna ut kompressionscykelns vinkelhastighet 6ver en
hel cykel. En maskin likt denna staller stora krav pa tillganglig motorkapacitet under
startprocessen da fjadrarna inte standigt skjuter pa varandra. Istallet knuffar alla fjadrar till vid
ett tillfalle och alla fjadrar bromsar vid ett annat tillfélle. [4]

AMAX ST-series

Amax fjaderutmattningsmaskin tillverkas med fokus pa att testa enstaka tryckfjadrar.
Maskinerna anvénder sig av hydraulik for att pa sa vis komprimera fjadern med en kolv. Har
sker ingen rotationsrorelse och fjaderns energi anvands for att pressa upp hydraulkolven efter
varje kompression. Detta innebér att energibehovet for att kdra maskinen &r relativt hogt
eftersom hela arbetet att komprimera fjadern standigt behdver utféras av maskinens eldrivna
hydraulpump. [5]



2.5 Potential till férbattring

Efter analys av Lesjofors design uppenbarar sig en del forluster som skulle kunna elimineras.
Detta kan man bland annat se i och med att den anvander sig av tva olika axlar. Detta innebar
naturligtvis krav pa fler kullager an for en axel. Fér att LEFUM 3000 ska kunna uppfylla den
onskade momentférdelningen i maskinen kravs det att de bada axlarna sammankopplas med
varandra och med maskinens motor. Detta innebér att kraven pa remvaxeln blir stora da de
maste kunna 6verfora effekt mellan axlarna. Skulle man istallet ha momentutvecklingen pa
samma axel behdver man bara dverfora kraften nédvandig for att kompensera for
friktionsforlusterna genom remmen, alltsa betydligt mycket mindre effekt &n att behova
overfora hela effektskillnaden mellan de tva axlarna. For en minskad friktion hade maskinen
eventuellt kunnat ha ett sjalvsmadrjande system for ytor och lager som kréver smorjning. Detta
for att alltid ha sa lag friktion som majligt och pa sa sétt optimera systemet.

2.6 Introduktion programvara

CATIA: CATIA (Computer Aided Threedimensional Interactive Application) &r ett
dataprogram skapat av Dassault Systemes med huvudsaklig funktion inom CAD-
konstruktion. Programmet anvands for att skapa projektets modeller. [6]

MATLAB: MATLAB ér ett programmeringssprak utvecklat av MathWorks vars huvudsyfte
ar att underlatta berakningar. Detta program valjs for att hantera analys av systemet. [7]

CES EduPack: CES EduPack ar ett datorprogram skapat av Granta design. Programmet
anvands for att valja material utefter krav som anvandaren anger [8]

10



3. METOD

| detta kapitel presenteras projektets metod och hur arbetet har gatt till.

3.1 Genomfdrande av projekt

Information samlas fran foretaget
Analys och funktionsberdkningar for nuvarande system
Projektet kravspecificeras
Idé -och konceptgenerering
o Modeller av framtagna koncept
Urvalsprocess
o Gallring av koncept
o Granskning av slutgiltigt koncept
Funktionsberakningar nytt koncept
Urval av komponenter
Materialval
Modellering av slutgiltigt koncept
Detaljritningar
Dimensionsberakningar slutgiltigt koncept
o FEM-analys
e Slutgiltig assembly

3.2 M0te med foretaget

Projektet inleddes genom ett mote hos foretaget dér deras befintliga maskin LEFUM 3000
visades upp och beskrevs. Foretaget berattade om sina mal med projektet samt vad de
forvantade sig for resultat. Information och data kring LEFUM 3000 och dess funktion
samlades infor projektet.

3.3 Funktionsberakningar i MATLAB

Lesjofors egna design analyserades med syftet att berdkna det verksamma momentet som
overfors via motoraxeln i konstruktionen. Momentet i fjadrarna beréknades for kand
fjaderkonstant, havarm och slaglangd. Da allt forutom fjaderkonstanten varierar fér en period
definieras villkor for detta i MATLAB. Darigenom kunde hdvarmen och slagldngden for varje
enskilt 1age bestdmmas som en funktion av rotationen kring svanghjulets rotationscentrum.
Da fjadrarna i systemet ar identiska behovdes det endast tas hansyn till fasforskjutningen efter
utraknad momentfordelning, och sedan addera resultaten med varandra for att fa en
uppskattning av systemets resulterande moment.

11



3.4 Kravspecifikation

Krav, onskemal och odnskade funktioner definierades baserat pa informationen framtagen
genom diskussioner med Lesjofors samt som foljd av kapitel 2.5.

3.5 1dé -och konceptgenerering

Den befintliga konstruktionen 6nskades forenklas for att kunna utfora samma arbete som det
befintliga systemet pa ett energieffektivare satt. Utifran analys av Lesjofors befintliga system

i kapitel 2.3 definieras eventuella forbéattringar, se kap 2.5. Dérefter granskades
kravspecifikationen for att ta fram forslag pa olika losningar. CAD-modeller for de olika
koncepten skapades samtidigt som de diskuterades for att vidareutvecklas, forenklas eller
slangas. Kvarstaende resulterande I6sningar jamfordes med varandra i en pugh-matris (se
bilaga 4) for att ta fram en 16sning bést lampad for den tilltdnkta applikationen for foretaget.

For att fa en minimal effektforlust i konstruktionen, samt en design som inte ar for komplex
minimeras friktionsytor och transmissioner i konstruktionen. Dessutom forenklas séttet som
krafterna ror sig mellan de olika momentbelastade axlarna och motoraxeln till foljd av ett
minskat antal axlar.

3.6 Konceptmodellering i CATIA

Efter utford konceptgenerering skapades modeller i CATIA for att fa en 6verblick 6ver
konceptets verkliga utformning och funktionalitet, se kapitel 4.2.

CAD-modellerna gjorde det aven majligt att pa ett effektivt sétt lokalisera potentiella

svagheter och direkt se resultat efter forandringar. Dessa modeller tillater ocksa en visuell och

enkel 6verblick dven for de som inte ar fullt insatta i projektet. Tack vare den dkade

forstaelsen for koncepten kunde fordelar och nackdelar enkelt diskuteras inom gruppen, samt

med handledare.
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3.7 Urval

Koncepten kunde gallras ner med hjélp av en pugh-matris (bilaga 4) skapad utifran data fran
projektets kravspecifikation (bilaga 3), samt respons fran Lesjofors. Detta gav ett slutgiltigt
koncept som var fordelaktigt utifran de krav och énskemal som stallts pa den slutgiltiga
produkten.

Pugh-matrisen bestod av projektets 6nskemal kring det slutgiltiga resultatet, dessa var alla
viktade for att ge storre betydelse at vissa mycket viktiga 6nskemal och vice versa. Koncepten
som jamfordes i pugh-matrisen kunde uppfylla dnskemalen olika val enligt betygsskalan i
tabell 2.

Betyg Mycket daligt | Daligt | Referenslésning | Bra Mycket bra

Poangfaktor | -2 -1 0 1 2

Tabell 2: Betygsséttning Pugh-matris

Detta resulterade i att nér de olika koncepten jamfordes i pugh-matrisen fick de olika poang
beroende pa huruvida bra eller daligt de uppfyllde 6nskemalen. Poangfaktorn multiplicerades
med onskemalets vikt, pa sa vis kunde det basta konceptet presenteras som det koncept som
fatt hogst slutgiltig poang. Detta var en effektiv metod for att snabbt fa ett koncept som pa
basta satt uppfyller sa mycket av de 6nskvérda funktionerna som mojligt.

3.7.1 Presentation for foretaget

Vara koncept presenterades for foretaget tillsammans med de framtagna urvalsmatriserna. De
olika konceptens betyg i urvalsmatriserna vagdes ihop med foretagets tankar och asikter for
att ta fram ett vinnande koncept.

3.8 Funktionsberakningar nytt koncept

Det slutgilitga konceptet analyserades med hjalp av MATLAB for att pa sa vis teoretiskt
verifiera att det framtagna konceptet dven uppfyllde 6nskemal avseende systemets
momentfordelning.
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3.9 Urval av komponenter

Mer avancerade delkomponenter i konstruktionen som kan uppfylla respektive syfte pa flera
olika satt, som i dvrigt har en stor inverkan pa hur maskinen utformas, designas i form av
flera olika koncept. Dessa tas fram med avseende pa maskinens anvandarvanlighet. De
komponenter som bedéms ha storst inverkan pa maskinens anvandarvénlighet och som
bedéms kunna utfora sina syften pa flera olika vis &r systemets slagjusteringsmekanism, samt
langdjusteringsmekanism. FOor dessa mekanismer togs fyra konceptlésningar fram vardera. De
olika koncepten vagdes mot varandra i pugh-matriser (bilaga 5 respektive 6) likt koncepten i
kapitel 3.7. Koncept och pugh-matriser visades upp for foretaget varvid ett slutgiltigt koncept
identifierades.

3.10 Materialval

Under detta delkapitel presenteras metoden vid materialval for konstruktionens komponenter.

3.10.1 Mindre utsatta delar & detaljer med simpel geometri.

Material for konstruktionens mindre utsatta detaljer bestamdes genom diskussion med
foretaget samt genom ingenjérsméassiga uppskattningar.

