CHALMERS

Omkonstruktion av
kopplingsanordning

Examensarbete inom hdgskoleingenjorsprogrammet Maskinteknik

ROBERT HEDLUND
SORAN ALI MURAT

INSTITUTIONEN FOR INDUSTRI- OCH MATERIALVETENSKAP

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2021

www.chalmers.se



Omkonstruktion av kopplingsanordning

Robert Hedlund

Soran Ali Murat

CHALMERS



Institutionen for Industri- och Materialvetenskap
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2021



Omkonstruktion av kopplingsanordning
Robert Hedlund och Soran Ali Murat

© Robert Hedlund, 2021
© Soran Ali Murat, 2021

Handledare pa foretaget: Peter Lindstrom och Olle Thalin

Handledare pa Chalmers: Gert Persson och Johan Ahlstrom

Examinator: Johan Ahlstrom, Bitradande professor vid Konstruktionsmaterial/Industri
och materialvetenskap

Institutionen for industri- och materialvetenskap
Chalmers Tekniska Hogskola
412 96, Goteborg, Sverige

Omslagsbild: Renderad bild av slutkonceptet.



Forord

Denna rapport beskriver det examensarbete som har utforts under varen 2021 i slutet av
utbildningen till hdgskoleingenjor inom maskinteknik pd Chalmers tekniska hogskola.
Examensarbetet dr skriven hos Institutionen for industri- och materialvetenskap

Vi vill rikta ett sdrskilt tack till Olle och Peter pa VM Trailer som har givit oss chansen att
skriva detta examensarbete. Vi vill dven rikta stort tack till Gert Persson och Johan Ahlstrom
som har varit handledare och hjélpt oss genom vart arbete.



Sammanfattning

Denna rapport beskriver det teoretiska projekt som skett kring utformningen av en
omkonstruktion av en kopplingsanordning. Detta projekt har gjorts at foretaget VM Trailer.
VM Trailer ér ett foretag som tillverkar modifierade trailers for transport av tunga maskiner.
Syftet med arbetet har varit att konstruera en inféllbar kopplingsanordning fér montering av
bogserbygel. Denna bogserbygel ska vara centrerad och placeras 400 mm bakom 1
horisontalled samt 460 mm ovan i vertikalled utifran trailerns centrum d&mnesror. Ytterligare
forutséttningar har varit att anordningen ska klara en max kérrvikt pa atta ton med en
sakerhetsfaktor pa tre.

Utvecklingsprocessen inleddes med en undersokning av problemet, dér 16sningen delades i
tre faser. Baserad pé dessa tre faser och uppgifter om konstruktionen, kunde en
kravspecifikation tas fram. Med hjélpresultat fran informationsinsamlingen samt
idégenereringsmetoder med produktens krav i1 atanke kunde ett flertal koncept tas fram. Dessa
koncept utvirderades sedan mot varandra genom urvalsmatriser. Vid detta stadie valdes tva
koncept som potentiella 16sningar till projektet. Det togs fram CAD-modeller och
FEM-modeller for dessa koncept i CATIA-VS. Vidare utvirderades resultatet for dessa tva
koncept dér det valdes ett slutgiltigt koncept.

Resultatet av uppdraget blev en visuell modell av det koncept som valdes till slutkoncept.
Modellen blev densamma som den CAD-modell som gjordes tidigare. Ritningar {6r
tillverkning gjordes for detta koncept. Delvis kunde kravuppfyllnad pa slutkonceptet
verifieras, men funktionen maste sékerstéllas med vidare berdkningar och provning.



Abstract

This thesis describes the theoretical work that has been done during a reconstruction of a
towing mechanism. This work has been issued by a company named VM Trailer. VM Trailer
is a company that dedicates towards modified trailers for transport of heavy machinery. The
purpose of this work has been to construct a foldable towing mechanism with the aim of
attaching a coupling device. This coupling device is set to be centered, with a location of 400
mm horizontal and 460 mm vertical behind the trailer’s hollow bar. Further conditions have
been that the construction must endure the dimension load with a safety factor of three.

The process for development was launched with a conduction regarding the problem in of
itself. Here the problem was split into three phases. Based on these three phases together with
conditions for the project, a specification of requirements was established. With the help of
results from online searching and idea generating techniques with the requirements in mind,
several concepts were drawn. These concepts were then compared absolutely to the
requirements and later relatively towards each other with the help of established methods. At
this stage, two concepts were elected for further development. With the help of CATIA-VS,
CAD-models and FEM-models were made. These concepts were then evaluated through
these models in order to choose the final concept.

The result from this project was a visual model of the concept that was selected as the final
concept. The model was the same as the CAD-model made earlier. Drawings of all
components in this concept were made. Some of the requirements for the final concept could
not be verified, requiring further work and testing.
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1 INLEDNING

Detta kapitel ger en inledning till rapportens studie. Detta bestdr av en beskrivning av
uppdragets bakgrund, syfte och mél. Samt beskrivs avgransningar och precisering av
uppdragets fragestdllningar och avslutningsvis rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

VM Trailer ér ett foretag som tillverkar trailer, sldp, kdrror och dragbils-pabyggnader m.m.
Foretaget grundades 1989 och har sedan starten standigt utvecklat produkter anpassade for
tunga transporter. I dag levererar foretaget 6ver 200 st transportfordon per dr och anses som
en av Europas ledande tillverkare inom omrédet.

I dagens ldge anvénder vissa typer av trailer en kopplingsanordning for att kunna koppla pé
karror och andra ekipage efter trailern. Kopplingsanordningen bestar i huvuddel av en
bogserbygel, ett rektangulért konstruktionsror och tva hdvarmar fasta i en axel. Bogserbygeln
ar fast 1 konstruktionsroret med fem alternativa hojdplaceringar. Nér kopplingen inte anvinds
kan den fillas in inuti trailern.

1.2 Uppdragsbeskrivning

Bogserbygeln dr den komponent som sammankopplar trailern och ekipage. Denna anses av
kunderna vara for 14gt och for néra placerad relativt trailern. Saledes vill VM Trailer finna en
16sning till att omplacera den till en 6nskvérd placering. Ytterligare problem uppstar ddremot
om kopplingsanordningen helt enkelt forldngs for att flytta bogserbygeln, detta i form av att
den inte far plats 1 sitt infdllda lage. Darfor soks nu en fullstindig 16sning som l6ser bada
problemen med omplacerad bogserbygel samt utrymmet nér den inte anvénds.

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt &r att finna en komplett 16sning till de bédda problemen; omplacering
av bogserbygel och placering nir den inte anvénds. En komplett 16sning innebér dven att
kopplingsanordningen klarar den dimensionerande belastningen.

1.4 Avgransningar

Projektet sker inom ramen for de krav som har specificerats av uppdragsgivaren. Viktiga
aspekter kommer vara anviandarvénlighet, ergonomi och sékerhet. Begransade ekonomiska
berdkningar kommer anvéndas i processen da detta inte var ndgot krav fran uppdragsgivaren.

Projektets resultat avgréinsas till att endast presentera ett visuellt koncept i form av
CAD-modell samt ritning av denna for tillverkning. En tillverkningsplan for konceptet utfors
inte och ej heller byggs nagon fysisk prototyp.



Ytterligare avgrinsningar dr tidsramen och sysselséttningen for projektet i sig som fortgar
mellan den 18 januari 2021 till och med 21 maj 2021. Projektet utfors pa 50% av ordinarie
takt och berdknas till 20 timmar i veckan per student. Eftersom vi fortfarande befinner oss i
den globala pandemin Covid-19 kan det eventuellt bli fler begransande faktorer.

1.5 Precisering av fragestallningen

For att underlitta processen for ett konceptframtagande stélls tre fradgor som ska besvaras.
Dessa fragor gor det dven enkelt att kunna verifiera om konceptet dr en godkind 16sning till
problemen.

Hur kan bogserbygelns centrumtapp omplaceras till den angivna placeringen?
Hur ska samtliga delar av kopplingen kunna stuvas undan nér den har blivit
omkonstruerad?

e Klarar den omkonstruerade anordningen sidkerhetsfaktorn under maxbelastning?

1.6 Rapportens disposition

Rapporten foljer en traditionell produktutvecklingsprocess, dar en idé utvecklas till en ny
produkt eller forbéattrar den befintliga produkten. Det forsta kapitlet efter inledning dr metod.
Metod beskriver de tillvigagangssitt som har tillimpats for att erhalla de resultat som
astadkommits. Detta foljs av resultatkapitlet. Resultatkapitlet beskriver vad de metoder som
listades 1 kapitlet om metod gav for resultat. De forsta tva sektionerna i resultat, handlar om
analys och informationsinsamling. Dérefter foljer fyra sektioner som beskriver framtagning
och utvirdering av koncept. De tva sista kapiteln beskriver slutkoncept och verifiering av de
stdllda kraven. Dérefter kommer diskussion om genomforandet samt slutsats.



2 METOD

I detta kapitel beskrivs de tillvigagangssitten projektet anvént sig av for att ta fram det
slutgiltiga konceptet.

2.1 Undersokning av problemet

For att skapa ett brett underlag infor konceptgenereringen, genomfordes diverse analyser av
problemet.

2.1.1 Funktionsanalys

Problemet studerades med hjélp av en funktionsanalys. Funktionsanalysen visar vilka
funktioner som en 16sning ska finnas till. I funktionsanalysen tillimpas produktens funktioner
genom att dessa delas upp 1 huvudfunktion, delfunktioner samt stodfunktioner.
Huvudfunktionen beskriver produktens syfte. Att uppfylla produktens huvudfunktion kan
innebdra att den behdver besta av ett antal delfunktioner. Dessa delfunktioner samspelar for
att uppfylla huvudfunktionen. Till hjdlp av delfunktioner finns &dven stodfunktioner. Alla
dessa funktioner méste sedermera erhélla en 16sning i det slutliga konceptet (Osterlin, 2016).

2.1.2 Kravspecifikation

For att forsta, sdkerstilla och fortydliga de mal som projektet har, gjordes en
kravspecifikation. Kravspecifikationen anger de krav som maste uppfyllas for att en 16sning
ska anses vara godkédnd. Dessa krav baserar sig pa den fragestillning som stilldes upp 1
kapitel 1.4, samt de numeriska virdena som angivits i uppdragsbeskrivning. Vidare i
kravspecifikationen finns dven dnskemal. Det infors en viktning av hur viktigt ett onskemal &r
1 forhallande till andra 6nskemal med en skala mellan [1 - 5]. I detta fall 4r 6nskemal med 5:a
hogst viktade och onskemal med en 1:a lagst viktade. Kraven och 6nskemalen kommer
anvindas senare under utvédrdering av de framtagna koncept for att eliminera alternativ som
jamforelsevis presterar simre (Johannesson, et al. 2013).

2.2 Informationssokning

Informationssokning ska ge en bredare bas av forstaelse, himta inspiration och utforska
liknande 19sningar till problemet. Denna inhdmtning av information 4r en del av att forbereda
konceptutvecklandet.

2.2.1 Patentsokning

For att underlitta idégenereringsprocessen for en mgjlig 10sning, genomfors en
patentsdkning. Denna patentsokning fungerade som ett stod i processen. Detta i form av hur
liknande problem tidigare har 16sts. Dessa patent som soks kan bidra till en helhetslosning pa
problemet eller ge idéer om hur delar av vissa frdgor och problem kan 16sas.



2.2.2 Marknadsokning

Ett liknande problem kan existera for andra foretag och intressenter, saledes ska det
identifieras hur dessa problem har hanterats. I denna marknadssdkning menas det att {4 en
inblick till marknaden och hur eventuella Idsningar har tillimpats. S6kningen gors
uteslutande via internet och riktar sig mot stora internationella foretag som tillverkar
transportvagnar. Vidare kan det dven vara av intresse att soka efter andra foretag som har
inriktat sig pa just denna typ av anvindning for trailrar.

Resultatet av detta skulle ge en forstéelse av hur foretag anvénder sig av
kopplingsanordningar for att nyttja ekipage och sldpkéarror. Vidare kommer det dven sokas
efter produkter som inspirerar idéer till 16sningar av problem och effekter.

2.3 Idégenerering

Med hjilp av diverse idégenereringstekniker och samarbetande metoder, ska egna idéer
genereras. Dessa idéer ger ett brett spann av mojliga losningar till problemet. Dessa
strukturerade metoder beskrivs nedan. Idégenereringen genomfors efter
informationssokningen eftersom inspiration anses vara vasentligt.

2.3.1 Kreativ Idégenerering

Tyst Brainstorming &r en idégenereringsmetod dér varje individ i gruppen har cirka fem
minuter pa sig att skriva ner olika 16sningar utan samarbeta med ndgon annan. Sedan
redovisas de framtagna l16sningar, dar samtliga deltagare forklara vad de ritat och hur de har
tankt. Dér far de andra gruppmedlemmarna komma med input géllande forbattringar eller
andra forslag pa den redovisade 16sningen (Johannesson, et al., 2013).

Brainwriting ir en metod dér deltagarna skriver ner s manga idéer som mojligt. Kort
formulerade meningar foredras. I denna metod far varje deltagare en problemforklaring pa ett
A4 papper dar 16sningar skrivs ned. Efter fem minuter fr alla skicka vidare pappret till
personen bredvid. En ny omgang borjar och alla fér ytterligare fem minuter pa sig att skriva
ner sina idéer. Denna géng alla kan anvédnda de idéerna fran tidigare omgangen som
inspiration. I den sista omgangen viljer alla de mest inspirerande idéerna (Osterlin, 2016).

SCAMPER, éven kallad for Osborns idésporrar, dr ett verktyg som anvands for att skapa
idéer for nya produkter. Dir anvinds stodord for att ifragasétta, utmana och till sist forbattra
en befintlig produkt med nya perspektiv. SCAMPER stér for dessa stodord: Substitute
(ersétta), Combine (kombinera), Adapt (anpassa), Modify (modifiera), Put to other use (dndra
anviandningsomrade), Eliminate (eliminera), Rearrange (omplacera) (Osborn, 1953).