3.10.2 Lankarm och don

For lankarm och don, som anses vara konstruktionens mest komplexa delar dnskas en god
maskinbearbetbarhet i materialet for att sa enkelt som mojligt kunna tillverka komponenterna.
Dessutom 6nskas en hog utmattningshallfasthet i materialet. CES EduPack anvénds for att
satta upp axlar med maskinbearbetbarhet och utmattningshallfasthet/densitet. Materialurvalet
begransades med en grans for materialets maskinbearbetbarhet pa minst 3 i en skala mellan 1
och 5 (1=Iagst, 5=hdgst), se figur 15.

Da komponenterna roterar utanfor rotationscentrum énskas en minimal vikt for att minimera
roterande massa utanfor rotationscentrum, darfor 1aggs materialens densitet med som en
faktor i den efterkommande undersokningen. Materialens drag -och tryck hallfasthet/densitet
undersoks mot varandra. Eftersom tillverkningsvolymen ar lag kan materialkostnaden
forsummas sa lange den haller sig inom rimliga granser.
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3.10.3 Stotplatta, svanghjul & svanghjulstapp

Dessa detaljer hade ett stort krav pa styvhet, skjuvhallfasthet och brotthallfasthet, med ett
lagre krav pa lag vikt. Med hjalp av CES EduPack understktes komponenternas materiella
krav. Ett diagram for E-modul och brotthallfasthet togs fram varpa ett tiotal material togs
vidare, se figur 17. De kvarvarande materialen jamfordes avseende pris och skjuvhallfasthet.
Materialens maskinbearbetbarhet undersoktes ocksa vilket presenterades med CES EduPack,
detta for att sa smidigt som mojligt kunna maskinbearbeta detaljernas mer komplexa bitar.
For att kunna halla en budget for en liten produktionsserie valdes material med
formningsprocessen gjutning bort, detta da det &r oekonomiskt att gjuta enstaka detaljer for en
liten produktionsserie.
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3.11 Detaljmodellering och ritningar

Arbetet med ett slutgiltigt koncept pabdrjades och det skapades modeller fér maskinens alla
detaljer i CATIA for att fa konceptet till ett slutgiltigt presenterbart stadium.
Dimensioneringen av specifika delar undersoktes och granskades, vilket medforde ett storre
krav pa noggrannhet. Detaljritningar skapades 6ver dessa delar. Da varje del av systemet hade
en kritisk roll for funktionaliteten var det viktigt att detaljernas dimensioner valdes
omsorgsfullt till foljd av att systemets utmattning pa de ingaende detaljerna snabbt
astadkommer skador pa detaljernas kritiska punkter.

3.12 Kritiska punkter & FEM-modellering i CATIA

| detta kapitel redogors konstruktionens kansliga punkter, konstruktionen granskas ocksa med
hjalp av finita element-metoden.

3.12.1 Framtagning av Kritiska punkter

For att identifiera konstruktionens kritiska punkter granskades maskinens beteende vid
palagda krafter for att specificera krafternas vag genom maskinen. De komponenter som
utsétts for storsta mojliga belastning tas vidare som konstruktionens kritiska punkter.

3.12.2 FEM-modellering i CATIA.

FEM-modellering &r ett nddvéandigt verktyg och komplement till analytiska berakningar for
att utfora en val genomtankt och motiverad mattsattning och geometri for detaljer i
konstruktionen. Genom undersokning hur spanningar och forskjutningar férdelar sig gors
avvagningar angaende mattsattningen hos kritiska omraden i konstruktionen. Dessa omraden
uppkom framst vid lankarmar och deras respektive don, stotplattor, svanghjulstappar och dven
svanghjulen i sig som dr sarskilt utsatta detaljer

3.13 Fardigt koncept

Projektgruppen hade nu ett fardigt koncept som kunde presenteras genom en sammansatt
modell av de olika komponenterna (se kapitel 4.7). Simulering av systemet vid drift skapades
med syftet att underlatta forstaelsen av systemet utan forklarande text. Simuleringen
presenterades vid muntlig redovisning av projektet.
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4. RESULTAT

Foljande kapitel avser redovisa de resultat som framkommit till féljd av projektets
genomforande. Detta innefattar bland annat validering av momentfordelningen hos LEFUM

3000, urvalsprocessen och redovisning av det slutgiltigt valda konceptet.

4.1 Analys och validering av systemet
FOr att matematiskt bekréfta systemets momentfordelning skapas ett program i MATLAB
utifran givna startparametrar. Visualisering av problemet skapas dar geometriska parametrar

sétts ut i en skiss av svanghjulet och donets position (se figur 4).

Da rorelsen nu kan uttryckas matematiskt kan den betraktas som en funktion av en kolvs
position hos en vanlig vevrorelse, vanligt forekommande i forbranningsmotorer. [9]

For att visualisera och bekrafta momentfordelningen ritas foljande grafer, vilket stimmer

overens med vad Lesjofors sjalva kommit fram till. Figur 8 samt 10 visar att systemets
sammanstallda vridmoment standigt blir O under utmattningscyklerna. Figur 7 och 9 visar

varje fjaders individuella momentpaverkan pa systemet under utmattningscyklerna.

Individuellt vridmoment tryckfjadrar
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Fas 3(+180dgr)
Fas 4(+270dgr)
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Figur 7: Resulterande momentdiagram frén bilaga 1 vilket presenterar individuellt vridmoment fran

tryckfjadrar, har visualiserat for 10 Hertz.
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Sammanstillt vridmoment tryckfjadrar
2 T T T T T T T T

Vridmoment [Nm]
o
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0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tid [sekunder]

Figur 8: Resulterande momentdiagram fran bilaga 1 vilket presenterar sammanstallt vridmoment fran
tryckfjadrar, har visualiserat for 10 Hertz.

Individuellt vridmoment dragfjadrar

2 -
Fas 1
1.5 Fas 2(+90dgr)
Fas 3(+180dgr)
Fas 4(+270dgr)
1r { 1

Vridmoment [Nm)]
o

5 : ; : - L : : : : d
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tid [sekunder]
Figur 9: Resulterande momentdiagram fran bilaga 2 vilket presenterar individuellt vridmoment fran
dragfjadrar, har visualiserat for 10 Hertz.
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Sammanstillt viidmoment dragfjadrar
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Figur 10: Resulterande momentdiagram fran bilaga 2 vilket presenterar sammanstallt vridmoment fran
dragfjadrar, har visualiserat for 10 Hertz.
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4.2 Resultat av urval

For att avgora ett vinnande koncept gors en pugh-matris baserad pa de krav som stalls i
kravspecifikationen (se bilaga 3). Darvid tas ocksa hansyn till synpunkter fran Lesjofors.

Foljande delkapitel beskriver ssmmanfattat de foreslagna konceptens styrkor, svagheter och
funktionalitet.

4.2.1 Koncept: Helikopter

Simpel modell med bra 6verskadlighet och fa friktionsytor. Losningen forenklas till att enbart
anvanda ett enstaka svanghjul dar alla lankarmar kopplas runt samma tapp. Losningen kraver

ingen remvéxel, man kan istéllet placera motorn under svanghjulets axel for att pa sa vis driva
axeln rakt pa motorn. En modell av konceptet visas i figur 11.

Figur 11. Helhetsvy éver koncept “Helikopter”.
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4.2.2 Koncept: Duke

Ett mycket kompakt system med ett attraktivt utseende och en god 6versikt. Inte aktuell da
systemet uppskattas vara for komplext i fornallande till syftet, dessutom uppstar aven
komplikationer vid prévning av dragfjadrar, samt vid skiftande fjaderdimensioner. En modell

av konceptet visas i figur 12.
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Figur 12: Helhetsvy éver konceptet “Duke”.
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4.2.3 Koncept: Boxer

En konstruktion som har flera likheter med Lesjéfors egna system. Det ursprungliga systemet
forenklas genom att dessa ersétts med en gemensam axel som sammankopplar alla de fyra
komprimeringscyklerna istallet for att ha tvd sammankopplade axlar som systemet gar pa, se
figur 3. Genom denna forenkling kan man undvika en stor remvaxel som ska overféra hela
maskinens moment mellan de olika axlarna och den drivande motorn. Istéllet kan remvéxeln
minimeras for att enbart 6verfora effekten som motorn tillsétter systemet. Efter urvalsprocess
och diskussioner med Lesjofors beslutas konceptet att tas vidare. Se kapitel 4.7 for slutgiltig
beskrivning av konceptet. En modell av konceptet visas i figur 13.

Figur 13. Helhetsvy 6ver konceptet “Boxer” 1. Linkarm, 2. Svinghjul och slagjustering, 3.Don, 4. Stotplatta
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4.3 Validering av funktionsberdkning Boxer

Projektets grundpelare ar den unika momentférdelningen. For att sékerstélla denna unika
fordelning for det vinnande konceptet boxer, analyseras systemet med avseende pa detta.
Efter en noggrann granskning av MATLAB-koden skriven for LEFUM 3000 (bilaga 1 och 2)
samt de forenklingar som sker i kapitel 2.3.2, framkommer det att det nya konceptet Boxer, i
teorin kan hanteras precis som LEFUM 3000. Denna slutsats kan dras utefter Boxers
identiska momentfordelning enligt figur 5. Gruppen drar slutsatsen att MATLAB-koden for
LEFUM 3000 kan tillampas for kontroll av koncept Boxer vilket da bevisar att konceptet
uppfyller den unika momentfordelningen.