2.3.2 Systematisk Idégenerering

En morfologisk matris dr ett verktyg for att generera idéer pa ett analytiskt och systematiskt
sdtt, baserat pa potentiella variationer i problemets egenskaper. Vanligtvis tas produktens



funktioner och delfunktioner fram som utgéngspunkt. Genom att hitta olika 16sningar pé
dessa delfunktioner kan en morfologisk matris skapas. Den morfologiska matrisen ger saledes
en matris av delfunktioner och dellosningar (Johannesson, et al., 2013).

2.4 Analys av koncept

Nar ett antal olika koncept har tagits fram behdver dessa utvarderas for att kunna komma
fram till det basta mojliga 16sningen. Med hjilp av olika utvarderingstekniker kan de
framtagna koncepten séllas.

2.4.1 Hallfasthetsberakningar

Baserat pa de koncept som tagits fram, genomfordes enkla hallfasthetsberdkningar. Detta for
att kunna eliminera koncept som har en struktur som ger upphov till kritiska spanningar.
Berdkningarna for respektive koncept behandlas fran fall till fall. Mest kritiskt studerades
balkbdjning och knidckning dédr Euler-bernoullis balkteori tillimpades.

2.4.2 Elimineringsmatris

Elimineringsmatris dr en utvarderingsmetod dér ett koncept utvirderas mot ett antal kriterier
som koncepten ska uppfylla. Om ett kriterium inte &r uppfyllt, elimineras konceptet som ett
mojligt slutkoncept. Detta dr ett enkelt och snabbt sétt att eliminera de koncept som har liten
eller ingen potential i ett tidigt skede av utviarderingen (Johannesson, et al., 2013).

2.4.3 Pughmatris

Pughmatris &r en relativ beslutsmatris dér alla koncept viktas mot ett valt referenskoncept for
att se hur bra de uppfyller 6nskemal fran kravspecifikationen. Denna referens har "0" mot alla
kriterier och blir dirmed referensvardet. De andra koncept jamfors sedan parvis for vart och
ett av kriterierna. Ett koncept tilldelas "-" om det uppfyller kriteriet simre &n
referenskonceptet, "0" om det uppfyller kriteriet lika bra och "+" om det uppfyller kriteriet
battre. Den 0vergripande utvirderingen gors genom att summera totalpodngen for varje
koncept. Pa det sittet kan man f& en uppfattning pé vilka koncept som ér bittre eller simre.
Detta steg kan upprepas med olika referenskoncept for att sdkerhetsstilla att de sdmst
presterande koncepten sallas bort (Johannesson, et al., 2013).

2.4.4 Kesselringmatris

I den avslutade utvdrderingen av koncepten anvéns kriterieviktmetoden. Denna utvirdering
har en storre precision dd l6sningarna jimfors med varandra och kan viktas efter hur vél de
uppfyller kriterierna. Kesselringsmatrisen har en poéngskala fran [1-5], dér 1 podng vérderas
som till en vildigt dalig 16sning och 5 poéng vérderas till en 16sning som uppfyller kriteriet
utmaérkt. Detta multipliceras sedan med hur 6nskemalet &r viktat i kravspecifikationen och
summeras ihop. Podngen som koncepten erhaller jamfors och det konceptet med hogst poing
anses vara det som l9ser uppgiften bést (Johannesson, et al., 2013).



2.5 Vidareutveckling av koncept

De tva sista resultatgivande delarna av rapporten undersoker forst de limpligaste 10sningarna
som tagits fram ur urvalsmatriserna. Slutligen valdes ett av dessa koncept till slutkoncept dir
ritningar och detaljutveckling presenteras.

2.5.1 Computer Aided Design

For att & en dverblick hur de tvd koncepten som vidareutvecklas kommer se ut, skapades tva
fullstdndiga modeller. I modellerna visas alla komponenter och deras placering i férhdllande
till varandra, samt deras métt. Denna modell skapades med hjilp av CAD, for att fa en tydlig
och mer detaljerad bild av hur olika delfunktioner pé slutkonceptet kommer se ut. Genom att
ta fram en CAD-modell pé det tilltdnkta slutkonceptet kan den studeras tredimensionellt. Den
tredimensionella studien tar reda pa om konceptet som helhet 4r en méjlig 16sning.

2.5.2 Finita Elementmetoden

FEA-berékningar utfordes iterativt pa de detaljerade koncepten. Detta for att kunna visuellt se
hur konstruktionen och det valda materialet beter sig under belastning och var de hogsta
spanningarna samt translationer uppstar. P4 detta sitt kan svaga punkter i strukturen
optimeras samt spanningskoncentrationer upptickas och minimeras.

2.5.3 Utmattning

For att kunna fa en uppskattning pa materialets livslingd gors en utmattningsanalys. Ett
materials utmattningslivsldngd ar det totala antalet cykler som ett material kan utsittas for
under ett belastningsschema (Ashby, et al., 2018).



3 RESULTAT

I detta kapitel redovisas de resultat som har tillkommit under processen for att bygga upp
mdjliga losningar till problemet. De tva forsta sektionerna handlar om undersokning,
informationsinsamling och inspirationshdmtning for att bredda forstéelsen av problemet samt
bilda en bred bas infor konceptbildandet.

De tva kommande sektionerna baserar sig pa konceptkonstruktion. Den forsta sektionen av de
tvd, handlar om att strukturera upp mojliga dellosningar. Dessa dellosningar kommer frén de
kapitlen om undersdkningen men dven fri uppfinningsfrihet och kreativa metoder. Det andra
av de tvd kapitlen listar ett selektivt urval av koncepten som tagits fram.

I de tva sista sektionerna utvirderas de koncepten som listats i kapitlet konceptkatalog. Dessa
elimineras successivt tills aterstdende koncept blir valda for vidareutveckling. Denna
successiva process dr till en borjan analytisk av for- och nackdelar samt vad vidareutveckling
skulle krava med respektive koncept. Dessa utvdrderas med hjilp av matriser.

3.1 Undersokning av problemet

Inledningsvis studeras problemet noggrannare for att forstd och bryta ner problemet.
Detta ska ge en bra grund infor idégenereringsstadiet.

3.1.1 Funktionsanalys

For att fa en battre uppfattning om strukturen och bendmningar kring problemet, beskrivs
komponenternas namn. I figur 3.1 visas och beskrivs de komponenter som bygger upp aktern
pa trailern med dess respektive material och dimensioner.

Nr Beskrivning Material Dimensioner

1 Kil skogsjumbo ljusramp Domex 355 MC 300x220x10

2 Amnesrér §35512G3 51/36,8, L=174
3 Rampfiste mellan §355J2G3 T=15

4 Rampfiste inre $35512G3 T=15

5 Ora Infa. cyl. skojum Domex 355 MC L=240, B=208, T=10
[ PLS 150x10 §355J2G3 L=74,5

7 Ljusbalk bockad Skogsjumbo Domex 355 MC 2556x433x10
8 Lagbord Liv inre Weldox 700 T=8

9 Undersula CB axel 2-3 Weldox 700 3578x230x15
10 Oversula LB {S] Tromb) SB 600 200x15

Figur 3.1. Materialforteckning 6ver komponenter i trailerns akter




Vid analys av problemet valdes det att dela in 16sningen till problemet i tva primira faser:
Anvindningsfas och Vilande Fas. Anvindningsfasen syftar pé det fall da kopplingen ar utfélld
och belastas med en kérrvikt. Den vilande fasen innebir att kopplingen ér infalld inuti
trailern.

Ytterligare en fas kommer tas i akt, den fasen som skiljer de tva primira at, Overgdngsfasen.
Overgéngsfasen #r det stadie dir anviindningsfasen gér till vilande fas och omvint. Att finna
en losning till denna fas r lika viktig som de tvd andra och bristande 16sning till den kommer
eliminera ett koncept.

For att enklare forsta problemet béttre och vilka kriterier som maste granskas, genomfordes
en problemanalys. Problemanalysen, se figur 3.2., baserar sig pa de tre sammanlidnkade faser
som problemet delats in i. Vidare delades dessa faser in i specifikationer som ar baserade pa
krav fran uppdragsgivaren.

Problemanalys av faser

Beskrivning:

44— : Vilande Fas — Anvéandningsfas [

Fas ] [ Specifikationer ] [ Krav

— : Anvandningsfas — Vilande Fas

Vilande Fas

/
¥ o

Max
Kiirrvikt J [ Siikerhetsfaktor J ( Z-position } [ Y-position

Y
Inom
Parametrar

Figur 3.2. Problemanalys for losningen med de tre olika huvudfaserna och dess
respektive parametrar.

Under Anvindningsfas anges krav som ar numeriskt specificerade enligt arbetsbeskrivningen.
Under Vilande Fas listas den specifikation som tillhor uppdraget med kravet att den ska fa
plats inuti tomrummet 1 trailerns akter. Dessa numeriska virden listas under kapitlet for
kravspecifikation.



3.1.2 Kravspecifikation

For att konkret veta inom vilka ramar 16sningen ror sig och for att kunna verifiera att ett
slutkoncept ar godként utformas en kravspecifikation. Vissa av kraven dr direkt himtade fran
angivna vérden fran uppdragsgivaren, medan andra krav ir analyserade utifran de basala krav
den kan forvéntas uppna.

Kravspecifikationen dr indelad i fyra kategorier: material, konstruktion, centrumtappens
placering fran axel och Ekonomi. Detta for att underlitta framtagning av produkten da fokus
lattare kan ldggas pa de enskilda kraven inom kriterierna, samt att kunna dndra krav vid
behov efter vad uppdragsgivaren kravsitter. Nedan beskrivs och motiveras de krav som
projektet har.

Korrosionsbestindighet anses pd grund av anordningens placering vara en viktig parameter.
Eftersom den vid tillféllen dr utsatt for diverse sorters vdder och fuktiga miljoer ar det viktigt
att den inte rostar. Detta krav ska dock tolkas som att det &r kopplingsanordningen som inte
fir korrodera, och l6sningar till det &r inte nddvéndigtvis kopplat till materialval. Exempelvis
kan detta 16sas med nagon form av ytbeldggning.

Livslidngd for konstruktionen ska betraktas eftersom den utsitts for en cyklisk last.
Livsldangden blir ddrmed en fraga om utmattning dér spanningarna varierar fran positiv
maxspanning till negativ maxspanning.

Miljovénlighet ar alltid en viktig aspekt 1 produktuvecklingssammanhang. Det
konstruktionsmaterialet som viéljs, far inte ha en for stor negativ paverkan pa miljon och
maste till storsta del vara atervinningsbar.

Klara belastningar ar ifrin ett hallfasthetsperspektiv det viktigaste kravet pa konstruktionen.
Den specificerade max-belastningen som kopplingen ska klara &r en kérrvikt pa 8000 kg.
Sidkerhetsfaktor mot plasticering for belastning 1 horisontal riktning ska enligt
uppdragsgivaren vara 3. For vertikal samt 4t sidorna ska sdkerhetsfaktorn vara 1.5. Se tabell
3.1 for dimensionerande vikt beroende pé belastningsfall.

Tabell 3.1. Dimensionerande maxvikter for respektive belastningsriktning

Belastning Sédkerhetsfaktor | Maxvikt [kg]
Horisontal (Z-led) 3 24 000
Vertikal (Y-led) 1.5 12 000
Sidor (X-led) 1.5 12 000

Passa dimensioner for bogserbygel ér ett standardméssigt krav. Losningen till
konstruktionen méaste inneha de parametrar som dr for den bogserbygel uppdragsgivaren
anvander sig av. Ytan som kopplingsanordningen och bogserbygeln fasts mellan dr 200 x 140
[mm)]. (Se Bilaga 1).

10



Siikerheten dr av ytterst vikt eftersom kopplingen enligt specifikation kommer vara manuellt
manovrerad. Sikerhetsaspekter kommer frémst ta hansyn till kl&imrisker och vassa kanter.
Verifiering av detta krav sker genom analys av modellen for slutkoncept.

Fa plats under infillt lage ar det tillstand som hor till den vilande fasen. Instruktioner fran
uppdragsgivaren ar att strukturen och ramarna for tomrummet inte far omkonstrueras eller
andras. Nedan i figur 3.3, visas de dimensioner som innefattar utrymmet dér kopplingen ska
vila 1 infdllt 14ge. Att hitta en 16sning till detta problem innebér att modifiera storleken och
positioneringen av kopplingsanordningen till att {4 plats inuti.

o
@
L @
\ -
870
Q. =3
\_
o+ < o o
o (-] = ©o
~ < 2 o
o o /-

Figur 3.3. Dimensioner [mm] i ovan- och sidovy for tomrummet i aktern av trailern

Placering av centrumtapp syftar pa numeriska krav med angivna virden fran
uppdragsgivaren. Alla matt dr angivna utifrdn &mnesroret som sitter langst ut pa trailerns
akter, se figur 3.4. Centrum av dmnesroret betraktas dirmed som origo for alla
langdberdkningar. Bogserbygelns centrumtapp ska i 16sningen vara vertikalt placerad 460 mm
ovan och horisontellt 400 mm bakom dmnesroret. Det dr denna placering som dr en av de tva
huvudsakliga uppgifterna. Bogserbygelns sammanfogningsyta med kopplingsanordningen &r
107 mm bakom centrumtappen. Detta innebér att ssmmanfogningsytan ska placeras 293 mm
bakom d@mnesroret. (Se Bilaga 1 - Bogserbygel).
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Figur 3.4. Matten for den centrerade placering av centrumtappen, mdtt fran dmnesroret
pd trailers akter

Utdver de specificerade kraven ovan, finns dven dnskemal pé I6sningen. Dessa onskemal
viktas fran 1-5, dir 1 innebér ett onskemal med lag relevans relativ de andra énskemalen och
5 innebir hog relevans. Till skillnad fran kraven dér varje krav méste vara uppfyllda {for en
16sning anses vara godkénd, dr onskemalen bara ett verktyg for att vélja det bésta alternativet.

Ett onskemaél ar att minimera materialkostnaden. Detta ar forstés alltid relevant ur ett
konstruktionsperspektiv. Ddremot pa grund av naturen av projektet dar en komplicerad
konstruktion dr central, blir priset inte lika viktigt. Déarfor fir detta 6nskemal en 2:a som vikt.
Den totala materialkostnaden bestdims som summan av alla komponenter och deras respektive
vikt och pris per kilo. Slutligen inom materialvals-kategorin klassas atervinningsbarhet, som
ar viktigt inom ett hallbarhetsperspektiv. I detta fall syftar 6nskemaélet pa det/de material som
kopplingsanordningen &r gjord av, ska i hogsta grad vara atervinningsbar.

Vidare studerar vi 6nskemalen satta pa konstruktionen som helhet. Litt att
montera/demontera, vikt och ergonomisk &r tre onskemal som dr sammanlénkade. Vikt
onskemaélet bestims med summan av alla komponenter och deras respektive densitet och
volym och angivs en 3:a som vikning. Latt att montera/demontera syftar till att 16sningen ska
vara enkel att manuellt mandvrera. Den ska sdledes inte vara péafrestande pa personen som
dndrar mellan de anvéndnings- och vilande fas, se figur 3.1. Létt att montera/demontera och
ergonomiskt ansétts bada en vikt pa 4:a da det varit ett tydligt onskemadl fran uppdragsgivaren
att 16sningen ska vara enkel och létthanterlig. Det sista och mest beskrivande av uppdraget i
sin helhet &r att det ska vara en enkel 16sning. Detta var en understruket 6nskemal fran
uppdragsgivaren och séledes valdes den till att ha en 5:a som vikt.

Samtliga nimnda krav och 6nskemal kan ses 1 Tabell 3.2.
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Tabell 3.2. Kravspecifikationen med tillhorande krav och énskemal

1.1 Korrosionbastdadigt K ] Mwterinlegenskaper Grants Edupack
12 Wikt & 5 binimera I Wolym® Densitet Catia-modell
13 Livllngd K Wi ra Utrmaiznings berlikning Utrattnings berikning
14 lwﬂnnh‘:lhr & 5 Maximers Maberislegenskaper Granta Edupack
15 Milpsvinlig L4 EcoAusdit Granta Edupack
16 Masterialecstnad o Binimera T Masss ™ prisikg Granta Edupack
_
1 Klara belastning K Hilllfashetsbersbning
1.1 Sskerhetrfakior K 3 Hillipshetsberbkning FEM
28 Passa dimensioner for Bogserbygel K Anghena mitt Bimensioners Catia-modell
2.4 Enioel Lagning 0 5 Mirimners knthl gelsr Underndkn Cang-modell
2% Lt att montera/demonters 1] & Arvandsrdnlig Undersaks Catia-modell
16 Shkerhet K Elimirery rigeer Undergdkn Catpmodell
27 Ergonomiskt & & arvindarvinlig Underdka Catta-modell
Fi plats under infslit lnge K BT x| 34-25m(32-T 5)
—
3.1 Yeed [Farfiyetning uppds) 460 & 5 [mm]
5.2 Zded (Forfivitning utde) E 400 £ 5 [mm] Mt mmdql
33 Centrersd K 0% 5 [rmm] fiate Cata-medall
41 Konstruktionshostnad =} 5 Binimera Z Mlassa ™ prisyiog Granta fdupack
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3.2 Informationssdkning

Informationssdkningen omfattar genomsokning av diverse olika kdllor som kan ge bidrag till
idéer och allmén inspiration till losningar. I detta kapitel redovisas de resultat som
tillvigagéngssétten har genererat. De tva informationssdkningar som varit i fokus &r patent-
och marknadssokning. Gemensamt ar att de bada forsoker hitta befintliga 16sningar pa
mekanismer och helhetslosningar som inspiration kan hdmtas frén.

3.2.1 Patentsokning

Patentsokningen genomfordes i den svenska Patent- och registreringsverkets databas samt
Espacenet. Espacenet ér en internationell patentdatabas. Har anvindes soktermer som
coupling device, towbar, infdillningsmeknismer och retraction m.m. Dessvérre genererade
sOkningarna inget resultat som ansags vara vért att anvénda sig av for arbetet. Detta géllde
bade for 16sningar kring kopplingar i helhet, men dven sméa detaljlsningar.

3.2.2 Marknadsokning

En bred sokning av de storsta internationella foretagen inom liknande marknader
genomfordes. Detta i form av sokning pa google dér foretag som Doepker Industries, East
Manufacturing Companies och Fruehauf granskades. Dessa foretag kunde 1 sig inte ge ndgon
tydlig bild av hur ett liknande problem har behandlats. Forsta intrycket &r att standarder,
tillvdgagangssatt och behov inom olika internationella industrier skiljer sig at.

Emellertid gav sokningar pd olika mekanismer for att dels alternera hdjden pa saker men dven
lasmekanismer resultat. Det svenska foretaget Bahco har tillverkat en pallbock som anvédnder
sig av ett mekaniskt 1s. Denna lasmekanism anségs vara en intressant metod for att alternera
hdjden pa konstruktionen. Den studerade pallbocken kan ta en last pa 16 000 kg och ldngden
kan forlangas 240 mm, fran 475 mm till 715 mm. En omkonstruktion av mekanismen
kombinerat med den angivna langddkningen, kan ge ett bra tillskott till 16sningen for
overgang av faser (Bahco, u.a)

Teleskopror ér ett sétt att hylsa eller expandera olika delar inuti varandra. McMaster-Carr dr
ett amerikanskt foretag som tillverkar teleskopror av stal. De har ett urval av teleskopror som
ansdgs intressant att utforska och eventuellt anvdnda som en dellosning for att alternera
hoéjden (McMaster, u.d). Daremot skulle denna 16sning kréva en lasmekanism under
anviandning.
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3.3 Idégenerering

Idégenereringen mojliggor att minga idéer tas fram ur en stor 16sningsrymd. For att gora detta
anvinds Brainstorming for att soka losningar till delfunktionerna i problemanalysen. En
forstudie gjordes infor den kreativa metoden brainstorming for att generera inspiration till
idéskapandet. Malet med denna metod var att uppticka sa minga koncept som mojligt.

3.3.1 Kreativ Idégenerering

For att generera s& manga 16sningar som mojligt dr kvantiteten viktigare dn idéernas kvalitet.
Det var av yttersta vikt att ingen kritik fick framforas nar idégenreringen gjordes, detta for att
slappa fram alla idéer och behélla ett divergent tinkande. Den kreativa idégenereringen
inleddes med en tyst individuell brainstorming. Detta stadie av idégenereringen resulterade fa
nya idéer. Ddarmed gjordes ett nytt forsok dar Brainwriting tillimpades. Alla framtagna
16sningar listades och det visade sig att ménga av idéerna var vildigt lika eller hade flera
gemensamma faktorer. I den avslutande delen av de kreativa metoderna anvéndes
SCAMPER. Med denna metod kunde flera dellosningar till delfunktionerna hittas. Senare
valdes att arbeta med idégenereringen pd ett mer systematiskt sétt.

3.3.2 Morfologisk matris

For att skapa olika koncept av alla idéer valdes att arbeta med idégenereingen pa ett mer
systematiskt sidtt genom att géra en morfologisk matris. Denna matris fungerar vil for att
strukturera upp delproblem och kunna kombinera dellosningar for bildande av koncept. Det
ansdgs vara relevant att svara till problemen om belastning, placering av fdstpunkt, placering
av konstruktion i vila, alternera hojder samt 6vergangsfas.

Belastningen kan beskrivas horisontellt, vertikalt och sidoriktad. I den Morfologiska matrisen
har endast belastning 1 horisontal- och vertikalled behandlats. Sidobelastning anses vara ett
problem som kan balanseras enkelt med breddning av den vertikalt belastade komponenten.

Belastning vertikalt: Detta delproblem ska ge svar 4t den komponent som ska ta den
vertikala belastningen fran kérrvikten. Dellosningar till detta problem omfattade Kallformat
Konstruktionsror (KKR) av tvé olika tvirsnitt, fackverk, stoddpinnar och
profilvarierande-balk. Fackverk behandlas dd konstruktionen &r kidnd for att kunna absorbera
stora palagda krafter for relativt lite materialatgang. Stodpinnarna &r tdnkt att kunna ge
ytterligare stod till en konstruktion som redan kan ta en storre andel av den vertikala lasten 1
den andra komponenten (se belastning horisontellt). Mest anmirkningsvérda av alternativet
ar den profilvarierande balken. Hér var tanken att 1imna utrymme for att tvirsnittet kan
dndras men dnda uttrycka att det 4r en storre komponent som tar den vertikala lasten. Se figur
3.5 over exempel pd tvérsnittsvariationer.
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Figur 3.5. Exempel pa profilvarierande balktvirsnitt

Belastning horisontellt: Denna belastning hanterades pa samma sétt som delproblemet om
den vertikala belastningen. Den enda skillnaden &r att har ansags inte stodpinnar kunna fylla
nagon funktion och anvinds inte som delldsning. Aven hir anvinds den profilvarierande
balken under samma beskrivning. Se figur 3.5.

Stodpunkt: Detta delproblem giller placeringen av stod-/fastpunkten for den huvudsakligen
vertikala lastbdrande komponent. Dellosningarna for detta problem angavs som placering;
under trailer balk, ovan trailer balk, pa dversula och ingen stodplacering alls. Exempelvis dr
KKR:et i foretagets nuvarande 16sning fést i den undre sidan av trailerns balk.

Axel placering: Delproblemet anses vara placeringen av den axel som konstruktionens
huvudsakliga horisontala lastbirande komponent kan rotera kring. Samtliga 16sningar
forvintas anvdnda minst en av angivna placeringar. Nedan i tabell 3.3. kan koordinater
relativt &mnesrdret (origo) for dessa placeringar ses. Dessa har blivit givna beteckningar
[A-D] for enkel referens. Anmérkningsvért dr att dessa placeringar ses som prelimindra
positioneringar. De &r i storsta mén placerad i en rand for utrymmet dar flyttning i vissa
riktningar kan medfora ej godkénd placering.

Tabell 3.3. Koordinater for axlar och placering av bogserbygel samt deras lingd fran
bogserbygeln, beteckningar enligt figur 3.6.

Bendmning Beteckning | X-koordinat | Y-koordinat | Langd fran Bogserbygel
[mm] [mm] [mm]

Léngst in over A 910 275 1323

Léangst in ner B 910 80 1364

Mitten C 610 80 1080

Langst ut D 350 80 840

Bogserbygel X -400 460 0

Origo O 0 0 610
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I figur 3.6. nedan kan utmérkta positioner for axelplaceringarna [A-D] ses. Ytterligare i
figuren dr intressanta koordinater utmérkta, dér [X] markerar bogserbygelns placering och
[O] mérker origo. Dessa markeringar visar dels forhallandet 1 avstdnd jamfort varandra, men
dven i forhallande till aktern av trailern.

275
80

910

Figur 3.6. Utmarkerade avstdnd for respektive axel samt placering av bogserbygel och
origo

Positionering inféllt lige: Delproblemet gér ut pé att avgora hur kopplingen ska forvaras nér
den inte &r under anviandning. Eftersom kravet ér att den ska forvaras undangdmd, utforskas
endast alternativ om placeringar inuti det angivna utrymmet. Resonemang kring problemet
ledde till tva olika dellosningar for forvaring; Rakt placerad respektive snett placerad. Rakt
placerad innebdr att kopplingen placeras centrerad 1 Z-led (mitten av trailern). Snett placerad
sOker att utnyttja det maximala rymdmattet inuti utrymmet, men medfor dven att kopplingen 1
sin Overgidngsfas kommer behdva vrida sig.

Alternerande hojder: Tankegingen vid konceptskapandet har varit att kunna éndra hdjden
pa nagot sitt. Delproblemet hér betecknar den forméga att kunna vara kortare vid vila och
langre vid anvéndning. Saledes har fem dellosningar hanterats; gangjarn, hydraulisk,
mekanisk 1dsmekanism, teleskopror och konstant hojd. Den sistndmnda dellosningen baserar
sig pd att med andra metoder dn att paverka hojden kunna l6sa delproblemet. Gangjéarn
innebdr att, med hjdlp av nagon sammanfogning, tillata de lastbdrande komponenterna att
rotera upp till 180° vinkel mellan varandra. Hydraulik syftar pa att ge en rak forlangning
parallellt med centrumaxeln for balken med hjélp av hydraulisk kraft. Mekanisk l1dsmekanism
avser att med hjélp av en sikerhetssprint eller liknande, kunna forhindra rérelse mellan tva
balkar under anvandning. Vidare gillande lasmekanismen é&r att den krdver en balk som kan
rora sig centriskt kring ett nav. Teleskopror anvinder sig av teleskoproreffekten, dir en balk
kan rora sig centriskt inuti en storre balk.

Dellosningarna fran den fria idégenereringen grupperades med bokstidverna [A - E] och
delproblemen organiserades med nummer fréan [1 - 6]. Dessa kunde sedan kombineras till ett
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brett underlag av olika koncept. Enkla skisser pd l9sningar till delfunktionerna gjorde det
enklare att kunna visualisera olika kombinationer (se bilaga 2 - Morfologisk matris).
Eftersom det blev manga olika kombinationer att ta hiansyn till valdes redan hir att eliminera
16sningar som inte kindes realiserbara eller var svéra att kombinera med andra delldsningar.

Tabell 3.4. Beskrivning av samtliga dellésningar i den Morfologiska matrisen i text

Morfologisk Matris | Dellésningar
# Delproblem A B C D E
1 Belasta upp/ned Fackverk KKR KKCR Stodpinnar Profilvarierande balk
2 Belasta hoger/van Lankarmar Fackverk KKR Profilvarierande balk
3 Stodpunkt Under trailer balk Ovan trailer balk  Pa éversula Ingen stodpunkt
¢ |Paceingavarel it LY ateing ) (PlcsingC)  (Phceing D)
2 I vila Sned Rak
6 Alternera hdjder Gangjam Hydraulik Mekaniskt lassystem Teleskoprir Konstant Hajd
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3.4 Konceptkatalog

Framtagningen av koncept bestar av att kombinera de genererade idéerna som sedan
resulterar i en konceptkatalog. I detta kapitel anvénds konceptkatalogen som en utgdngspunkt
i urvalsprocessen for att komma fram till mest optimala slutkonceptet.