4.4 Designval komponenter

Koncept Boxer valjs efter granskning med pugh-matris (bilaga 4) och diskussion med
Lesjofors som det vinnande konceptet, och bearbetas darfor vidare. Har presenteras
resulterande konceptldsningar for maskinens vasentliga komponenter med resonemang till
varfor dessa koncept valdes. | kapitlet presenteras &ven det slutgiltiga vinnande konceptet for
de olika komponenterna.

4.4.1. Svanghjul och slagjustering

Nedan presenteras de fyra olika koncept som togs fram for att 16sa systemets varierbara
slagjustering. Konceptens for -och nackdelar presenteras ocksa for att kunna ta ett beslut om
det vinnande konceptet.

Referenslosning fran LEFUM 3000

Tapparna som lankarmarna ar ledade runt monteras pa en rund skiva som i sin tur gar att
rotera kring en centrumpunkt en bit ut fran svanghjulets centrum. Detta koncept ar svart att
tillampa pa ett anvandarvanligt vis pa konstruktionens sma svanghjul. Se figur 3.

Skruvjustering

Tapparna glider langs ett T-spar i svanghjulet. Med en genomgaende justerskruv kan man
skruva tapparna in och ut fran rotationscentrum pa svanghjulet. En mutter laser fast
svanghjulstappen. For detta koncept sa forflyttas tapparna pa ett relativt precist och linjart
satt. Den manskliga faktorn spelar en liten roll da anvandaren enbart behover notera antal
roterade varv pa justerskruven. Mycket anvandarvanlig men kraver en nagot komplexare
design med fler komponenter. Se figur 20,21.
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Glidskena

Tapparna glider langs ett spar som manuellt justeras, i ratt lage spanns tappen fast med en
mutter som klammer tappen pa plats. Detta koncept medfor en oprecis 16sning som latt kan ge
skillnader i slag mellan de olika svanghjulen. Den ménskliga faktorn har stor inverkan.
Konceptet har en dalig anvandarvanlighet men kraver fa komponenter.

Haljustering

Tapparna forflyttas narmare, och bort fran rotationscentrum genom att forflytta tappen mellan
ett antal forborrade hal. Detta koncept ar svart att tillampa pa ett anvandarvanligt vis for
konstruktionens sma svanghjul. For att bibehalla en duglig hallfasthet bor avstanden mellan
halen vara relativt stora vilket ger stora skillnader i slag for varje forflyttat steg. Detta gor
konceptet precist for sina fa fasta lagen, men det gor det ocksa omgjligt att finjustera slagen
for det faktum att skillnaden i slaglangd vid forflyttning blir stor. Det blir alltsa omojligt att

gora sma forandringar i slaglangd.

Konceptval

Koncepten jamfors med varandra utefter tabell 3 och pugh-matris enligt bilaga 6, de olika
koncepten presenteras ocksa for foretaget dar det gemensamma beslutet tas att ga vidare med
konceptet “skruvjustering”, se figur 20 1 kapitel 4.7.2.

Minimera Maximera
Glidning Anvandarvéanlighet
Komplexitet Enkelhet

Antal delar Stabilitet for tapp
Paverkan pa svanghjul Installningslagen

Tabell 3: Jamforelsetabell for koncept 6ver slagjustering.
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4.4.2. Stallbara stotplattor

Konstruktionen maste vara anpassningsbar for fjadrars dimensionsandringar, och déarfor maste
en losning som enkelt tillater detta utan att paverka konstruktionens effektivitet eller
hallfasthet identifieras. Nedan presenteras de fyra olika koncept som togs fram for att l6sa
systemets funktion med stallbara stotplattor. Konceptens for -och nackdelar presenteras ocksa
for att kunna ta ett beslut om det vinnande konceptet.

Referenslosning fran Lesjofors maskin

Detta koncept grundas i att stotplattorna regleras i par med varsin skruv fast i ramen. N&r
skruven roterar hissas stétplattorna mot eller bort fran maskinens mittpunkt. Detta innebar en
nagot oprecis reglering paren emellan da dessa justeras separat fran varandra. Se figur 3.

Haljustering

Stotplattorna har stora skenor som glider inuti ramen. Genom ramen borras ett hal och i
skenorna borras flera hal. For att dndra stétplattornas avstand fran maskinens centrum skjuver
man da skenorna in eller ut i ramen och forflyttar vilket hal sprinten sitter genom, detta
medfoljer att ingen broms krévs. Denna I6sning ger en relativt precis reglering. Nackdelen ar
att regleringen kan vara otymplig att gora, samt att varje reglersteg blir stort. Att géra
fininstallningar ses som omajligt. For detta koncept stélls ocksa krav pa att justera
stotplattorna individuellt vilket hdmmar anvéndarvanligheten.

Snappanordning

Stotplattorna har stora skenor med urtagna spar vinkelrata mot skenornas langd. En
fjaderbelastad sprint pressas in i sparen automatiskt och maste manuellt lyftas upp for att
maojliggora forflyttning av stotplattorna. Konceptet kan liknas med en kartongkniv vilket
innebdr att inga bromsar eller 1as behovs. Nackdelar med konceptet ar bland annat att for att
bibehalla en acceptabel hallfasthet bor klackarna vara relativt stora vilket ger betydande
skillnader i langd for varje forflyttat steg. Detta gor konceptet anvéandarvanligt men oprecist.
Det blir alltsd omojligt att gora sma forandringar i slaglangd. For detta koncept stalls ocksa
krav pa att justera stotplattorna individuellt vilket hammar anvandarvanligheten.

Kuggstang

Konceptet grundas i att stotplattorna forses med kuggstanger (bilaga 17) som gar genom en
central balk i ramen. | ramen placeras dven en manuell vev centralt i konstruktionen, se figur
14. Med hjalp av veven kan bada stotplattorna vevas in och ut samtidigt pa ett relativt precist
sétt, l6sningen innebdr en hdg anvandarvanlighet och ar enkel att mandvrera. For detta
koncept kravs daremot nagon variant av bromsar for att lasa stotplattorna i det valda laget.
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Konceptval

Koncepten jamfors med varandra utefter tabell 4 och med en pugh-matris (bilaga 5), de olika
koncepten presenteras ocksa for foretaget dar det gemensamma beslutet tas att ga vidare med
konceptet “Kuggstang”.

Minimera Maximera
Glidning Stallningslagen
Komplexitet Anvandarvanlighet

maximerad instéllning/rorelse

Tabell 4: Jamforelsetabell for koncept stallbara I6sningar.

o

Figur 14: Vevassembly isarplockad, for mer information hur det kopplar samman med stétplattor se kap 4.7.3.
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4.4.3 Drift

Efter en kort studie for att undersoka passande motorer fér applikationen kan elmotorn 755-
3262-C fran Transmotec (bilaga 17) presenteras som en passande motor. Detta pa grund av en
hog verkningsgrad och passande storlek for konstruktionen. Motorn ger ocksa ett hogt initialt
vridmoment vilket ar gynnsamt for att fa fart pa maskinens mekanism.

For att maskinen ska uppna sitt syfte behover anvandaren kunna lasa av viktiga data, till
exempel antal cykler for fjadrarna vid brott, samt den genomgaende effekten i systemet.
Systemet skall &ven automatiskt stdngas av vid brott av en fjader vilket kan hanteras genom
att installera en dvérgbrytare (automatsakring) [10] pa motorn. Dvérgbrytaren utloses vid en
stegring av effektuttaget frdn motorn som intraffar vid fjaderbrott till foljd av kompensation
for det forandrade energibehovet. Métningen av antal cykler hanteras med hjalp av en
varvraknare som laser av en magnet pa svanghjulet. Avlasning av effekt sker genom en
effektmatare kopplad via motorkretsen. Ett remhjul placeras vid motorns utgaende axel som
med hjélp av en rem driver ett stérre remhjul monterat pa vevaxeln. Remhjulens dimensioner
valjs med hansyn till den nedvaxling som maste ske.

Rekommenderad motor ger ett varvtal av maximalt 7400 rpm. Systemet ska enligt krav
utformas for ett maximalt varvtal 1200rpm. Detta innebér en nedvéaxling av %ZZ ~ 6.17 . Det

antas darfor att remhjulet monterat pa vevaxeln maste vara 6x storre an det som
dimensioneras for motoraxeln (se bilaga 17).

Da remhjulens dimensioner ar bestamda kan aven langden av remmen bestammas, se kapitel
4.9.

For att tillfora systemet energi 6nskar Lesjofors anvanda solceller (bilaga 17) vilket laddar
seriekopplade batterier, som i sin tur driver motorn. Batterierna monteras pa bottenplattan och
kan latt tas bort efter behov. Stromforsorjande kablar till motorn dras forslagsvis genom
konstruktionens rambalkar utefter montdrens tycke.