Baserat pa de tidigare delarna av detta kapitel, 1 synnerhet fran fri idégenerering, har koncept
till 16sningar tagits fram. Dessa koncept dr skapade med hjélp av den morfologiska matrisen.
Se Bilaga 2 - Morfologisk matris. Hir har en 16sning till varje problem kombinerats thop for
att bilda en helhetslosning till problemet. Enligt den morfologiska matrisen, se tabell 3.4,
finns det sex problem och mellan tvé till fem 16sningar till varje problem. Totalt blir detta
3200 olika permutationer till helhetslosningar. Daremot som det ndmndes i sektionen om
Morfologisk matris gar inte alla dellosningar att kombinera. Darav har koncepten som listats i
detta kapitel blivit selektivt valda.

Dessa losningar ar explicit genererade med vilande- och 6vergangsfasen i atanke. Har
betraktas bara tillvigagangsséttet for vilande fas, mer berdkningar pd tvirsnitt kommer krévas
for att avgora om den far plats. Huruvida anvdndningsfasen blir lamplig betraktas i
vidareutveckling av koncept.

Dessa 16sningar ges namn med sex bokstédver, dir varje bokstav ges av respektive dellosning
till delproblemet den 16ser. Konceptkatalogen delas in beroende pa 16sningen till alternering
av hojd. Detta anges ett bindestreck (-) mellan den femte och sjitte bokstaven, dér den sista
bokstaven anger huvudkategorin. Saledes finns det fem konceptkategorier; Gdangjdrn,
Hydrauliska, Mekaniskt Lds, Teleskop och Konstant Hojd.
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3.4.1 Koncept - Gangjarn

De koncepten som kategoriseras 1 detta delkapitel, anvinder sig av en gangjarns-liknande
metod for att minska och 6ka ldngden pa den lastbdrande armen. Detta skulle 16sa problemet
for den vilande fasen da den blir mindre och den anvénder sig av en vecklande effekt som
overgangsfas.

Koncept G1:

Konceptet bestér av tva lastbdarande fackverk. Tanken &r att sammanfogningen av dessa tva
fackverk till viss del bestér av ett gdngjarn som gor det enklare att veckla samman
konstruktionen. Axeln som fackverket med belastning horisontellt tar stod 1 och roterar kring,
ar placerad i1 nedre inre hornet. Det fackverk som tar den huvudsakliga vertikala lasten ar fést
1 den undre delen av balken. (Se figur 3.7)

Koncept | Belastning | Belastning | Placering Placering Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel infillt lige hojder
Fackverk Fackverk Under Nere langst Rak Gangjarn
P f.¢| trailer balk in
ABAAB-A| y | F i
> SN & ‘—

Figur 3.7. Den morfologiska kombinationen for koncept G1

Koncept G2:

Konceptet bestéar av tva KKR som tar belastningen i samtliga riktningar. Den anvénder sig av
ett gdngjérn for att enklare veckla samman konstruktionen. Axeln som den horisontellt
belastande KKR:et roterar kring, ar placerad langst upp i den inre delen av utrymmet. Den
vertikala lastbdrande KKR:et finner stdd 1 nedre delen av trailerns balk. (Se figur 3.8)

Koncept Belastning | Belastning | Placering | Placering | Placering | Alternera
vertikalt horisontell | stodpunkt axel infallt hojder
lige
KKR KKR Under Uppe Rak Géngjirn
trailer balk | langstin
d .
BCABB-A D o . ' J
4 ”' - ll

Figur 3.8. Den morfologiska kombinationen for koncept G1
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3.4.2 Koncept - Hydrauliska

De koncepten som listas nedan baserar sig pa en hydraulisk mekanism f6r hjdéndring.
Denna hdjdéndring gor att den belastande armen kan goras kortare infor vila och forlédngas
infor anvindning. Specifikt vad som reglerar hydrauliken och vilken vétska som anvinds
utforskas senare.

Koncept H1:

Konceptet omfattar tva balkar utan forutbestdmda profiler, diar bada komponenterna kan
forlangas. Den hydrauliska mekanismen mojliggor att hela konstruktionen fér plats vid infallt
lage. Axeln som den horisontellt belastade balken roterar kring dr placerad i den inre nedersta

positionen. Balken som tar den vertikalt riktade lasten tar stdd i den nedre delen av trailerns
balk. (Se figur 3.9)

Koncept | Belastning | Belastning | Placering | Placering Placering Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel inféllt lige hojder
Variabel Variabel Under Nere Rak Hydraulik
balk balk trailer balk | lingstin
EDAAB-B - - )
| - | | =
)5”1‘ . O I:] |__

Figur 3.9. Den morfologiska kombinationen for koncept HI

Koncept H2:

Konceptet bestér av en balk utan forutbestimd profil i vertikal belastning och lankarmar for
horisontell belastning. Den hydrauliska 16sningen finns endast 1 balken. Axeln som
lankarmarna roterar kring ar placerad langst ut pa trailern. Dessa lankarmar fungerar
dessutom som stodpunkt for hela konstruktionen vid anvdndning. Ddrmed anvinds ingen
placering av stodpunkt for detta koncept. (Se figur 3.10)

N/
A

Koncept | Belastning | Belastning | Placering Placering | Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel inféllt ldge hojder
Variabel Lankarmar Ingen Nere Rak Hydraulik
balk ' stodpunkt langst in
EADAB-B ] F| ===
o 0 | | —

Figur 3.10. Den morfologiska kombinationen for koncept H2
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3.4.3 Koncept - Mekaniskt Las

Denna typ av losning baserar sig pd mekaniska lasningar med hjilp av kil eller annat
mekaniskt stopp. Dessa 1dsningar ser till att hdjden kan @ndras manuellt och ge en sidker
lasning for belastningar. Hur konstruktionen kring hur lassystemet laser fast, utforskas senare.

Koncept M1:

Detta koncept bestar av en solid och en ihalig balk, dir den solida balken placeras inuti den
ihéliga balken vid infallt 14ge. Den solida balken kan forldngas och lasas vid onskat l4ge med
hjalp av ett mekaniskt lassystem. Lankarmarna &r fasta och kan rotera runt en axel som ar
placerad ldngst ut pa trailern. Balken som tar den vertikalt riktade lasten tar stod 1 undersidan
balk. Eftersom hdjden kan alterneras kan den vilande forvaringen ske rak. (Se figur 3.11)

Koncept | Belastning | Belastning | Placering | Placering | Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel infillt lige hojder

Variabel Lankarmar Under Nere Rak Mekaniskt

Balk trailer balk | ldngst ut lassystem

EAACB-C B | - o

Figur 3.11. Den morfologiska kombinationen for koncept M1

Koncept M2:

Konceptet bestér av tva balkar utan forutbestimd profil, varpé en tar last i horisontell riktning

och den andra i vertikal riktning. Bada balkarna kan goras kortare och langre med hjdlp av
lassystemet. Axeln som den horisontellt lastbdrande balken kan rotera kring &r placerad i
mitten ldngst ner. Balken som tar den vertikalt riktade lasten tar stod pd ovansidan av trailerns
balk. Eftersom hojden kan alterneras kan den vilande forvaringen ske rak. (Se figur 3.12)

Koncept | Belastning | Belastning | Placering Placering Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel infillt lige hojder
t
Variabel Variabel | Ovan trailer Mitten Rak Mekaniskt
Balk Balk balk langst ner lassystem
EDBDB.C| - | Fl

Figur 3.12. Den morfologiska kombinationen for koncept M2
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3.4.4 Koncept - Teleskop

Dessa koncept baserar sig pé tva ihéliga balkar med likformig profil. Balkarna 4r antingen av

rektanguldrt (kvadratiskt) eller cirkulért tvarsnitt. En balk har lite stérre diameter 4n den andra
och rymmer saledes det mindre inuti sig. Denna typ av koncept ger en sparsam
volymanvindning da balkarna kan forvaras inom samma rymdmétt nér de &r i vila.

Koncept T1:

Detta koncept har tva likformiga men olika stora balkar utan forutbestamd profil samt
stodpinnar for delvis vertikal belastning. Den mindre balken far precis plats inuti den storre
och kan diarmed ge teleskoprorseffekten. Den storre balken kan rotera kring en axel som ar
placerad nere langst in i utrymmet. Stédpinnarna tar stdd i undersidan av balken pa trailern.
Eftersom hojden kan alterneras kan den vilande forvaringen ske rakt. (Se figur 3.13).

Koncept | Belastning | Belastning | Placering | Placering | Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel infillt lige hojder
Stddpinnar | Variabel [ Under trailer Nere Rak Teleskopror
Balk balk langst in
i’ -
DAAAB-D B =1 ..
/ \ - 0 =

Figur 3.13. Den morfologiska kombinationen for koncept T1

Koncept T2:

Detta koncept har pa samma sétt som i koncept T1, tva likformiga men olika stora balkar utan
forutbestdmd profil. Ddremot anvénder den sig ocksé ut av lankarmar som kan rotera kring en
axel som é&r placerad ldngst ut i utrymmet. Den storre balken kan rotera kring en axel som dr
placerad nere ldngst in i utrymmet. Eftersom hojden kan alterneras kan den vilande
forvaringen ske rakt. (Se figur 3.14)

N/
N

Koncept | Belastning | Belastning | Placering | Placering | Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel infillt léige hojder
Variabel Lankarmar _I'ngen Nere Rak Teleskopror
Balk | stodpunkt langst in ]
- A
EDDAB-D — _
0 ==

Figur 3.14. Den morfologiska kombinationen for koncept T2
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3.4.5 Koncept - Konstant Hojd

Dessa koncept tar inte hinsyn till ndgon mekanism for att &ndra hojder. Hér ligger fokuset pa
att forvara kopplingen pa ett smidigt sitt. Det inom rimligheten enda séttet att forvara en balk
med konstant hojd, dr att forvara den i1 det rymdmatt inom utrymmet som dr langst. Ddrmed
anses att delproblem 5 ur den morfologiska matrisen maste l9sas genom att forvara den snett
(5A).

Koncept K1:

Tanken med detta koncept dr att anvidnda en balk utan forutbestimd profil som huvudsaklig
vertikalt belastad komponent. Balken tar stdd 1 ovansidan av trailerns balk. Balken ar
sammanfogad med tva lankarmar som till exempel har olika langder. Linkarmarna ska i detta
stadie av konceptet rotera kring samma axel fast nere ldngst in 1 utrymmet. Hur problemet
med att fa balken vertikal vid anvindning, men diagonal vid forvaring dr ytterligare ett
problem som maste fa en specificerad detaljlosning. (Se figur 3.15).

Koncept | Belastning | Belastning | Placering | Placering | Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel infillt lage hojder
Variabel Linkarmar | Ovan trailer | Nere langst Sned Konstant
Balk balk in ] Hojd
- | e
EABAA-E - _ o ‘:‘c:-:&

Figur 3.15. Den morfologiska kombinationen for koncept K1

Koncept K2:

Detta koncept anvénder sig likt det forra konceptet inom kategorin, av en balk utan
forutbestdmd profil. Balken tar stod i undersidan av trailerns balk. Balken &r sammanfogad
med tva linkarmar som kan rotera kring en axel som &r placerad ldngst ut i utrymmet. Som i

det foregaende konceptet dr denna tanke preliminér d& detaljlosningen far bestimmas vid
vidareutveckling av konceptet. (Se figur 3.16).

Koncept | Belastning | Belastning | Placering Placering | Placering | Alternera
vertikalt | horisontell | stodpunkt axel infallt lige hojder
Variabel | Lankarmar | Ovan trailer Nere Rak Konstant
Balk balk langst ut ] Hojd
EAACB-E . W o T

Figur 3.16. Den morfologiska kombinationen for koncept K2
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3.5 Analys av koncept

Konceptkatalogen innehéller tio strukturméssigt fulla koncept. Dessa koncept saknar alla
ddremot fulla detaljlosningar som till exempel sammanfogning av en balk till en annan, eller
sammanfogning for lankarmar till axel. Detta kommer tas upp senare i vidareutveckling av
slutkoncept. Vidare behandlas material som kan anvindas for konstruktionen. Samt
genomfors enkla héllfasthetsberdkningar pa respektive koncept 1 konceptkatalogen.

3.5.1 Utvardering av koncept

Detta delkapitel syftar till att visa analysen av hur vél anpassat respektive konceptkategori &r
som en 10sning. Hér betonas for- och nackdelar med att anvénda ett koncept samt baserat pa
det, vad vidareutveckling av ett koncept skulle kréva.

Gemensamt for samtliga koncept dr avsaknad av specificerat tvérsnitt, sammanlédnkningar av
lastbdrande komponenter och material. Dessa aspekter tas upp i1 senare delar av kapitlet for
vidareutveckling av valda koncept.

Gangjarn:

Fordelarna med att anvinda géngjérn ér att de kan skapa en vecklande effekt. Denna effekt
gor att en balk till exempel kan halveras om géngjérnet sammanfogar tva halvor av balken.
Detta hade medfort att den vilande fasen enkelt hade kunnat 16sas med vikning av balkarna
relativt varandra under forvaring. Ytterligare fordel ar att sammanfogningen mellan de
barande balkarna gor konceptet anvindarvanligt.

Nackdelar med att anvinda gingjérn dr att de osannolikt kan klara av de spdnningar som
uppstar vid last pd grund av dess geometri. Om en 16sning skulle involvera gangjarn maste
dessa behallas ndrmast belastningsfria, detta relativt den 24 000 kg kérrvikt som
konstruktionen dimensioneras for.

For vidareutveckling av koncept involverande géngjirn kriavs beslut om hur profilen for
samtliga gangjdrn ser ut. Relaterat till gangjarnet kravs ett mekaniskt 1as for att hindra rorelse
vid anvéndning. Samt krévs specifikation om hur den sammanvecklade konstruktionen far
plats inuti utrymmet.

Hydraulik:

Det finns en fordel som sticker ut extra vid anviandning av ett hydraulsystem: Det ar valdigt
ergonomisk att anvinda en hydraulisk 16sning. Det krivs ingen fysisk anstringning for
anvéndaren, till skillnad frdn de mekaniska 16sningarna som kréver manuell
montering/demontering.