For likvérdiga resultat kan en annan motor med liknande specifikationer anvandas. Motorns
vridmoment och varvtal ar inte avgorande for konstruktionens funktionalitet sa lange varvtalet
och momentet pa vevaxeln kan anpassas med hjélp av en rem eller kuggvéxel till vad som
lampar sig for konstruktionen.
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4.6 Materialval

Hér presenteras resulterande materialval till de mest utsatta detaljerna i konstruktionen.

Materialvalen gjordes med hjélp av CES EduPack.

4.6.1 Mindre utsatta delar & detaljer med simpel geometri

For sammanstallda data dver konstruktionens materialval se bilaga 14.

4.6.2 Lankarmar och don

For att uppna bista resultat rekommenderas “wrought magnesium alloy”. Andra acceptabla
substitut for applikationen ar: “Age-hardening wrought alloy” (bilaga 7), “cast magnesium
alloy” och “low alloy steel”, se figur 15 och 16 for resultat och mer information fran

materialméatningar for detaljen.”. Efter diskussion med foretaget tas beslutet om att anvéinda

aluminium. Slutgiltigt materialval blir “Age-hardening wrought alloy”.

Wrought magnesium alloys

g dening wiought Ab-alcys

Machinability

ots X
Fatigue strength at 10~7 cycles / Density

Age-hardening wrought Al-alloys

Bulk modulus / Density

Wrought magnesium alloys

Cast magnesium alloys  Low alloy steel

02
Tensile strength / Density

Figur 16: CES EduPack Chart for resulterande material fran urvalet for lankarmar och don.

Figur 15: CES EduPack chart for material med machinability éver 3, samt utmattningshallfasthet per densitet.
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4.6.3. Stotplatta, svanghjul och svanghjulstapp

De prismassigt rimliga alternativen kvar i utgallringen fran kapitel 3.10.3 &r de olika
stélsorterna “Low alloy steel”, “low carbon steel”, “medium carbon steel” och “cast iron
(ductile)”. Low carbon steel har specifikationer passande aven for tillampning pa maskinens
stotplattor varpa materialet enligt rekommendation bor tillampas aven dar. For att uppna ett
gott resultat med tilltdnkta bearbetningsmetoder till ett rimligt pris rekommenderas alltsa “low
carbon steel”, se figur 17 och 18, samt bilaga 8, for resultat och mer information fran
materialmatningar for detaljen.

“Young's modulus (GPa)

E)
Fracture toughness (MPa.m"0.5)

Figur 17: CES EduPack materialméatning éver e-modul och brottseghet.
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— I Nickel-based superzlioys

.\Ntkel{hmm\uﬂ alloys

—— - Nicke!

Copper Stainless steel

Price (SEK/kg)

Low alloy steel

Low carbon steel

i‘ll Elﬂ E‘[ 'I( 80
Shear modulus (GPa)

Figur 18: CES EduPack chart dver resulterande material fran urvalet for stotplatta, svanghjul och
svénghjulstapp.

4.7 Slutgiltigt koncept

Baserat pa kap 2.5 tydliggors mojligheter for forandringar i systemets utformning for att pa ett
bra sétt konstruera ett effektivare och kompaktare system. Det var genom att studera
produktens krav och 6nskemal som beslutet togs att utveckla maskinens design fran en
befintlig forbranningsmotor, boxermotorn. Det framsta designelementet som kom att utnyttjas
fran boxermotorn ar det faktum att motorns kolvar jobbar 180 grader ifran varandra.

Det slutgiltiga konceptet Boxer (se figur 19) har tva cylindriska svanghjul som
sammankopplas med en gemensam axel. P4 vardera svanghjul monteras en tapp, 90 grader
forskjuten fran den andra, som i sin tur bér ett par av lankarmar. Till skillnad fran den
ursprungliga designen tillats nu anvandning av hela systemets rorelse for en enda axel.

Foretaget 6nskar kunna skruva ihop maskinen for att undvika svetsning i aluminium.
Maskinen konstrueras till foljd av detta med skruvférband. Dessa ar tydligt synliga vid ramen
figur 19.

Den slutgiltiga maskinen har vid drift ungefarligen dimensionerna 500x330x264 mm. Det

oprecisa mattet beror pa maskinens stéllbara stotplattor vilka forandrar maskinens langd.
Maskinens vikt uppskattas hamna pa 9.5 kg.
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4.7.1 CAD-modell

For att pa basta satt illustrera framtagen I6sning skapas en modell i CAD, se figur 19.
Modellen avses i samband med detaljritningar anvéndas som referensram vid konstruktion,
tillverkning och montering av systemet.

Figur 19. Bild éver fardig CAD-modell sett fran sidan. | figuren syns svanghjulet med monterad slagjustering
samt don och de bada stétplattorna fjadrarna jobbar mellan.

4.7.2 Svanghjul och svanghjulstapp

l
=

Figur 20. Helhetsvy svénghjulsassembly. Figur 21. Helhetsvy svénghjulsassembly delar

Ritningar for svénghjul och svanghjulstapp redovisas enligt bilaga 10 respektive 11.
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Figur 22. Bild éver svanghjulstapp med frast T-spar och Iasringsspar.

Baserat pa urvalsprocessen i kap 4.4 utformas alltsa
svanghjulet och svanghjulstappen enligt figur 20,21 och 22.
For att mojliggora att svanghjulstappen glider pa ett bra satt i
svanghjulet skapas T-sparet enligt standard DIN 508.

4.7.3 Lankarm

Figur 23. Helhetsvy 6ver lankarm

Lankarmens utformning bygger pa referenskonceptets 1sning. Material tas bort i mitten av
lankarmen for att minska dess vikt. Lankarmens syfte ar att koppla samman donet med
svanghjulet. Lankarmens vanstra ande enligt figur 23 monteras pa svanghjulstappen och dess
hogra &nde fasts i donet. L&nkarmen konstrueras i aluminium enligt kapitel 4.6.2 och ar
central for systemets funktionalitet, detaljen analyseras darfér noggrant. Lankarmen granskas
med avseende pa knackning enligt kapitel 4.9, det utfors aven FEM-analyser, se kapitel 4.8.3,
for att granska dess spanningar och forskjutningar. Analyserna visar att lankarmen inte utgor
nagon risk for systemets funktionalitet. Ritning for lankarmarna redovisas enligt bilaga 9
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4.7.4 Don

Figur 24. Helhetsvy don.

Donet bygger pa referenskonceptets I6sning och konstrueras for att pa enklast méjliga satt
uppfylla dess syfte, och for att samtidigt uppna en hog hallfasthet. Detta ar nddvandigt da
donet direkt kommer att ta upp en maximal kraft av 100N. Donet lagras till [ankarmen med ett
nallager (bilaga 17).

Donets syfte ar att leda fjadern och fordela dess kompressionskraft. Donet jobbar endast
axiellt 1angs med en linjar styrning (bilaga 17) for att forsakra en rak kompression av fjadern.
Donet monteras pa linjarstyrningen genom infastningspunkter i donets sida (figur 24). Fast i
donets mittpunkt (till hoger enligt figur 24) kan en kndcknings-férhindrande stav for
tryckfjadrar skruvas fast (styrstav). For dragfjadrar byts styrstaven ut mot en krok.
Framtagning av krok passande syftet 6verlats till foretaget. En hylsa med axiell lasning
sékerstéller donets infastning vid lankarmen (se till vénster i figur 24). Ritning for donet
redovisas enligt bilaga 12.
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4.7.5 Stotplattor

Figur 25. Helhetsvy dver ena stotplattan.

Figur 25 visar en av systemets tva stotplattor. Systemets tva stétplattor skiljer sig en aning
fran varandra da glidbalkarnas placering i figur 25 har ett nagot mindre avstand mellan
varandra an glidbalkarna pa motstaende stotplatta. Detta gors for att bada stotplattornas
glidbalkar ska kunna fa plats i ramen och glida bredvid varandra. Glidbalkarna klams fast i
ramen med hjalp av bultar, detta for att sakerstalla en fast position for stotplattan under drift. |
figuren visas dven stotplattans hal som syftar till att leda donens styrstavar.

Stotplattan optimeras med avseende pa en relativt lag vikt samt hog styvhet och hallfasthet.
Det gors darfor ett urtag i stotplattans mitt, samtidigt som dess nedre yttre sida forstarks.
Stotplattan tillverkas dven till foljd av hallbarhetskraven i stal. Vidare analys av stétplattans
hallfasthet redovisas i kapitel 4.8.3. Analyserna visar att stotplattorna inte utgor nagon risk for
systemets funktionalitet. Ritningar for stotplattan redovisas enligt bilaga 13.
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4.8 Kritiska punkter och FEM-analys

4.8.1 Precisering av kritiska punkter

For att harleda dimensioneringen av systemet granskas dess kritiska punkter. Dessa bor tas
extra hansyn till vid forandring och tillverkning av systemet. Konstruktionens mest utsatta
detaljer faststélls till att vara; lankarmar, don, svanghjul, svanghjulstappar och stotplattor.
Dessa detaljer granskas déarefter ytterligare med hjalp av FEM-modellering i CATIA V5 for
att faststalla att spanningar och deformationer i dem inte utgor nagon risk for systemets
funktionalitet.

4.8.2 Utmattning vid kritiska punkter

De kritiska punkterna ar till foljd av systemets naturliga karaktaristik utsatta for utmattning.

I arbetet anvénds bade stal, “low carbon steel” och aluminium, “Age-hardening wrought
alloy” for olika detaljer. Detaljer som t.ex. svanghjulet och dess tillhérande delar tillverkas i
stal da de (med hansyn till kapitel 4.9) befinner sig nara rotationscentrum, och déarmed har en
lag inverkan pa vibrationer i systemet. Dessutom utsatts dessa detaljer for stora pafrestningar i
avancerad geometri. Aluminium anvands for storre delen av maskinens detaljer till foljd av
dess relativt hoga hallbarhet i forhallande till vikt.

Strackgransen for “Age-hardening wrought alloy” ar ca 95-610 MPa enligt bilaga 7, vilket
aldrig uppnas enligt kapitel 4.8.3. Antagandet gors darfor att de utsatta aluminium-detaljerna
inte utgor nagon risk for kritiska brott med hansyn till utmattningen.

Strickgrinsen for “low carbon steel” ir ca 250-350 MPa enligt bilaga 8, vilket aldrig uppnas

enligt FEM-analysen i kapitel 4.8.3. Antagandet gors darfor dven har att de utsatta stal-
detaljerna inte utgor nagon risk for kritiska brott.
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4.8.3 FEM-analys

Baserat pa de kritiska punkterna utfors hallfasthetsanalyser vilket ger data kring
effektivspanningar och forskjutningar i detaljerna. Effektivspanningarna uppskattas enligt
Von Mises metod.

Spénningar och forskjutningar som uppkommer vid svanghjulet, svanghjulstappen, donet,
lankarmen och stotplatta granskas. Detta baserat pa antaganden i kapitel 4.8.1.

Stotplatta smala ben:

Stotplattan med tatt placerade ben viljs att analyseras da projektgruppen antar att stétplattan
med bredare ben &r godtyckligt dimensionerad om den analyserade stotplattan ger rimliga
varden. Vid maximalt lastfall forekommer en kraft 100N pa ena sidan, respektive 50N for
andra sidan. Detta leder till foljande effektivspanningar.

ess {nodal values). 1
N_m2
2.15e+007

1.94e+007

N 6.46e+006

4,31e+006

2.15e+006

On Boundary:

Figur 26: Von Mises-spanningar for stétplatta, helhetsvy med maximal palagd kraft 100N (vanster hal) och 50N
(hoger hal), sett fran stétplattans yttre sida.

Enligt figur 26 uppstar den maximala Von Mises-spanningen 21.5 MPa strax ovanfor

infastningen av den maximalt paverkade sidans glidskena. Omkring halet & Von Mises-
spanningarna minimala och antas darfor inte utgéra nagon risk.
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Translational displacement magnitude.1

mm
0,142

0,128

On Boundary:

Figur 27: Forskjutningar for stotplatta, helhetsvy med maximal palagd kraft 100N (hoger hal)
och 50N (vanster hal).

Figur 27 visar att den maximala forskjutningen 0.142 mm uppstar vid sttplattans yttersta

hogra kant. Den kritiska férskjutningen kring halet visas vara ca 0.0851 mm, vilket antas vara
en rimlig forskjutning som inte utgor nagon storre risk.
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Lankarm: Ett lastfall analyseras dar en maximal palagd kraft 100N paverkar
lankarmen.

Figur 28: Von Mises-spanningar for lankarm. helhetsvy med maximal palagd kraft 100N vid lankarmens vanstra
ande.

Enligt figur 28 erhalls en maximal Von Mises-spanning 4.25 Mpa vid lankarmens
avsmalningar vilket enligt bilaga 7 befinner sig langt fran riskzonen.

Translational displacement magnitude.1

On Boundary

Figur 29: Forskjutning for lankarm. helhetsvy med maximal péalagd kraft 100N vid lankarmens vénstra dnde.

Figur 29 visar en maximal forskjutning 0.00458mm vid lankarmens dnde narmast den palagda
kraften (donets infastningspunkt). Forskjutningen & minimal och antas inte utgéra ndgon risk
for lankarmens hallbarhet.
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Don: Donet tar i det yttersta kritiska fallet direkt upp en kraft 100N vilket tillfor ett krav pa en
stel hallbar detalj. Lastfallet som granskas &r saledes den maximala kraften 100N palagd
donets framsida.

Yon Mises stress (nodal values).1
n2
3.24e+006
2,92e+006
2.59e+006
2.27e+006
1,95e+006
1,62e+006
1.3e+006

9,75e+005

6,.51e+005

3.27e+005

2,98e+003
On Boundary

Figur 30: Von Mises-spanningar for donet. Helhetsvy med maximal palagd kraft 100N pa
donets cirkulara framsida.

Enligt figur 30 uppstar maximal Von Mises-spanning 3.24 MPa kring styrstavshalets kanter.
Detta & med god marginal (enligt bilaga 7) under riskzonen.

39



Translational displacement magnitude.1

Figur 31: Forskjutningar for donet. Helhetsvy med maximal palagd kraft 100N pa donets
cirkulara framsida.

Enligt figur 31 uppstar de maximala forskjutningarna vid den cirkulara framsidans
ytterkanter, samt vid styrstavshalets ytterkanter. De maximala forskjutningarna ar minimala
och uppskattas till 0.000287 mm som storst. Detta antas inte utgora nagon risk for donets
hallbarhet.
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Svanghjulstapp: Ett scenario for maximal lastpaverkan innefattar en kraft 100N pa
svanghjultrappens 6vre del, samt ON pa dess undre del.

Von Mises stress (nhodal values).
N_m2
3.24e+007
2,91e+007
2.5%9e+007
2.27e+007
1.94e+007
1,62e+007

1,3e+007

b,48e+006
3.25e+006

9,96e+003

On Boundary

Figur 32: Von Mises spanningar for svanghjulstappen. Helhetsvy sett fran sidan med maximal
kraft 100N verkande pa svanghjulstappens topp.

Figur 32 visar att den stdrsta Von Mises-spanningen uppkommer vid svanghjulstappens undre
skarv och &r déar 32.4 MPa. Den hdgsta uppmatta Von Mises-spanningen utgor ingen risk for
svanghjulstappens hallbarhet enligt bilaga 8.
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Translational displacement magnitude.1

mmn
0,0117
0,0105
0,00938

0,00821

On Boundary

Figur 33. Forskjutningar for svanghjulstapp. Helhetsvy sett fran sidan med maximal kraft
100N verkande pa svanghjulstappens topp.

Figur 33 visar att den maximala forskjutningen uppkommer vid svanghjulstappens topp och
uppskattas till en mycket liten forskjutning av 0.0117 mm vilket inte antas paverka
hallbarheten.
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4.9 Berakningar

Berakning av remlangd
Omslutningsvinkeln fas genom:

(ekv 10.1 5.357) [11]
R, — R, 47.325 — 4.750
= sinda = = Aa = sin”! ——— ~ [8.655°
a 133.100
(ekv 10.1 5.357) [11]

= {a, =7 — 24a = 180° — 2 - 18.655° = 142.690°,a, = 7 + 2Aa = 180° + 2 - 18.655° ~
217.310°

Remléngden fas genom:
(ekv 10.2 5.358) [11]
= L = 2acosda + R,a; + R,a, = 2 - 133.100 - cos(18.655) + 4.750 - 142.690 - ]’;fo +

47.325-217.310 - % ~ 443.522 [mm)]

Lankarm knackning
Knackningselementarfallet f&s genom:

E=70GPa, L=84 [mm], {48} = ==

B _ (0.006-0.005°) — 62570711 [12]

2 12
(A16-Fall 2b) [12]
P =" = "‘7°9észi;°‘ll ~ 1.95kN

Skjuvning vevaxel.

Vevaxelns skjuvning berdknas genom:

E=210GPa, D=10[mm], Mvmax=1Nm (enligt figur 7), {Ad4}=> t==Mv/Wv [7]
dar Wv for en cirkulér axel ar (r * D%)/16.