Nackdelar kan vara kostnaderna som forekommer med att integrera ett hydraulsystem i
trailern. Samt svarigheter att berdkna hallfasthetskraven som stélls pa konstruktionen.
Dessutom gar detta inte ihop med foretagets onskemal att ha en enkel konstruktion.
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For vidareutveckling av koncept involverande hydraulik krévs en djupare forstéelse av
hydraulik da gruppens kunskaper om tekniken vid konceptstadiet adr begransade. Denna
investering kan vara kostsam om slutsatsen for projektet dr att hydraulik inte kan eller bor
tillimpas i 16sningen. Det som redan nu kan avgoras géllande koncept med hydraulik &r att
min- och maximal ldngd maste bestimmas. Detta eftersom den maste vara lang nog att n
bogserbygeln och tillrackligt liten for att fa plats inuti utrymmet.

Lasmekanism:

Fordelarna att anvdnda lasmekanism é&r att det finns manga olika varianter av mekaniska
lassystem. Dessa 14ssystem har hog tillforlitlighet 1 hur stor last de klarar av. Den pallbock
som inspirerade denna kategori (se sektion 4.3.2), klarar av en maxbelastning pa 16 000 kg.
Omdimensionering av konstruktionen och sékerhetssprinten kan ge en hogre maxbelastning.

Vidare tanke kring konceptkategorin om lasmekanism &r att den kanske inte bor vara en
fristdende kategori. Den passar rimligtvis béttre som kombination till ndgon av de andra
koncepten. Exempelvis som 16sning till problemet om lasande effekt for teleskoproret.

For vidareutveckling av koncept involverande lasmekanism krivs en bestimning av lastyp
samt specificering av dimensioner utifrdn maxlast.

Teleskopror:

Effekten av att kunna forldnga en balk med hjélp av teleskoproreffekten, hade varit till stor
formaén 1 fradgan om att utnyttja volymer for att dndra ldingden. Med enkel hantering, med hjilp
av t.ex handtag fast till det inre roret, kan 1dngdidndringen ske pé ett anvindarvénligt sétt.

Nackdelar med konceptet att anvénda en balk inuti en annan &r att den kan gora
hallfasthetsberdkningar mer komplicerade. Detta speciellt da lasten inte &r parallell med
centrumaxeln for balken. Vidare krévs ett 14s for att forsdkra sig om att den inre balken inte
ror sig relativt den yttre balken vid anvédndning.

For att vidareutveckla koncept involverande teleskopror effekter krivs, utdover lasmekanism,
specificerade ldngder pa respektive ror. Den yttre balken far, 1 fallet av huvudsaklig
horisontell lastbdrande komponent, inte vara ldngre dn avstdndet frén axel till mnesroret.
Den far heller inte vara s kort att den inte kan férlanga den inre balken till angiven placering
for bogserbygel.

Konstant hojd:

En fordel med att anvénda sig av konstant hdjd &r att ingen hdjdéndring med komplicerad
geometri behover tas hinsyn till. Daremot uppstar problemet med att se till att samtliga
langder dr inom godkénda métt. Begransade flexibilitet och svarigheter kring framtida
justeringar da det krévs att hela konstruktionen byggs pa nytt. Begransade valmojligheter
kring placering av den roterande axeln.
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3.5.2 Materialval

For att avgora hur konstruktionen ter sig under belastning, krédvs att det avgors vilket material
komponenter bestar av. Hittills 1 projektet har endast enkel geometri med angivna ldngder
kunnat specificeras. Sdledes dterstar tva huvudsakliga faktorer att avgora: Tvérsnitt och
materialkonstanter. I materialval kommer det fullstidndiga tvarsnittet hos komponenter i
16sningen inte kunna avgoras.

Materialvalet ger viktiga konstanter 1 berdkningar om hallfasthet. Uppdragsgivaren har
foreslagit tva stal-material. Dessa tva stélsorter & Domex 355MC och Weldox 700. Bade
Domex och Weldox éar registrerade varumirken av SSAB.

Domex 355MC ir ett varmvalsat, HSLA stal som har goda bearbetningsegenskaper. Den kan
tillverkas med en tjocklek mellan 1.8 mm och 16 mm. Stilet har en strickgrins pa 355 MPa.
(SSAB, u.d).

Weldox 700 dr klassat som extra hoghallfast stal. Stalet har en strackgréns pa 650 - 700 MPa
och kan tillverkas 1 en tjocklek pa 4 mm till 160 mm (SSAB, 2013).

Vi antar att densiteten och E-modulen {f6r bada materialen &r 7 850 kg/ m’ respektive 210
GPa

Vidareutveckling av slutkoncept kommer behandla dessa tva material som mdjliga beroende
pa vad den finita element analysen (FEA) genererar for resultat. I det fallet da spidnningen
overstiger 355 MPa overvégs tvirsnitt- eller materialdndring.

3.5.3 Hallfasthetsberakningar

For att kunna verifiera att konstruktionerna i koncepten skulle klara de hallfasthetskrav 1
kravspecifikationen valdes att géra enkla modeller av var och ett av koncepten. Genom att
frildgga dessa modeller kunde, med hjélp av elementarfall for balkbdjning, stodkrafter och
spanningar som uppstar i konstruktionen berdknas. Se bilaga 4 - Frildggning av koncept.

Frildggningarna som gjordes for respektive koncept utgick ifran de strukturer som angivits i
konceptkatalogen, kombinerat med de angivna métten respektive komponent har. Alla
langder dr kdnda 1 forhallande till varandra och ddrmed &ven alla vinklar.

En kraft P som representerar den palagda max-kérrvikten med sékerhetsfaktor specificerad 1
kapitlet om kravspecifikationen.

m = 8000
k=3
P =m=*g#*k=235680N
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Kraften P anbringades vinkelrédtt mot den komponent som haller i bogserbygeln.
Darefter infordes stodkrafter i friliggning av systemet. Med hjélp av jimviktsberdkningar
kunde stodkrafterna tas fram.

Vid frildggning ansigs det endast vara kritiskt att berdkna spanningar hos komponenter i
koncepten H2 och T2. Dessa skiljer sig fran de andra koncepten som sammanfogas i féstet for
bogserbygeln. De andra koncepten har inte i ndrheten lika hoga spanningar som H2 och T2.

Vidare {0r att bestimma vilka komponenter i H2 och T2 som inneh6ll den mest kritiska
belastningen, gjordes analys av vilket fall som uppstar forst. Fallen som betraktades var
antingen max bojmoment eller kndckning.

Enligt Dahlberg (2018) kan den maximala spanningen fas ur kvoten mellan storsta momentet
och bojmotstandet, som definieras enligt:

M
|0 | maz = lu;_bl (1)

Vi kan med frildggningarna ta reda pa det maximala momentet som uppstar i balken. Vidare
ar dven den maximala spidnningen kénd som strackgrinsen for materialet som anvinds. Som
tidigare ndmnt 1 kapitlet om materialval beaktas tva material: Domex 355MC och Weldox
700. Dessa strackgranser ar angivna som:

Ty, Domex = 900 M Pa
Oy Weldow = 100 M Pa

Med denna information kan ekvation (1) skrivas om till:

nrb _ M {2}

Tmax

Virden for rekomenderat tvirsnitt baserat pa bdjmotstandet har hamtats ur
Konstruktionstabeller (Tibnor, 2018). Resultaten av berdkningarna for bojmomenten 1
koncept H2 och T2 kan ses 1 tabell 3.5. nedan.

Tabell 3.5. Rekommenderade tvirsnitt beroende pd

| Tvirsnittstyp | Material — Domex 355 MC Weldox 700

Kvadratiskt 200 x 200 [mm] | t=12.5 [mm] | 160 x 160 [mm] | t = 10 [mm]
Rektangulirt 250 x 150 [mm] | t=12.5 [mm] | 200 x 100 [mm] | t= 10 [mm]
Cirkulért D=275[mm] |t=10[mm] D=194[mm] |t=8[mm]
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3.6 Urvalsmatriser

Efter konceptframtagning och analys av dessa koncept, borjar den konvergenta fasen. Har
utvérderas ldmpligheten av koncepten, dels i sin helhet, dels i jamforelse med varandra. I
detta kapitel finns de urvalsmatriser som anvinds for att eliminera koncept som inte uppfyller
kraven.

3.6.1 Elimineringsmatris

Forsta steget i elimineringsprocessen ér att gora en elimineringsmatris dér koncepten som
listats 1 konceptkatalogen utvirderas. Syftet dr att eliminera de koncept som inte uppfyller
grundldggande krav pa en 16sning. Dessa grundldggande krav &r dels kraven fran
kravspecifikationen, dels d&ven huruvida konceptet som helhet passar foretaget. De koncept
som inte kan uppfylla dessa krav, anses inte vara realiserbara eller ej passande for foretaget,
elimineras 1 detta stadie.

Tabell 3.6. Elimineringsmatris for koncepten ur konceptkatalogen

Elimineringsmatris
(+) Ja (-] Nej ? Sok (mer) information

w
- =
— | =
- £ 2
@ i E

£ o
2 = & £
el = g | E E
g | ® g L ©
E ™ = w = =
8 3 T @ ) o %
i = ] —= —
3 = = = 5 g =

L] = %) :

[ = LA o (1] i e £z

[»] 0 i @ 5] = (1]

e = -] o o = m
ABAAB-A (G1) + + + - Eliminera
BCABB-A (G2) + + + + + Behall
EDAAB-B [H1) + + + - Eliminera
EADAB-B (H2) + + + - Eliminera
EAACB-C (M1) + + + + - Eliminera
EDBDB-C (M2) + + + + - Eliminera
DAAAB-D (T1) + + + + + Behall
EDDAB-D (T2) + + + + + Behall
EABAA-E (K1) + + -

EAACB-E (K2) + + + + + Behall

Totalt sex koncept eliminerades i denna fas da dessa inte ansags uppfylla ett eller flera utav de
ndmnda kriterierna. Koncept G1, H1 och H2 anses att inte passa foretaget da dessa koncept
inte uppfyllde foretagets onskemal om enkel 16sning. Koncept G1 eliminerades specifikt pa
grund av dess anvindning av fackverk. Fackverk anses 1 detta stadie vara svért att tillimpa da
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den utnyttjar storre volymer dn andra koncept och medfor en svdr sammanfogning. Vidare
eliminerades koncept M1 och M2 pé grund av att det inte fanns tillrackligt med information
om dessa koncept. Slutligen valdes att utesluta koncept K1 da denna 16sning inte anses vara
realiserbar.

3.6.2 Pughmatris

For att utvdrdera de koncept som aterstér efter elimineringsmatrisen, gjordes en Pughmatris. I
den Pughmatris som anvénds nedan valdes koncept G1 till referenskoncept. Hér togs det
sedan hénsyn till hur de andra koncepten ansags uppfylla varje individuellt 6nskemal. Se
tabell 3.7. for resultat av viktningen.

Tabell 3.7. Pughmatris for jamforelse av dterstaende koncept

Pughmatris
Kriterier BCABB-A (G2) | DAAAB-D(T1) | EDDAB-D(T2) EAACB-E (K2)
Vikt R 0 - +
Atervinningsbar E 0 0 0
Materialkostnad F 0 0 0
Enkel l&sning E - +
Latt att montera/demontera R - +
Ergonomiskt E + + +
Konstruktionskostnad N - +
I+ 0 1 1 5
b 0 3 2
I- 0 3 4 0
Nettovdrde 0 -1 -3 5
Rangordning 2 3 4 1
Beslut Behall Behall Behall

De 6nskemal som é&r relaterade till materialet i konstruktionen blir, dd materialen och tvarsnitt
som anvénds dr samma for alla koncept, en fraga om ldngd. Se bilaga 4 - Frildggning av
koncept for virden pd ldngd detta baseras pé. Vidare gillande 6nskemalen ergonomi och
montering baserar sig detta pa hur avancerat ett koncept anses vara och vilka fordelar det
medger. Till exempel gor hojdalterneringen i T2 en klar moment-minskande fordel jamfort de
konstanta 16sningarna. Daremot for samma koncept bidrar detta till en svérare montering av
16sningen.

I tabell 3.7 ser vi att koncept K2 klart klarar 6nskemalen battre relativt de andra. Detta ar
specifikt for att den anvénder mindre material och innehéller farre komponenter
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3.6.3 Kesselringmatris

Vid detta stadie aterstod tre koncept G2, T1 och K2. Dessa utvédrderades med hjélp av en
Kesselringmatris dér respektive koncept viktades hur bra de uppfyllde 6nskemalen listade i
kravspecifikationen. I kravspecifikationen dr en vikt W angiven mellan [1-5] for varje
onskemal. Dessa multipliceras med ytterligare en viktning V mellan [1-5], pd hur vl ett
konceptet moter onskemaélet. Denna multiplikation mellan vikter gav en totalvikt t. Varje
totalvikt for respektive onskemal summerades slutligen till ett totalt viktat varde T.

P& samma sitt som for Pughmatrisen jimfordes de geometri- och materialberoende kriterierna
baserat pa lingderna framtagna 1 hdllfasthetsberdkningar. Se bilaga 4 - Frildggning av
koncept. Resterande kriterier har baserat pa uppskattning dar avstand, antal delar och langder
betraktats, givits en vikt. Se tabell 3.8. for resultat av viktningen.

Tabell 3.8. Kesselringmatris for slutgiltig utvirdering av dterstdende koncept

Kesselringmatris
Alternativ

Kriterier BCABB-A (G2) | DAAAB-D (T1) EAACB-E (K2)
Namn W v t v t v t
Wikt 3 3 9 3 9 4 12
Atervinningsbar 3 5 15 5 15 5 15
Materialkostnad 2 3 ] 3 ] 3 10
Enkel [6sning 5 3 15 4 20 5 25
Litt att montera/demontera 4 3 12 5 20 3 12
Ergonomiskt 4 1 4 5 20 2 8
Konstruktionskostnad 3 3 2 6 4 12
T (Totalt viktat virde) 70 96 94
Medel 10,00 13,71 13,43
Standardavvikelse 1,15 4,24 1,21 6,60 1,15 5,53
Median 3,00 9,00 4,00 15,00 4,00 12,00
Antal svaga punkter 1 1 1
Rangordning 3 1 2
Beslut T1 och K2 ger likvirdiga resultat = utforska bada mer
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I tabell 3.8 ovan ser vi att koncepten T1 och K2 har en liten differens i totalt viktat virde
jamfort med koncept G2. Beslutet frdn denna matris &r att vidareutveckla bade koncept T1
och K2.
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4 VIDAREUTVECKLING AV VALDA KONCEPT

Detta kapitel beskriver vidareutvecklingen av koncepten K2 och T1. Med hjélp av CATIA-VS5
har CAD-modeller och Finite Element Analysis (FEA) for dessa koncept tagits fram.
CAD-modellerna visar placeringar och dimensioner for 16sningen och hur de forhaller sig till
aktern pa trailern.