3
0.01 1
N ~ 5.1GPa

16 w0015
76
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Masscentrum svanghjul (Anvénder CATIA V5’s inbyggda verktyg “inertia”)

Figur 34. Masscentrum for svinghjul berdknat med catias verktyg “measure inertia”
Enligt figur 34 befinner sig svanghjulets masscentrum 1.371 [mm] fran svanghjulets centrum

vid ett lage for maximal slaglédngd. Vilket enligt projektgruppen bedéms vara acceptabelt for
det relativt laga varvtalet 1200rpm.
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Lagerforluster

Beraknade lager aterfinns i produktlista (se bilaga 17)
e 2st- Lagerbock (LE.KP00O)
e 4st- Nallager tapp (SKF HK1010)

For att berakna lagerforlusterna gors ett antal antaganden
e God smdrjning
e Normala driftférhallanden
AM =AM, = - P -5 (ekv 5.26 5.218) [11]
lagerlast nallager tapp (SKF HK1010) = 50N
lagerlast lagerbock (LE.KP0Q0) = 75N
Rotationen i donets lagring sa lag att forlusten forsummas
u Lagerbock (LE.KP000)= 0.0015
u Nallager tapp (SKF HK1010)= 0.0020
Varvtal n=1200rpm
Prorsiuse = 1.05- 1077 - AM - [13]

2st. Lagerbock (LE.KP000)= 2 - 0.0015-75 - g =1.125 [Nmm]

Forlorad effekt Prsrsiuse = 1.05- 1077 - AM -n = 1.05- 107* - 1125 - 1200 =~
0.142 [W]

4st. Néllager tapp (SKF HK1010)= 4 - 0.0020 - 50 - = 2 [Nmm]

Forlorad effekt
Prorsiust = 1.05-107% - AM -n = 1.05- 107* - 2 1200 = 0.252 [W]

Total forlorad effekt =0.142+0.252=0.394 [W]

Don avstand (a)
a =r - cos(phi) £ /1> + r2 - sin’(phi) [9]

Enligt ovanstaende formel kan avstandet a beréknas, se figur 4 kapitel 2.3.2.
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5. DISKUSSION

Kunde projektet hanterats battre?

For att uppna ett battre resultat skulle en utforligare konceptgenerering skett for produktens
komponenter. Istéallet har dessa koncept framkommit under arbetets gang, for sent i
processen for att anvandas. For att uppna ett battre resultat skulle alltsa ytterligare tid lagts
pa systemets komponenter. Skulle projektet upprepas fran borjan skulle dessa komponenter
tidigare tagits fram, bearbetats ytterligare och gallrats med ett urval, detta istéllet for att
lagga mycket tid pa att jobba parallellt med flera olika komponentkoncept en langre period.
Detta skulle kunna inneburit ett enskilt mycket anvandarvanligt och lattéverskadligt system
istallet for flera mindre framarbetade koncept i ett sent skede. Komponentkoncept som tidigt
i processen inte sags losa de grundlaggande kraven skulle slappts tidigare och inte forsokts
anpassas till att kunna lésa uppgiften. Ett helhetskoncept kunde sedan utformats for syftet
till en 6nskad form och funktion med hjalp av valda komponentkoncept. Detta leder till ett
slutgiltigt koncept vilket ar mycket anvandarvanligt, 6verskadligt och funktionellt. Ett annat
misstag uppkommer for det valda helhetskonceptet dar utrymmet nédvandigt for maskinens
transmission inte togs hansyn till pa ett effektivt satt, denna lades till sent i projektet och det
var da utmanande att fa remvaxeln placerad pa ett passande sétt.

Att undersoka driften av systemet i ett tidigare skede hade varit fordelaktigt da arbetet inte
skulle blivit lika begransat av ramens dimensioner utan hade da latt mojliggjort forandringar
for att tilldta ett Oppnare system. Detta far aven féljden att det vid vissa stéllen & mycket
trangt och kan darmed komma att paverka anvandarens férmaga att enkelt gora forandringar
i konstruktionen.

For ett mer tidseffektivt arbete skulle beslut gallande maskinens utseende, generella funktion

och montering bestamts i ett tidigare skede. Detta skulle medfélja att maskinen mojligen enbart

behévt modelleras ett fatal ganger. Istallet modellerades konstruktionen upp flertalet ganger for
att sedan andras till den man att den behévde modelleras om ytterligare.
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Hur skulle maskinen kunna utvecklas ytterligare?

Maskinens kuggvevsystem som i nulaget ar bade komplicerat, tungt och tar mycket plats
kunde ha bytts ut mot en simplare och lattare 16sning med férslagsvis en vantskruv som
justerar tva gangade stanger pa stotplattorna. En sadan losning skulle vara simplare, lattare
och skulle eventuellt kunna gora konstruktionen nagot mindre.

Om foretaget haft tillgang till en 3D-printer for metall hade flertalet komponenter i maskinen
kunnat konstrueras om for att passa denna tillverkningsmetod. Da tillverkningen endast géller
en enskild maskin passar 3D-printing bra som tillverkningsmetod. Komponenter som framst
gynnas av detta ar systemets don och lankarmar. Med 3D-printing kunde delarna &ven
konstruerats om for en ytterligare lagre vikt samt en hogre funktionalitet till samma pris.

Maskinens ram hade ocksa kunnat sammanfogas pa ett mer stabilt vis, exempelvis genom
svetsning. En sadan sammanfogning hade underlattat for maskinens olika glidytor dar det ej
far finnas genomgaende bultar och skruv. For att komma runt detta problem sammanfogas
ramen i nulédget med hjélp av skruvar och klammor vilket tillfér mycket delar och vikt.
Dessutom kan skruvforbanden létt bli “glappiga” vilket ar negativt for maskinens funktion.

Hur kan maskinen st sig pa marknaden.

Marknaden for fjaderutmattningsmaskiner skiljer sig fran den maskin som projektet tagit
fram. Fjaderutmattningsystem pa marknaden tar vanligen upp emot 12 st sma fjadrar at
gangen [4], alternativt en stor fjader [5]. Maskinen som framkommit ur projektet tar enbart
fyra fjadrar at gangen. Detta gor att maskinen inte &r lika tidseffektiv vad galler provning av
flera fjadrar.
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6. SLUTSATS OCH
REKOMMENDATIONER

6.1 Svar pa fragestallning

Kan systemet omkonstrueras for att utfora utmattningsprovningen pa ett
energieffektivare satt?

Ja, det befintliga systemet kan absolut optimeras till ett mer energieffektivt alternativ.
Sammanfattat kan man dra slutsatsen att desto farre kontaktytor och lager, desto mindre
forluster i maskinen. Med tanke pa att den befintliga maskinen anvander sig av tva separata
axlar som binds samman av en remvéxel behovs dar uppskattningsvis dubbelt sa manga
lagringar. Genom att placera alla fjadrar pa samma rotationsaxel kan lagringsytorna minimeras
till ett positivt resultat.

Kan systemets anvandarvanlighet forbattras?

Ja, bevisligen kan det befintliga systemet forenklas och forbattra anvandarupplevelsen,
detta framst genom maskinens tillampning av kuggstanger och vev for att pa sa vis kunna
forflytta systemets stétplattor med en enda enkel rorelse. For befintlig konstruktion
behdver stotplattorna flyttas en gang per par fjadrar i maskinen. Detta innebar att
forflyttningen blir till tva olika moment. Med en vev och kuggstang minimeras
momenten till enbart ett moment. Ovrig forenkling sker genom den nya konstruktionens
slagjustering som justerar maskinens kompressionsslag i par, dessutom pa ett enkelt och
lattmandvrerat vis. Tidigare konstruktioner gav stora mojligheter for felmarginaler i form
av den manskliga faktorn, dessutom bestod detta tidigare av fyra steg dar varje
kompressionsslag justeras individuellt. For den nya konstruktionen ar det enbart tva steg
dar kompressionsslagen justeras i par.

Kan den unika momentférdelningen tillampas fér en annorlunda design?
Konstruktionens befintliga momentférdelning kan omkonstrueras pa minst ett ytterligare
vis utdver Lesjofors egna befintliga design. Efter diskussion kan projektets
gruppmedlemmar enas om slutsatsen att det finns ytterligare alternativ att framkalla
LEFUM3000’s momentfordelning for liknande syften och anvindningsomraden.

Kan systemet omkonstrueras utan risk for nedsatt funktion?

Fjaderutmattningssystemet kan omkonstrueras pa minst ett satt utan nedsatt funktion
vilket redovisas enligt denna rapport.
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6.2 Miljo

For att pa ett modernt och hallbart vis driva fjaderutmattningsmaskinen valjs solceller som en
godtycklig energikalla. Detta mojliggors till foljd av konstruktionens laga effektforbrukning
vilket naturligt satter lagre krav pa effektkallan och skapar aven ett system som kan drivas
oberoende av natet. For att ytterligare forbattra effektiviteten kan ett smartare, kompaktare
utformande av systemet leda till 6kad energieffektivitet, vilket framtaget koncept uppfyller.

Da projektet avser forbattra en befintlig produkt skapas en l1sning som ar mer hallbar i
langden. Detta innebar mindre byte av komponenter till foljd av utmattning samt en 6kad
hallfasthet vilket leder till ett mer hallbart och miljésmart system.

6.3 Rekommendationer

FOr systemets basta mojliga funktion rekommenderas 6versyn och smérjning av maskinen
med jamna mellanrum, detta for att bibehalla en lag friktion samt en sa glappfri maskin som
mojligt.

For en okad anvandarvanlighet rekommenderas ocksa matt-instansning pa maskinens

kuggstanger, glidskenor och svanghjul, detta for att vid slaglangdsjustering eller forflyttning
av stotplattor enkelt ha matt som visar det aktuella laget for slag och fjaderlangd.

6.4 Kontakt och vidare information

Kontakt for ytterligare information om systemets funktion och fullstdndiga ritningar.

Stefan Musslinder, Lesjofors AB, stefan.musslinder@lesjoforsab.com

Marcus Berg, marcuskevinberg@gmail.com

Nils Kallman, kallmannils@gmail.com
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BILAGOR

Bilaga 1: MATLAB-kod tryckfjadrar
MATLAB-kod tryckfjadrar

>> r=0.025;

>> |=0.125;

>> H=0.16;

>> f=10;

>> Lmax=0.06;

>> t=linspace(0,0.2);

>> phi=360*f*t*pi/180;

>> al1=-1*(r*cos(phi)-sqrt(l.*2-(r.~2)*(sin(phi)).*2));

>> a2=-1*(r*sin(phi)-sqrt(l.*2-(r.*2)*(cos(phi)).*2));

>> a3=(r*cos(phi)+sqrt(1.72-(r.*2)*(sin(phi)).~2));
>> ad=(r*sin(phi)+sqrt(l.*2-(r.*2)*(cos(phi)).*2));
>> | =H-al;

>> | 2=H-a2;

>> | 3=H-a3;

>> | 4=H-a4;

>> | B=Lmax-L+0.007;

>> L B2=Lmax-L2+0.007;

>> L B3=Lmax-L3+0.007;

>> L B4=Lmax-L4+0.007;

>> MB1=sin(phi)*0.025;

>> MB2=cos(phi)*0.025;

>> MB3=sin(phi+pi)*0.025;

>> MB4=cos(phi+pi)*0.025;

>> F=2000*LB;

>> F2=2000*LB2;

>> F3=2000*LB3;

>> F4=2000*LB4;

>> M1=-1*F.*MB1;

>> M2=F2.*MB2;

>> M3=-1*(F3.*MB3);
>>M4=(F4.*MB4);
>>Mtotg=(M1+M2+M3+M4);
>>Mtot=sum(M1+M2+M3+M4);
>>disp(Mtot)

>>figure(1)

>>hold on

>>grid on

>>plot(t,M1)

>>plot(t,M2)

>>plot(t,M3)

>>plot(t,M4)

>>legend('Fas 1','Fas 2(+90dgr)','Fas 3(+180dgr)','Fas 4(+270dgr)")
>>hold off

>>xlabel('Tid [sekunder]’)
>>ylabel("Vridmoment [Nm]")
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>>title('Individuellt vridmoment tryckfjédrar’)
>>figure(2)

>>plot(t,Mtotg)

>>ylim([-2 2])

>>xlabel('Tid [sekunder]")
>>ylabel("Vridmoment [Nm]")
>>title('Sammanstéllt vridmoment tryckfjadrar')

Bilaga 2: MATLAB-kod dragfjadrar
MATLAB kod-dragfjadrar

>>clear all

>>clc

>>r=0.025;

>>1=0.125;

>>H=0.22+0.007;

>>f=10;

>>.max=0.12+0.007;

>> min=H-I-r;

>>t=linspace(0,0.2);

phi=360*f*t*pi/180;
>>a=-1*(r*cos(phi)-sqrt(.*2-(r."2)*(sin(phi)).*2));

>>a2=-1*(r*sin(phi)-sgrt(l.*2-(r.*2)*(cos(phi)).”2));
>>a3=(r*cos(phi)+sqrt(l.*2-(r.*2)*(sin(phi)).”2));
>>ad=(r*sin(phi)+sgrt(l.*2-(r.~2)*(cos(phi)).”2));

>>L1=H-a;

>>2=H-a2;

>> 3=H-a3;

>>| 4=H-a4;

>>| B1=L1-Lmin;

>>| B2=L2-Lmin;

>>| B3=L3-Lmin;

>>| B4=L4-Lmin;
>>MB1=sin(phi)*0.025;
>>MB2=cos(phi)*0.025;
>>MB3=sin(phi+pi)*0.025;
>>MB4=cos(phi+pi)*0.025;
>>F1=2000*LB1;
>>F2=2000*LB2;
>>F3=2000*LB3;
>>F4=2000*LB4;
>>M1=-1*F1.*MB1;
>>M2=F2.*MB2;
>>M3=-1*(F3.*MB?3);
>>M4=(F4.*MB4);
>>Mtotg=(M1+M2+M3+M4);
>>Mtot=sum(M1+M2+M3+M4);
>>disp(Mtot)
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>>figure(112)

>>hold on

>>grid on

>>plot(t,M1,'b")

>>plot(t,M2,'r")

>>plot(t,M3,'y")

>>plot(t,M4,'g")

>>legend('Fas 1','Fas 2(+90dgr)','Fas 3(+180dgr)','Fas 4(+270dgr)")
>>hold off

>>xlabel('Tid [sekunder]’)
>>ylabel("Vridmoment [Nm]’)
>>title('Individuellt vridmoment dragfjédrar’)
>>figure(2)

>>plot(t,Mtotg)

>>ylim([-2 2])

>>xlabel('Tid [sekunder]’)
>>ylabel("Vridmoment [Nm]’)
>>title('Sammanstallt vridmoment dragfjédrar’)

Bilaga 3: Kravspecifikation helhetslosning

KRAV ONSKEMAL
Maskinen ska kunna klara av maximal fjaderbelastning pa 100N

Utfora utmattningsprovning pa tryck- och drag-fiadrar med ett litet energitllskott ~ Latt att producera

Prova fyra fiadrar samtidigt Lag vikt

Vara portabel Billig

Vara energimassigt sjalvforsorjande Tyst

Stanna vid fiaderbrott Enkel att dverskada
Mata antal utmattningscykler Latt att servalsmorja

Ha ett maximalt slag pa 50mm Kompakt design

Kora fjadrar med en maximal ytterdiameter pa 20 mm Lattforstaeligt granssnitt

Kora fiadrar med krav pa styming

Kdra med en frekvens pa minst 10 Hertz
Vara utmattningtalig

Kunna kéra fjadrar av olika langd, max 70 mm
Maskinen ska til storsta man skruvas ihop

OONSKADE FUNKTIONER

Oljud

Vibrationer

Skvatter olja/smarja
Hog varmeutveckling
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Bilaga 4: Pugh-matris helhetslésning

Kategori
Resursforbrukning

Funktion

Komplexitet

Risker

Kriterier

Materialmangd

Kostnad och tid att tillverka
Effektforbrukning

Smidighet

Lattoverskadlighet

Halla kvar fjadrama i deras saten
Utmattningstalig

Kora dragfjadrar

Kora tryckfjadrar

Servicevanlig

Anvandarvanlig

Tillverkning

Rak belastning dver fjadern
Undvika stora belastningar pa vev och vevtapp
Konstruktionens vikt

Behdva en stor remvaxel

Antal positiva
Antal negativa
Summa

Viktad summa

Bilaga 5: Pugh-matris stéllbara stotplattor

Kategori
Resursforbrukning

Funktion

Komplexitet

Risker

Kriterier Vikt
Materialmangd

Kostnad och tid att tillverka

Energikrav

Utmattningstalig

Servicevanlig

Mangd detaljer och delar i konstruktionen
Anvandarvanlig

Noggrannhet

Uppkomst av kritiska punkter

Sakerhet mot glidning

Antal positiva
Antal negativa
Summa

Viktad summa

Bilaga 6: Pugh-matris slagjustering

Kategori
Resursforbrukning

Funktion
Komplexitet

Risker

Kriterier Vikt
Materialmangd

Kostnad och tid att tillverka
Utmattningstalig

Servicevanlig

Mangd detaljer och delar i konstruktionen
Anvandarvanlig

Noggrannhet

Forskjutet masscentrum

Uppkomst av kritiska punkter

Sakerhet mot tappforflyttning

Antal positiva
Antal negativa
Summa

Viktad summa

Vikt

LA A OONNOOWN

Alternativa koncept

Referenslosning Boxer Helikopter  Duke
2 0 1 2
4 0 1 1
5 0 1 1
3 0 1 1
4 0 1 2
5 0 0 -1
5 (] 0 -1
5 0 0 0
5 0 0 0
3 0 1 2
2 0 1 1
4 0 1 1
5 0 = -1
3 0 0 =
3 0 1 1
2 0 1 1
0 10 10
0 1 4
0 9 6
0 27 23
Referenslosning Kuggstang Halj ing ippannordning
0 1 1 1
0 =2 2 =1
0 0 0 0
0 -2 1 0
0 -1 =1 0
0 =1 1 =1
0 2 1 1
0 1 =] =i
0 = 1 =i
0 =1 2 0
0 3 7 2
0 6 4
0 -3 5 -2
0 -17 23 -6
Referenslosning Skruvjustering Halj ing Glidsk
2 0 0 1
3 0 =1 2
5 0 =1 0
2 0 -1 =1
3 0 -2 0
5 0 2 1
5 0 2 =2
5 0 0 =
5 0 =1 0
5 0 1 0
0 3 3
0 5 3
0 -2 0
0 4 -4
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Bilaga 7: Datablad “Age-hardening wrought AL-alloys”

Age-hardening wrought Al-alloys

Datasheet view: | All properties

Composition (summary) (&

2000 series: Al + 2 to 6% Cu + Fe, Mn, Zn and sometimes Zr
G000 series: Al + up to 1.2%Mg + 0.25% Zn + Si, Fe and Mn
7000 series: Al +4to 3 % Zn + 1to 3% Mg + Si, Fe, Cu and occasionally Zr and Ag