Den FEA som redovisas i detta kapitel dr genomford 1 CATIA-VSs arbetsbank Generative
Structural Analysis (GSA). Analysen studerar forskjutningen och spénningar som uppstar i de
angivna belastningarna. I de tvd FEM-modeller som studerats har endast 16sningen for
kopplingsanordningen betraktats, detta utan hdnsyn till inféstning till trailer. Vidare togs inte
heller spanningar och forskjutningar pa grund av konstruktionens vikt i akt. Detta beslut togs
eftersom deras respektive vikt var mycket laga i forhédllande till den palagda kraften.

De bada FEM-modellerna studerades enligt den dimensionerande kérrvikten med den angivna

sdkerhetsfaktorn mot plasticering. Denna kraft togs fram i sektion 3.5.3 som P =235 680 N.
FEM-modellerna studerades endast i Z-leds riktning, dvs dragvikt.
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4.1 CAD-modell av koncept T1

Koncept T1 skissades upp med hjilp av CATIA-VS5. Detta for att kunna studera 16sning till
konceptet och finna en sammanséttning av delar som klarar de satta kraven. Figur 4.1 nedan
illustrerar koncept T1 under anvindningsfas. Konceptet bestar av tre teleskopror, dir det yttre
roret har ett tvérsnitt pd 160x100 [mm], det inre roret har ett tvarsnitt pa 144x84 [mm] och
adapterrorets tvarsnitt ar 128x68 [mm]. Godstjockleken for samtliga ror dr 8 mm. Det yttre
roret dr kopplad med hjélp av en adapter till axeln med diametern 50 mm. Denna axel &r
monterad pd baksida trailer. For att kunna lyfta upp konstruktionen till dnskad hojd har tva
stodpinnar anvénts. Dessa tv stddpinnarna har ett tvarsnitt pd 40x30 mm. Stddpinnarna &r
kopplade till det inre roret i ena dnden och i den andra dnden pa baksida trailer med hjélp av
tva stodfasten. Dessa komponenter, axeln och stodpinnarna, laser alla frihetsgrader samt
haller konstruktionen vid dnskat ldge for montering av bogserbygel. Hela konstruktionen har
en massa pa 77 kg. Dock roterar hela konstruktionen runt den fixa axeln och hela massan
behover inte hanteras direkt av anvdndaren (se figur 4.1).

Figur 4.1. Isometriska vyer 6ver koncept T1 vid anvindningsfas

Figur 4.2. visar en springvy av alla komponenter med tillhérande stycklista for koncept T1.
Konceptet bestar av 9 komponenter och totalt 14 delar.
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Bill of Material: T1
Number |[Name Quantity
Adapter Axel 1
Adapter Bogserbygel 1
Axel 1
Bult 1
Skruv 20 i 4
2
2
1
1

Stédféste
Stbédpinne
Teleskoprér Inre
Teleskoprér yttre

QO NG| (W N

Figur 4.2. Samtliga komponenter i koncept T1

I figuren nedan visas placering av konceptet i forhallande till bogserbygeln och centrumtapp.

Dessa métt stimmer dverens med centrum for intervallet specificerat i kravspecifikationen.
(se figur 4.3)

Figur 4.3. Placering av bogserbygel for koncept T1
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Figur 4.4 visar hur konceptet ser ut vid inféllt ldge. For att kunna skjuta in samtliga
teleskopror 1 varandra krévs att stodpinnarna kopplas bort helt ifrén roret. Detta leder till att
monteringen av konceptet frdn vilandefas till anvindningsfas och vice versa blir mer
tidskrdavande.

Figur 4.4. Isometrisk vy av koncept T1 i vilande fas

Figur 4.5 visar en sidovy av konceptet vid inféllt ldge. Enligt kravspecifikationen ska samtliga
delar av konceptet vara undangdémda vid vilande fas. Hér syns att konceptet inte klarar detta
krav med endast avldgsning av stodpinnarna. Eftersom adaptern i konceptet dr avtagbar, kan
problemet l0sas om den forvaras nadgon annanstans under vila. Dimensionerna for den
avvikande delen av konceptet &r utsatta i figur 4.5.
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Figur 4.5. Positionering i vilande fas for koncept Tl

4.2 Finit Elementanalys av koncept T1

For att kunna bestimma spianningarna och de translationella forskjutningarna som uppstar i
konstruktionen under den angivna belastningen gjordes en finit elementanalys. De finita
elementen skapades 1 form av 3D. Den paraboliska tetraedron elementen majliggdr mer
exakta analyser och resultat. For att 6ka noggrannheten i resultaten valdes att minska

elementets size och sag. Nedan i tabell 4.1 listat samtliga komponenter med dess
elementstorlek. Nedan presenteras resultaten for dragkraft. Vid detta belastningsfall uppstod

de storsta spanningarna samt deformationen.

Tabell 4.1. Elementstorlekar for FE-modellen av koncept T

Komponent Antal Mesh Size [mm] | Mesh Sag [mm]
Teleskopror yttre 1 5 0.5
Teleskopror inre 1 5 0.5
Adapter bogserbygel 1 5 0.5
Axel 1 5 0.5
Adapter axel 1 5 0.5
Stodpinnar 2 5 0.5
Stodfiste 2 5 0.5
Bult 1 2 0.2
Skruv 20 4 2 0.2
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Nedan i figur 4.6 visas en helhets vy for den translationella forskjutningen som uppstér i hela
konstruktionen. Fargkartan representerar magnituden av translationen dér de rodfargade
omraden har de hogsta virdena. Som syns i figuren dr translationen symmetriskt och den
maximala forskjutningen uppstér pa den 6versta delen av adaptern dér kraften ar applicerad.

Figur 4.6 Sidovy over forskjutning for koncept T1

I figuren 4.7 visas en ndrbild av den maximala translationella forskjutningen pa 18.7 [mm].
en annan vy visas detta i forhallande till konstruktionen fore den utsétts for belastning. Har
syns att forskjutningen &r storst i y- och z-led.

Figur 4.7. Tva vyer pd den maximala forflyttningen
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For att studera spidnningar skapades en bild av von Mises stress. Som syns 1 figur 4.8
upptriader spidnningskoncentrationer vid infastningarna i trailer, runt fastpunkterna mellan hal
och skruv samt kontaktytan mellan axeln och adaptern. Det storsta vardet som fas ar 11.14
[GPa] vilket dr 16 ganger hogre dn materialets strackgrans ndgot som indikerar att 10sningen
inte tar hdnsyn till plasticitet. Detta innebér att samtliga rodmarkerade omraden i figuren
utsétts for plastisk deformation. Dessa vdrden var vildigt hoga gentemot resterande delarna
av konstruktionen. Med den anledningen valdes att sitta ett takvérde, lika stor som
materialets strickgrins, for att kunna studera konstruktionen 1 helhet bittre.

Figur 4.8. Helhetsvy av von Mises spdnningar med fdargkodade virden for koncept T1

Foljande figur 4.9 illustrerar en nirbild pa hur spanningarna vid den fixa axeln ser ut. Som
syns utsitts en stor del av axelns area for plastisk deformation. Sarskild runt om
infastningarna med baksida trailer samt kontaktytorna med adaptern.
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On Boundary

Figur 4.9. Ndrbild av von Mises spdnningar som uppstdr pd axeln

Dessa tva vyer visar hur spanningen r fordelad runt infdstningspunkter mellan det yttre och
det inre teleskoproret samt mellan det inre teleskoproret och adapter bogserbygeln. Det
uppstér véldigt hoga véirden kring dessa omraden diar materialet genomgér plastisk
deformation. (Se figur 4.10)

Figur 4.10. Tvd vyer av von Mises spdnningar som upptrdder kring infdstningsomrdden

Figuren 4.11 tydliggoér de spdnningar som upptrider pd stodpinnarna och stodfésten. Det syns
1 bilden att det forekommer spanningskoncentrationer kring halen samt pa insidan av
kontaktytan mellan stodpinnar och stodfasten. Den rodfargade delen av stodfésten utsitts for
plastisk deformation.
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On Boundary

Figur 4.11. Tvd vyer av von Mises spdnningar pd stodpinnarna samt stodfisten
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4.3 CAD-modell av koncept K2

Koncept K2 skissades upp med hjidlp av CATIA-V5 baserat pa 16sningsgédngen beskriven i
konceptkatalogen. Har testades olika geometrier pa samtliga delar for att hitta en geometri
som klarar av den pélagda kraften. I figur 4.12. illustreras koncept K2 under anvindningsfas
utan belastning ur ett dverblickande perspektiv.

Figur 4.12. Isometrisk-vy 6ver koncept K2 i anvindningsfas

Det uppskissade konceptet bestar av fem komponenter. Ett KKR, en axel och tvé lankarmar
som forbinder axeln med KKR:et. KKR:et dr vinklad och har langst ovan sett 1 figur 4.12. en
plattform for montering av bogserbygeln. Utdver dessa fem komponenter anvédnds dven en
platta for att hindra rorelse nér konstruktionen dr infélld. Se figur 4.13 for lista 6ver
komponenter.
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Bill of Material: Ki

Number |Name Part Quantity
Number
1 KKR KKR 1
2 Axel Axel 1
3 Mutter Mutter |1
4 Skruy Skruv 1
5 Bult Bult 1
3] Lankarmar |[Ladnkarm |2

Figur 4.13. Samtliga komponenter som utgor koncept K2 sett i sprangd vy

I figur 4.14. nedan syns att placeringen for bogserbygel och centrumtapp ar 468 mm 1 Y-led
och 406 mm i Z-led. Detta skiljer sig 8 mm fran centrum for det Y-leds godkinda intervallet
pa 460 = 5 [mm] och dr 3 mm utanfor godkint métt. Skillnaden 1 Z-led blir 6 mm frén

centrum av det Z-leds godkénda intervallet pa 400 = 5 [mm] och 4r 1 mm utanfér godként

intervall.
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Figur 4.14. Angivna matt for placering av bogserbygel och centrumtapp for koncept K2

Resultatet visat i figur 4.14. kan dndras med dimensions dndring av hojd pa KKR och langd
pa lankarmarna, men det slutliga konceptet fick dessa langder efter flera omdimensioneringar
av konceptet.

I figur 4.15 nedan visas konceptet K2 under anvidndningsfasen sett framifran. X-leds
placering &r centrerad i trailern enligt X = 0.

Figur 4.15. Vy framifran av koncept K2 vid anvindning
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I figur 4.16. nedan, kan en isometrisk vy ses over konceptet nir den befinner sig i den vilande
fasen. Rotering av hela modellen sker kring den monterade axeln och bulten som faster
KKR:et med trailern maste forst avlagsnas.

Figur 4.16. Isometrisk vy 6ver placeringen vid infdllt ldge for koncept K2

I figur 4.17. nedan syns en sidovy av konceptet da den &r i vilande fas. I den 6vre delen av
figur 4.17. visas den planerade viloplaceringen med stod av plattan. I det fallet sticker en liten
del av plattan 1 KKR:et ut nedanfor trailern. I den undre delen av figur 4.17. visas en
optimerad placering av modellen dir inga geometrier befinner sig utanfor godként matt.
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Figur 4.17. Genomskddlig vy for placering av koncept K2 vid vilande fas sett pd tva
placeringar: planerad (ovan) och optimerad (nedan)

Nedan i figur 4.18 visas den justering som har gjorts i trailern, utover omplaceringen av
axeln. Denna justering innebar en pabyggnad i form av ett fack dir KKR:ets rorelse kan

begrdnsas samt en 6kning pé balkbredden for att medge mer stabilitet for hela konstruktionen
vid anvéndning.

Figur 4.18. Modifiering av trailer for fastlasning av KKR:réret
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4.4 Finit Elementanalys av koncept K2
Den finita element analysen som gjordes av modellen for koncept K2 som visades i kapitel

4.3 gav resultat som redovisas i hér.

Konceptet bestod, som tidigare nimnt, av fem olika komponenter. Dessa gavs olika mesh-
och sag-storlekar beroende pé dess storlek relativt varandra. I tabell 4.2 visas de storlekar som
anvéndes.

Tabell 4.2. Elementstorlekar for FE-modellen av koncept K2

Komponent Antal | Mesh Size [mm] Mesh Sag [mm]
KKR 1 10 1

Linkarm 2 10 1

Axel 1 10 1

Bult 1 2 0.2

Mutter 1 2 0.2

Anmérkningsvért dr att ytterligare tva plattor infordes fOr att representera infastet mellan axel
och trailern. Dessa ar representerade av ett kvadratiskt tvdrsnitt som dr 40 mm storre dn
axelns diameter och hade ett hdl med diameter som passade axeln. Tvang i form av fasta
inspanningar sattes runt dessa tva plattor. Den globalt uppskattade felmarginalen for modellen
var 10.8%. I figur 4.19. nedan kan en dverblick ses 6ver FE-modellens forflyttning.

Translational displacement - Maximum.1 10,1854 mm

Translatienal displacement magnitude. 1
mm

Cn Boundary

Figur 4.19. Isometrisk vy over den translationella forflyttningen for koncept K2

Det kan ses i figur 4.19. att forflyttningen &r mellan O till 10.2 [mm]. Ju storre avstandet fran
fastpunkterna med trailer 1 axel och KKR:ets platta &r, desto storre forflyttning. I figur 4.20.
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kan en inzoomad vy 6ver den maximala forflyttningen som sker i KKR:ets adapter till
bogserbygel.

Translational displacement - Maximum.1 10,1854 mm

Translational displacement magnitude. 1

On Boundary

Figur 4.20. Inzoomad vy over den maximala translationella forflyttningen. Elementet
som ror sig mest dr adaptern ddr kraften dr palagd

I figur 4.20. kan det ses att den maximala translationella forflyttningen ar ~10.19 mm, vilket
overskrider det angivna toleransintervallet pd = 5 [mm]. En translationsrdrelse pd 10.2 mm
innebdr visserligen, for en Z-leds riktad last, en kombinerad forflyttning av Y- och Z-leds
forflyttning 10.2 mm. For att en translationsrorelse ska utforskas om forflyttning i respektive
led, krévs det att den dr mindre 4n 7.1 mm. Detta baserat pa dvre griansen for det godkdnda
intervallet. I figur 4.21. nedan kan en dverblickande vy framifran ses pa den translationella
forflyttningen.
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Translational displacement - Maximum.1 10,1854 mm

Translational displacement magnitude. 1

1.02
0

On Boundary

Figur 4.21. Vy framifran over den totala translationella forflyttningen for koncept K2

Figur 4.21. visar 1 synnerhet hur axeln bdjer sig pa grund av den palagda kraften. Vidare kan
det ses i figur 4.22. en inzoomad vy Gver axelns translationella forflyttelse.

Translational displacement magnitude. 1
I

On Boundary

Figur 4.22. Inzoomad vy over axeln translationella forflyttelse

Figur 4.22. kan en markerad nod visa att utbdjningen vid centrum av axeln ar ungefar 3.6
mm. Detta motsvarar en tojning pa 7.2%.
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For analys av spanningar kollades spanningar enligt Von Mises. I figur 4.23 kan en isometrisk
overblick av spanningstillstaindet for kopplingsanordningen ses. Fargkartan ar begransad
mellan 0 och 800 [MPa], eftersom FEM-modellen gav individuella resultat upp till néra 5
GPa spanningskoncentrationer.

Von Mises aximurn - 507247e+09 MPa

On Boundary

Figur 4.23. Isometrisk vy 6ver Von Mises spdnningar i FEM-modellen

I figur 4.23. kan det ses att samtliga komponenter langt fran fastpunkter stadigt héller sig
under 400 MPa, vilket &r 300 MPa lagre én strickgransen. Hér syns dven punkten for den
globala maximala spanningen som upplevs i kopplingen. Denna punkt &r mellan ldnkarm och
KKR:et. I figur 4.24 kan en inzoomning dver denna spanning ses.

aximum - 5,07247e+09 MPa

Figur 4.24. Inzoomad vy 6ver den maximala Von Mises spdnningen i konstruktionen
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I figur 4.24. ser vi att den maximala spadnningen for kopplingen dr 5 GPa. Detta overskrider
strackgransen for Weldox 700 med 4.3 GPa. Spanning &r 7.14 génger storre dn den
dimensionerande strackgrénsen.

I figur 4.25. kan en inzoomad vy dver KKR:ets platta ses. Plattan &r tvingad enligt
fastspanningar i relation till trailern (se figur 4.18. i kapitel 4.3).

ge

On Boundary

Figur 4.25. Inzoomad vy over Von Mises spinningskoncentration i KKR:ets platta

I figur 4.25 kan spénningskoncentrationer i tre noder ses variera frdn ~1 GPa vid kanten av
botten, till ~2.9 GPa i hornet pd ovansidan. Dessa virden pé spinningen ér fran 1.4 till 4.1
génger storre dn strickgransen. Plattan dr 20 mm tjock och dvergdngen pa kanten ér
avrundad.

I figur 4.26. ser vi en inzoomning éver spanningskoncentrationer 1 axel och faste mellan axel
och ldnkarm.
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5.6e+08
4,8e+08

On Boundary

Figur 4.26. Inzoomad vy over Von Mises spdnningskoncentrationer i axeln och
ldnkarmens fiste i axel

I figur 4.26. syns att manga fastpunkter overstiger fargkartans grians pd 800 MPa. I synnerhet
vid svetsningen av lankarm till axel och inlésningen av axel i plattan. P4 grund av symmetri
ser de tvd andra infdstningarna mellan axel och lankarm samt infdste lika ut.
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5 SLUTKONCEPT

Detta kapitel syftar till att vélja ett av koncept T1 och K2 som slutkoncept. Som bas for detta
végs for- och nackdelar med respektive koncept baserat p4 de modeller som redovisades i
kapitel 4.

Da ett slutkoncept har erhallits, undersoks hur denna forhaller sig till de kraven som é&r satta i
kravspecifikationen i kapitel 3.1.2.

5.1 Val av slutkoncept

I kapitel 4.2 och 4.4 undersoktes hur kopplingen deformeras for tva olika FEM-modeller vid
en maximal Z-leds riktad last enligt dimensionerande kraft. Bdda resultaten anses i aspekter
om spéanningar vid kontaktytor och -punkter mellan olika komponenter vara icke tillforlitliga.
Bortser man fran dessa aspekter, ger FEM-modellen rimliga resultat for resterande
komponenter.

I den modell som utgér koncept K2, dr den translationella forflyttningen av adaptern for
bogserbygeln 10.2 mm. Placeringen av centrumtappen for modellen har enligt kapitel 4.3

(Y: ~468 mm, Z: ~ 406 mm). For att kunna verifiera krav 3.1 och 3.2, behover koncept K2 fa
dndrade dimensioner pa linkarm samt KKR.

Koncept T1 ger upphov till simre ergonomi och anvandarvénlighet pa grund av den ldnga
hiavarmen fran axel till adapter vid anvindningsfas. Dessutom krévs att stodpinnar samt
adapter 10sgors 1 avsikt att fora kopplingsanordningen frén anvdndningsfas till vilande fas.
Vidare visar resultaten av forlingningen for koncept T1 en translationell forflyttning pa
adaptern for bogserbygel 18.7 mm. Detta kan reduceras genom att 6ka dimensionerna pé
tvérsnittet for samtliga teleskopror. Detta innebér att konstruktionens vikt skulle 6ka
ytterligare, vilket bidrar till simre anvdndarvinlighet.

Trots att K2 i sitt koncept medfor en modifikation pa trailern, har detta koncept valts till
slutkoncept. Koncept T1 r 1 sig intressant med sin ldngdférdndring, men anses relativt K2

vara mer komplicerad att kunna verifiera kraven pa.

Till f6ljd av dessa ovan ndmnda argument valdes koncept K2 som det slutgiltiga konceptet.
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5.2 Analys av resterande krav for slutkoncept

I kapitel 4.3 och 4.4 redogjordes for kraven relaterade till placering av centrumtapp och
belastningsfall. Dessforinnan har vissa material relaterad krav tagits upp i kapitel 3. Detta
kapitel behandlar de kraven som &nnu ej har redogjorts for det slutliga konceptet K2.

5.2.1 Korrosionsbestandighet

I kravspecifikationen listas kravet /.1 - Korrosionsbestindighet. Stal har ett visst motstand
mot korrosion. Detta kallas for passivitet dér det bildas ett tunt skyddande skikt 6ver metallen
som fungerar som barridr mot korrosion (Ashby, 2018). Ytterligare ett antal atgarder kan
implementeras for att forstdrka motstandet mot korrosion. Detta 1 form av skyddande lager.
Applicering av fargbeldggning dr ett kostnadseftektivt sétt att forhindra korrosion. En annan
mojlighet &r att applicera ett pulverlack-skikt. I denna process appliceras det torra pulvret péd
den rena metallytan. Metallen upphettas sedan vilket leder till att det bildas ett skyddande
skikt av det sméltande pulvret.

5.2.2 Livslangd

I kravspecifikationen listas kravet /.3 - Livslingd. Livslangden hanteras, trots andra aspekter
som rost m.m., som en fraga om utmattning. Dimensionering gentemot utmattning bor
genomforas eftersom kérrvikten alternerar frén dragkraft vid korning och tryckkraft vid
lastning. Om vi antar att slutkonceptet dr dimensionerat att precis klara en last pa 24 000 kg.
Da skulle kravet verifieras genom att undersdka om dimensionerna for slutkonceptet klarar N
cykler. Standard for dimensionering av utmattning &r N = 10 000 000 cykler. Utmattning i
detta fall dé lasten antas variera mellan tva godtyckliga utmattningsdimensionerande laster F
och -F, dir |[F| £ |P|. Enligt Ashby (2018) definieras spinningsforhallandet R i detta fall som
R=-1.

Eftersom FEM-modellen i kapitel 4.4 visar spanningar som overstiger den tilldtna
strackgransen, anses berdkningar for utmattning vara framtida arbete.

5.2.3 Miljovinlig

I kravspecifikationen listas kravet 1.5 - Miljovinlig. Stal ar 100% atervinningsbart. Enligt
American Iron and Steel Institute (AISI, 2020) &r stil det mest dtervunna materialet pa
planeten. Metaller 1 allménhet kan &tervinnas om och om igen utan att deras egenskaper
forsdmras. Forutom ett ekonomiskt incitament finns det 4ven milj0aspekter att bevara
naturresurser samtidigt att det behovs mindre energi att bearbeta dn tillverka nya produkter
med ravaror (AISI, 2020).
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Eco-audit &r ett verktyg for att hitta produktens miljopaverkan over alla livscykelstadier. I

diagrammet som kan ses i figur 5.1, visar méngden forbrukad energi samt koldioxidavtryck

fran utvinning av révaran till tillverkning, distribution, anvindning och atervinning.

[ Energy €02 footprint

[=]

Relative contribution of life phase (55)

A

Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential

Figur 5.1. Analys av materialets miljopaverkan

De framtagna varden som kan ses i figur , visar att tervinning och ateranvandning av
produkten avger upp till 70% mindre CO_footprint gentemot utvinning och anvéndning av

rivaran. Annu viktigare #r det krivs upp till 70% mindre energi vilket ir i riktlinje med
ekonomiska- och hallbarhetsaspekter. I tabell 5.1 visas numeriska vérden frdn diagrammet
som visas 1 figur 5.1.

Tabell 5.1. Framtagna vdrde ur plotten

Phase Energy Energy CO2 footprint | CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)

Material 1,85e+03 718 148 733

Manufacture 663 258 496 245

Transport 19.9 08 1,43 07

Use  —

Disposal 417 16 292 14

Total (for first life) 2,57e+03 100 202 100

End of life potential -1,31e+03 -110

I tabell 5.1. &r inga virden for anviandningen angivna. Virdet for bade energi och

koldioxidutslapp vid anvindning kan vara en stor paverkan av kopplingsanordningen. Detta

ar till f6ljd av massan for konstruktionen som bidrar med vikt till en trailer som drivs av

55



nagon typ av brénsle. Det riktiga vérdet for energi och CO, footprint beror i stort pa vilken typ

av trailer och lastbil samt frekvens pa anvindningen av trailern. Denna paverkan bor
undersokas vid framtida arbete.

5.2.4 Sakerhet

I kravspecifikationen listas kravet 2.6 - Sdkerhet. Konstruktionen har en identifierad klamrisk
mellan lankarm och KKR. I figur 5.2 visas det omrade dar klamrisk uppstar. Rotation sker
kring axeln for bulten och detta ger upphov till en sax-effekt. Bada kontaktytor &r avrundade
och sédledes trubbiga. Men pé grund av vikten av kopplingen, i synnerhet KKR, kan detta leda
till skador pé fingrar och hénder.

Figur 5.2. Identifierad kldmrisk mellan ldnkarm och KKR sett ur tre perspektiv. Vinster: Vy
framifran vid montering, mitten. isometrisk vy innan montering, héger: isometrisk vy efter
montering

Risk for skador kan minimeras genom omkonstruktion av faste mellan ldnkarm och KKR.
Alternativ kan en varning om klamrisk goras synlig i sammanhanget.
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6 DISKUSSION

I detta kapitel diskuteras de anvdnda metoderna och genomforandet av projektet samt
trovardigheten pé det framtagna resultatet.

6.1 Genomforande och metod

Till £61jd av det unika problemet, gav informationsinsamlingen fa resultat. Dessutom var
teoridelen for arbetet inte tillrackligt utforlig for att kunna ge en bra grund till idégenereingen.
Detta gjorde att forsta brainstormingen inte resulterade i nagra idéer.

Under konceptframtagningsstadiet lades mycket fokus pa att fa fram en hog kvantitet av
koncept. Pa grund av det var konceptframtagningen mycket tidskrdvande och det gjorde att de
kvarvarande stadierna inte fick sa mycket tid som de hade kridvt. Exempelvis hade mer tid till
FEM-berdkningarna var gynnsamt, d& mer vikt hade kunnat laggas pa att identifiera
problemet till de hoga viardena. Samt hade kopplingsanordningens infésten till trailer kunnat
berédknas.

Under de rddande omsténdigheterna med fordndrade forutséttningar har projektet upplevts
vara relativt svart att organisera och arbeta med. I efterhand hade fler fysiska moten med
uppdragsgivaren varit att foredra d& det upplevts enklare att kommunicera i verkligheten &n
digitalt. En del kommunikationsproblematik har uppstatt under en period mellan gruppen och
uppdragsgivaren kring vissa belastningskrav for konstruktionen. Detta kunde ha undvikits
med fler aterkopplingsméten.

6.2 Resultat

De grundldggande aspekterna av det presenterade konceptet har till viss utstrackning
verifierats. Men det finns ett par krav kring huruvida konceptet klarar belastningen samt
livslingden som inte kunde verifieras. Dessa tva krav valdes att verifieras genom den FEA
som genomfordes. Pa grund av den avancerade geometrin for konstruktionen skulle FEA ge
ett mer noggrannare svar.

Niér det kommer till resultatet for FEM-analysen finns ndgra punkter vért att diskutera. Som
det ndmndes under resultatkapitlet uppstod vildigt hoga spanningar bland annat vid
infastningar och kontaktytor pa flera stillen. Dessa framtagna viarden ansags vara orimligt
hoga. For att undersoka anledningen till dessa hdga viarden gjordes négra utredningar. Detta 1
form av olika experiment med justeringar vid infastningarna och kontaktytorna. Exempel pé
andring var att infora en elastisk balk for faste av KKR och lokal mesh minimering.
Dessutom testades en analys med den verkliga belastningen, dvs utan sikerhetsfaktor. Dock
blev resultatet likartade for spanningskoncentrationerna.

Det gjordes dven en justering dédr materialets egenskaper dndrades till icke-linjart med en
bestimd hardhet. Detta for att kunna redovisa den plastiska deformationen pa ett mer
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tydligare sitt. Denna &ndring gav inte heller ndgra ndmnvérda skillnader mellan det redan
framtagna resultatet.