General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

SHCSHS)

SHSHSHSHSHSHSHSHSHSHSNS

o=

2.5e3
* 16,2
1916

B8
25
64
0,32
95
180
95

60
57
21
le-d

2.9e3
17.3

80
28
70
0.36
610
620
610
20
160
210
35
0.001

kg/m"3
SEK/kg

GPa
GPa
=Pa

MPa
MPa
MPa

% strain
HW
MPa

MPa.m*0.5
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Bilaga 8: Datablad “Low carbon steel”
Low carbon steel

Datasheet view: | All properties ~ ll"

General properties

Density ) 7.8e3 - 7.9e3 kg/m*3
Price G) *529 - 57 SEK/kg
Date first used )] 1610

Mechanical properties

Young's modulus 0] 200 - 215 GPa
Shear modulus )] 79 - M GPa
Bulk modulus )] 168 - 175 GPa
Poisson's ratio ) 0,285 - 0,295
Yield strength (elastic limit) 0] 250 - 395 MPa
Tensile strength )] 345 - 530 MPa
Compressive strength 0] 250 - 395 MPa
Elongation 0] 26 - 47 % strain
Hardness - Vickers 6] 108 - 173 HWY
Fatigue strength at 10°7 cycles i * 203 - 293 MPa
Fracture toughness Gy * 4 - 82 MPa.m"0.5
Mechanical loss coefficient {tan delta) i) *89%4 - 000142
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Bilaga 10: Detaljritning svanghjul

Bottom view

Isometric view
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Bilaga 12:
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Bilaga 14: Materialval

MATERIALVAL
Aluminium

DETALJ

Ovre glidksena

Ben

Nedre glidskena

Nedre glidksena spegelvand
Overliggare motorfaste
Overliggare

Vinkelbeslag stor
Vinkelbeslag liten
Klamma over glidskena
Lankarmar

Omfang

Bénkfaste

Motorhéllare del 1
Motorhallare del 2
Vevaxel

Don

Styrstav
Linjarstyrningshallare smal
Linjarstyrmingshallare bred
Svanghjul

Stoppskiva svanghjul
Tapp svanghjul

Técklock kuggstangsvev
vev drevaxel

vev handtag

Vevarm

Justerskruv

Stotplatta smala ben
Stotplatta breda ben

Aluminium

Aluminium

Aluminium

Aluminium

Aluminium

Aluminium

Aluminium

Aluminium
Age-hardening wrought alloy
Aluminium

Aluminium

Aluminium

Aluminium

Stal

Age-hardening wrought alloy

Stal

Aluminium

Aluminium

Se rekommendation

Stal

Se rekommendation

Aluminium

Stal
Stal

Aluminium

Stal

Se rekommendation

Stal

MINIMERA
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt
Vikt

Vikt

Vikt
Vikt

Vikt

Vikt

Bilaga 15: Bearbetningslista
BEARBETNINGSMETOD FOR EN LITEN TILLVERKNINGSSERIE ~ TAS FRAM FRAN ( URSPRUNGLIG KOMPONENT)

DETALJ

QOvre glicksena

Ben

Nedre glidskena

Nedre glidksena spegelvand
Qverliggare motorfaste
Overliggare

Vinkelbeslag stor
Vinkelbeslag liten

Klamma dver glidskena
Lankarmar

Omfang

Bankfaste

Motorhéllare kiamma (Del 1)
Matorhallare ramfiste (Del 2)
Vevaxel

Don

Styrstav
Linjarstyrningshallare smal
Linjarstymingshallare bred
Svanghjul

Stoppskiva svanghjul

Tapp svanghjul

Técklock kuggstangsvev
Vev drevaxel

Vev handtag

Vevarm

Justerskruv

Stotplatta smala ben
Statplatta breda ben

Borming och kapning
Borming och kapning
Borming och kapning
Borming och kapning
Borming och kapning
Borming och kapning
Borming och bockning
Borming och bockning
Maskinbearbetas

Maskinbearbetas, borras

Borming och bockning
Borming och bockning

Maskinbearbetning och borming

Maskinbearbetas och borming

Kapning
Maskinbearbetas
Svarvas
Maskinbearbetas
Maskinbearbetas

Svarvning, frésning ach borrning

Kapning och borrning

Svarvas och maskinbearbetas

Maskinbearbetning och borming

Svarvning och kapning
Svarvning och kapning

Maskinbearbetas
Svarvning

Kapning, borming och svetsning
Kapning, borming och svetsning

MAXIMERA BESLUTAT GENOM
Diskussion med uppdragsgivare
Diskussion med uppdragsgivare
Diskussion med uppdragsgivare
Diskussion med uppdragsgivare
Diskussion med uppdragsgivare
Diskussion med uppdragsgivare
Antagande

Antagande

Antagande

CES Edupack

Antagande

Antagande

Antagande

Antagande

Diskussion med uppdragsgivare
CES Edupack

Antagande

Antagande

Antagande

CES Edupack

Diskussion med uppdragsgivare
CES Edupack

Antagande

Diskussion med uppdragsgivare

Utmattningshallfasthet

Styhet, strackgrans och vridstyvhet
Utmattningshéllfasthet
Styvhet

Styhet och brotthalifasthet
Styhet och skjuvtalighet
Styhet och brotthéllfasthet

Vridstyhet och stréckgrans

Styhet och strackgrans Diskussion med uppdragsgivare
Antagande

Stréckgrans och vridstyvhet Diskussion med uppdragsgivare

Styhet och strackgrans Ces Edupack

Styhet och strackgrans Antagande

Aluminiumprofil, Dimension: 60°40[mm], Godstjocklek 2 [mm]
Aluminiumprofil, Dimension: 30°30[mm], Godstjocklek 2 [mm]
Aluminiumprofil, Dimension: 30°30[mm], Godstjocklek 2 [mm]
Aluminiumprofil, Dimension: 30°30[mm], Godstjocklek 2 [mm]
Aluminiumprofil, Dimension: 30°30[mm], Godstjocklek 2 [mm]
Aluminiumprofil, Dimension: 30°30[mm], Godstjocklek 2 [mm]
Aluminium, Dimension: 20*3{mm]

Aluminium, Dimension: 20*3{mm]

Aluminium, Dimension: 20*3{mm]

Aluminium, Dimension: 20*3{mm]

Axelstal, 10mm i diameter

Axelstal 5 mm i diameter

Axelstal 12 mm i diameter

Axelstal 5mm i diameter
Axelstal 8mm i diameter

SPECIFIKT REKOMENDERAT MATERIAL

Wrought magnesium alloys

Wrought magnesium alloys

Low Carbon steel

Low Carbon steel

Low Carbon steel

ANTAL ENHETER
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Bilaga 16: Skruvlista

Ganga
M6
M6
Ma
M12
M6
M6
M6
M3
M2.5
M4
M3
M8&x1
M8
M12
M12
Me
M6

Bilaga 17:

PRODUKT
Lagerbock
Lager kuggvev
Néllager tapp
Elmotor
Kuggstang
Drev

Stort Remhjul
Litet Remhju
Rem
Spérryttara
Sparryttare

Lésring

Linjarstyming skens
Linjarstyming vsgn
Batteri

Solcel

Voltregulator

Effektmatare

Typ
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Skruv
Mutter
Mutter
Mutter
Mutter
Mutter

Produktlista

ARTIKELNUMMER

Antal

28

4

4

2

4

8

4

2

16

2

1

4

4

2

2

4

28

ANTAL

LE.KPODO
741017
SKF HK1010
755-3262-C
8116151510
211510012
5054328235212
182-604
475-0248
40023
7811
43010
5478-05
142020
10100068
1807563

Langd [mm] Syfte
45 |hopskruvning Ram
15 Fotter
20 Lasning nedre glidskenor
20 Lasning ovre glidskena

50 Klamma Overliggare

10 Motorfaste

10 Halla Lagerbockar

75 Justerskruvar Svanghjul
10 Halla lagerskenor

15 Halla vevtacklock

Special

Insex-huvud

Spar for sparryttare

15 Halla vevarm och kuggstangsaxel

15 Justerbara fotter Finganga
Standard Lasning nedre glidskenor Svetsas
Standard Lasning ovre glidskena Svetsas
Lag Lasning svanghjulstapp
Standard Fotter
Standard lhopskruvning Ram Lasmutter
SYFTE BESKRIVNING VID AVSAKNAD AV INFORMATION
2 Lagrs vevaxe!
1 Lagra kuggvev
4 Lagrs lanksrm
1 Kompensers friktionsforluster
2 Justers stotplattor
1 Justers kuggstanger
1 Driva vevaxel
1 Drivs remvaxel

1 Overférs effekt remvaxe

RS

4
4
8
1
1
1

Lésa justerskruv svanghju
Léss Iankarmslager i sxielt led

L&ss hyisa i don

Minischiene NRII MSA-007-SNS-N-MA-00
R0442 (Storlek 7)

Linjarstyming skens
Linjarstyming vagn
Bastteribank

Ladda batieribank

1 Styrs motorvarvial

Viss maskinens effektuttag

(Storlek 7)
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