Orsaken kan bero pa felaktiga randvillkor for infastningar, diar man léser frihetsgrader, samt
anslutningsegenskaperna mellan komponenter. Med det sagt, rekommenderas det starkt att
inte anvdnda denna analys som en slutgiltig utviardering av héllfastheten for konceptet.

Vad giller placering av centrumtappen innan belastning, finns tva virden som gick utanfor
det godkinda intervallet pd 3 mm Y-led och 1 mm Z-led. Detta skedde kring den iterativa
processen i geometridndring mellan CAD- och FEM-modell. I stora drag kan detta harledas
till tidsbrist d& analys med FEM var problematisk.
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7 SLUTSATS

I detta kapitel verifieras syftet for projektet och besvaras pa fragestdllningarna samt gors en
verifiering pé alla krav ur kravspecifikationen. Det tas upp dven rekommendationer for
eventuella forbattringar pa det slutgilitga konceptet.

Som beskrivet i1 kapitel 1.2 var syftet med projektet att genom en strukturerad
produktutvecklingsprocess ta fram en realistisk och konkret 16sning. Losningen omfattar de
problem kring kopplingsanordningen som beskrivits i rapporten. Arbetet skulle resultera i en
fungerande CAD-modell med tillhérande ritningar.

7.1 Fragestallningen

Fragestillningarna for arbetet har tagits fram baserad pa uppdragsbeskrivningen. I kapitel 1.5
stdlldes tre frdgor som skulle besvaras for att verifiera att syftet var uppnétt. Dessa tre fragor
har varit centrala under hela processen listas och diskuteras nedan.

Hur kan bogserbygelns centrumtapp omplaceras till den angivna placeringen?

Det slutkoncept som rapporten har tagit fram liknar 1 manga aspekter den nuvarande
16sningen. Skillnaden dr att KKR:et dr formad i en lutande vinkel och har fatt sin infdstning
placerad hogre upp.

Hur ska samtliga delar av kopplingen kunna stuvas undan nir den har blivit
omkonstruerad?

Enligt slutkonceptet dr ldnkarmarna fésta i axeln, som i sin tur kan rotera kring sitt centrum.
Lankarmarna och KKR:et ér fésta i en genomgéende bult och kan rotera i forhallande till
varandra. Detta ger upphov till rotation och translation i KKR:et som kan félla den pa plats.
Eftersom axeln &r placerad nira dnden pa trailern och KKR:et 4r kortare, far konstruktionen
plats innanfor utrymmet.

Klarar den omkonstruerade anordningen sikerhetsfaktorn under maxbelastning?
FEM-berdkningarna som gjordes 1 denna rapport har inte kunnat ge klara resultat om godkind
dimensionering. Till synes i kapitel 4.2 och 4.4, uppstod massiva spanningskoncentrationer
langt 6ver strick- och brottgrans pa vissa stéllen. Dessa ér enligt gruppens bedomning
felaktiga, men det gar inte att sdga om spéanningen ar godkénd eller inte. Denna fraga gar
saledes inte att svara pa.

7.2 Verifiering av kravspecifikation

Det sattes 1 kapitel 3.2 upp en kravspecifikation dar samtliga krav méste vara uppfyllda for att
verifiera en godkénd 16sning. Trots att det &r kant att krav kring dimensionering for
belastningen inte kan tas reda p4, ska resten av kraven verifieras.
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1.1 Korrosionsbestindig
Med anvéndning av ndgon ytbeldggning eller liknande kan konstruktionen bli resistent mot
korrision. Detta krav kan anses vara uppnatt.

1.3 Livslingd
Till £61jd av den bristande verifieringen i belastning for konceptet, genomfordes inte
berdkningar pa utmattning. Detta krav kan inte verifieras.

1.5 Miljovinlig
Da konstruktionen ar tillverkat av stal, kan den relativt andra alternativ anses vara
miljovénlig. Detta krav kan anses vara uppntt.

2.1 Klara belastning och 2.2 Sikerhetsfaktor
Som beskrivs 1 diskussionen och den sista fragan 1 fragestdllningen, kan kravet for belastning
med sikerhetsfaktor inte verifieras.

2.3 Passa dimensioner for bogserbygel

Det slutkoncept som modellerades i CATIA-VS5, moter de dimensioner som bogserbygeln har
for ssmmanfogning. Adaptern har dimensionerna 200 x 160 [mm)], vilket 4r de dimensioner
bogserbygeln har. Detta krav kan anses vara uppnatt.

2.6 Sikerhet

En klimrisk kunde identifieras mellan linkarm och KKR. Atgird for att minimera klimrisken
genomfors, lampligtvis genom en skriftlig varning 1 anslutning till omradet for klamrisk. Om
ndgon forebyggande atgérd sker, kan detta krav anses uppnatt.

2.8 F4 plats under infillt Lige
Det kan 1 kapitel 4.3 ses att produkten kan placeras inom det godkédnda utrymmet. Detta krav
kan anses vara uppnatt.

3.1 Placering i Y-led och 3.2 Placering i Z-led

Placeringen i Y-led for slutkonceptet blev i sista itereringen innan FEM-analysen
dementerades, placerad 8 mm fran centrum av det godkidnda intervallet. Placering i Z-led blev
6 mm fran centrum av det godkénda intervallet. Omkonstruktion av ldngder pd KKR samt
lankarmar kravs. Eftersom belastningen inte kunde verifieras, kan forflyttningen inte heller
Dessa krav ar inte godkénda.

3.3 Centrerad

Placeringen 1 X-led skulle vara centrerat och inte avvika mer 4n + 5 mm. Placeringen for
modellen dr centrerad, men som for de andra tva kraven for placering kan inte forflyttningen
verifieras. Detta krav dr ddrmed inte godként.
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Detta innebdr att syftet i sin definition av komplett 16sning inte &r uppnétt. Arbetet har
bidragit med ett koncept som uppfyller en 16sning for problemet med faséndring men har
misslyckats med att verifiera vissa krav.

7.2 Rekommendationer till vidareutveckling

For att sdkerhetsstélla att konceptet fungerar i1 praktiken behovs en fysisk prototyp byggas och
korrekta berdkningar goras for att verifiera om konstruktionen klarar de hallfasthetskraven.

Vidare finns det andra koncept som inte utforskats mycket pa i denna rapport. Médnga av
koncepten listade 1 konceptkatalogen avvisades tidigt pd grund av gruppens bristande kunskap
om dem. Uppmaningar till fortsatt arbete ges da dven till att utforska de koncepten som
ndmnts men inte vidareutvecklats i detta arbete.

61



Referenser

American Iron and Steel Institute (2020). Sustainability in steel recycling.
https://www.steel.org/sustainability/

Ashby, M., Shercliff, H., Cebon, D. (2018). Materials: engineering, science, processing and
design (4th edition). Oxford. Butterworth-Heinemann

Bahco (u.8). Extra kraftig pallbock. tinyurl.com/p386buy7
Dahlberg, T. (2001). Teknisk hdllfasthetsldira. Lund: Studentlitteratur. AB

Grahn, R. & Jansson, P.-A. (2002). Mekanik: statik och dynamik (3 uppl). Lund:
Studentlitteratur. AB

Johannesson, H., Persson, J.-G. & Pettersson, D. (2013). Produktutveckling: effektiva metoder
for konstruktion och design (2 uppl). Stockholm: Liber

McMaster-Carr (u.d) Telescoping-Tube Structural Framing.
https://www.mcmaster.com/telescoping-tube-structural-framing/

Osborn, A. F. (1963). Applied imagination; principles and procedures of creative
problem-solving. New York: Scribner

SSAB (u.d). SSAB Domex 355 MC. https://tinyurl.com/b8pbwh5b

SSAB (2013) Weldox 700. https://tinyurl.com/48hbj2bj
Tibnor (2018). Konstruktionstabeller. https://tinyurl.com/k5vd3nmm

Osterlin, K. (2016). Design i fokus for produktutveckling: varfor ser saker ut som de gér? (4
uppl). Malmo: Liber

62



Bilaga 1 - Bogserbygel Bilaga 1. Sida 1(1)

¥ —
; !
) | | f .
S ]
3 - N | N
| | e
I — L sa———
© o "\ | gt |

N — | | )
- 200 wmuw f, \ //

Centry w topp

Skissen ér gjord enligt VBG:s bogserbygel modell bogserbygel 190, 07-019000.

Kalla:
https://www.vbg.eu/sv/produkter/kopplingar/bogserkopplingar/bogserbygel/?v=07-019000#product-d

ocuments



Bilaga 2 - Morfologisk Matris

Bilaga 2. Sida 1(1)

Morfologisk Mafris
Dellgsni
Delproblem .
A B C D E
Fackverk KKR KCKR ’ Stodpinnar Profilvarierande
E 0 Balk |

Belastning g .
Upp/Ned i i i

Lankarmar Fackverk KKR Profilvarierande

¢ |Balk

Belastaning _i
Fram/Bak i

Under trailer balk | Ovan frailer balk |Pé& Oversula Ingen stédpunkt
Placering av
Stodpunkt
Placering av Mere langst in Uppe langstin  [Nere langstut | Mitten langst ner
Revolverande 0
Axel(Fastpunkt| . o
Belastning ?
fram/bak)

Sned Rak
Pasitionering
Inféllt Lage C::;-:,{:’ —

Gangjarn Hyudralik Mekaniskt | Teleskopror Konstant Hojd

Lassystem :

Alternera
— =




Bilaga 3 - Koncept- och idéskisser Bilaga 3. Sida 1(4)

Keover Peolil Pa  QGanditna

Gan Jath !
y P och lés 4o P < O

v

amx)/ N | ,,
z A

é 0\7,‘{// // p(o{:\,‘[ér{ R .

S

\ KO\'\tg:AgJZ/(“/
{ .
— — St \
f g e ~
/ -
/ .
. o
Las  _ O g oy
o AP ‘ r
// 7 7 \ / )
L ,
2% ‘ ’ (
NSOy I/ g -\ :
f / ' \ p ) P (
o Mk Gang o C 1
\l{p o o \ N ) ) 79& 73JQ \
//7 ;F\\ -
i \
\
Avtegbar

Lank I
/



’l— cleSkop

LaSmekanl Sy

Pl d

L“Umfkc,\:sm

K

Bilaga 3. Sida 2(4)

¢ x Pandtlandc

LoSaekon s m Mt ‘
AleA £(.00

P
f’[(a:b\
gaprqlone™
7N

( t wre
=
- /‘
/.’ 2 /,
P .

LosuekaniSm red vetska
(like Hudrautk




Bogser 6ygel

¢

Gy

Axe) Begsetiyg ¢!

S kRiBelk
ik / BalK \

Bilaga 3. Sida 3(4)



Bilaga 3. Sida 4(4)

/
M1  Begsersdge , Vila
(

G5 MeKanism P
l;M{,J vat emhdl holf ’

k.
/
[
/
/
T y Flegserbggey
AveNAINIA S T /
/,g;ﬂ Vi'la
. ';// ]
/ [
St oM anar Ervemy
iy q*«gn . i s . .
st 7 excmpets P sl
; nre
Inkg ik for {

S4TdPane



Bilaga 4. Sida 1(8)

koncept

aggning av

il

Bilaga 4 - Fr

Koncept G1, H1 & T1

Matdata:

h0 =460 [mm]
h2 =80 [mm)]
h3 =173 [mm]
LO= 400 [mm]
L3 = 1310 [mm]
L4 = 459 [mm]
P=235680N
a=16.2°
B=54.0°
a=1364 [mm]
b =782 [mm)]

Eriliggning hela systemet

\\l R

ho

V1+V2-P*cos(Ble D e e e e mem e

Hl1+H2+P*Sin(B)=0 . _

P*cosip-a)*a -V2 (L3 -L4) -H2[{ h2+h3)}=0_.

W _ooe o

V2-R* sin[ffa)-P*oos{a) =0 .

e 18)

(2)&(6) => H1=-388280N____ (10}

[9)&(7) => V1=-107 2BON.. e [11]

(10)&({2) => H2=17B591IN______________ (12)

(11)&(1)=> VI=245809N. e (13)



Bilaga 4. Sida 2(8)
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Koncept M2

Friliggning hela
systemet

4 S V1+R*Sinfa)=0 .. (1)

—— 'H1+R*Cos(a)=0_.(2)

Jamviktsekvation delsystem hdger:

ho

#” V2 -R*Sin{a)-P " Cos(B)=0 .. (3)
—# H2-R* Cos{a)+ P " Sin(B)=0 .. (4)

ﬂ. P*b-R*Sin{fB-a)*b=0_(5)

(5)=>R=P/Sin(B-a)l=629.1kN _(5)

(1) & (5) => V1 =-R * Sinfa) =-221.4 kN _ (7]
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Koncept H2 & T2

Friliggning hela

a W1+ V2-P*Cosfa)=0 .. (1)

Matdata;

h0 =460 [mm]
h2=80 [mm]
L1=750 [mm)]
L3 = 1310 [mm]

a=1364 [mm]
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P=235680 N
a=16.2°
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o
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—* :R*Sin(16.2°)+ HI=0 ..(7)

(4) & (6)m> R=572.3 kN [Cos(16.2%) = 596.9kN . (8)
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Bestamma tvarsnitt for KKR-ror

Material: Weldox 700 Material: Domex 355MC
Strackgrans g, = 700 Strackgrans gy= 355
Wb = Mmax /0= (188,9 *10%3) / (700 * 10%6) = 270 * 10*3 [mm*3] Wo = Mmax /6= (188,9 *10%3) / (355 * 1046) = 532 * 103 [mm*3]

Tibnor konstruktionstabeller:
Tibnor konstruktionstabeller: Kvadratiska KKR-ror E.HH_

Kvadratiska KKR-ror [sid.21) Tvirsnittsdata: 200%200 , t=12,5 [mm]

Tvirsnitsdata:  160x160, t=10 [mm] at - 220a20 , t=10 [mm]

Konstruktionsrr KCKR [5id.25] Konstruktionsrdr KCKR [sid.25]

Tvérsnittsdata: 0= 154 [mim]., £ =8 [me] Tvérsnittsdata: D=275[mm],t= 10 [mm]

Rektangular KKR-ror [5.24
Rektangular KKR-ror [5.24] gu [5.24]

Tvarsnittsdata: 2006100, t = 10 fmm] Tvarsnittsdata: 250%150, t=12,5 [mm]
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