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Abstract

The background of this Bachelor Thesis is optimizing the efficiency in gearboxes
by studying friction and distribution of lubricant in a gearbox. The motive for re-
searching this field is the increasing demand for sustainability and reduced carbon
dioxide emissions, which can be related to the efficiency of gearboxes. The aim of
our Bachelor Thesis is to instigate further scientific research about optimizing the
drivline by providing information regarding how to construct a gearbox which can
serve as a fundament for further research. In other words, mapping the activiti-
es required for constructing a gearbox. After discussing with CEVT and several
postgraduates, a requirement specification was established listing all the needs and
desires regarding the study. In order to collect data, a survey was conducted which
examined several formerly established gearboxes. The information was then used
as references and inspiration for the shaping of our final design. Worth mentioning
is that the gearbox will be driven without any load except for the load produced
by the lubricant. Having conducted several different design evaluations, it was de-
cided to construct a transparent gearbox in order to maximize the visualization of
the ongoing internal processes of the gearbox i.e. the distribution of lubricant on
the gears.

The study then continues by determining compatible dimensions of the gearbox
components e.g. gears, walls etc. This was done by creating a virtual model in
the software Catia v5, setting the adequate constraints and finally running kine-
matic simulations using the DMU Kinematics function found in Catia. Once the
design and dimensions had been defined, the following step was determining which
material to use for realizing the virtual model. Using the software CES EduPack
along with the requirement specification, the polymer material polycarbonate was
selected to use for the walls due to its satisfying mechanical properties, termal
properties and properties for processing.

The study resulted in a virtual model, derived from the defined constraints and
criterias, along with detailed information regarding the design process. Since the
initial purpose was to provide information and mapping of the activities needed
to construct the gearbox, the study achieved its original objective. Moreover, the
simulations of the virtual model demonstrate that a physical prototype would
function in reality. The Thesis finishes with a discussion on how the construction
process was conducted, underlying causes and alternative approaches to certain
activities. The study also ends with a conclusion and the authors’ input regarding
future research.
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Lista over anvianda symboler

I rapporten anvéinds flera forkortningar for att redogora olika begrepp eller sam-
band. De forkortningar som anvands ar:

e 7 = skjuvspanning

e 7= ingaende moment

e To= utgdaende moment

o w = vinkelhastighet

e 1 = radie

e 1 = dynamisk viskositet
e i = utvixling

e v, = tangentiell hastighet



1 Inledning

1.1 Bakgrund

I en vaxellada paverkar oljans distribution over kugghjulen verkningsgraden och
ddrmed &dven koldioxidemissionerna. Det globala klimatet blir allt varmare och
manga aktorer i det globala samhéllet blir allt mer miljémedvetna och kraver att
fordonsindustrin snabbt sénker sina koldioxidemissioner [1]. I dagsléget ar koldiox-
idutslappen fran fordon en av de storsta bidragande faktorerna till klimatkrisen [2].
I kandidatarbetet genomfors en undersokning pa hur man kan ta fram en vaxellada
i syfte att anvianda den som underlag for vidare forskning géllande effektivisering
av verkningsgraden i drivlinan. Det finns flera alternativ for att reducera koldi-
oxidemissioner bl.a. att elektrifiera drivlinan, men i denna rapport kommer fokus
vara pa att minska friktionen i vixelladan. Genom att reducera forluster relatera-
de till friktion kan man bl.a. 6ka verkningsgraden samt reducera emissioner och
ddarmed miljobelastningen. Denna rapport fokuserar pa att framta en modell for
oljans distrubuering 6ver kugghjulen i en viaxellada.

1.2  Syfte

Det saknas i nulaget experimentella data om hur smorjmedel distribueras over
kugghjulen. Kandidatarbetets syfte ér darfor att konstruera en transparent vix-
ellada med tva kugghjul for att kunna illustrera smorjmedlets distribution och
kartligga de ingaende aktiviteterna i framtagningsprocessen. Motivet &r att en
transparent design bidrar till en battre insyn och darmed en tydligare visualise-
ring av vaxelladans interna processer.

Utrustningen kan sedan anvindas som fundament for framtida experiment och
ddrmed generera experimentella data gallande t.ex. isolering av faktorer som pa-
verkar verkningsgraden. Mer information kring detta ges i det avslutande kapitlet
dar framtida studier diskuteras.

1.3 Metodik

Studien initieras med en bakgrund till varfér kandidatarbetet behandlar temat op-
timering av drivlinan. Darefter féljer en problembeskrivning till &mnet och syftet
med studien. Det ges sedan en allmén introduktion till vad en véxellada &ar for
att lasare med mindre forkunskaper om dmnet ska kunna erhalla battre forstael-
se av det behandlade temat. Darefter ges en introduktion av olika faktorer som
kan influera verkningsgraden. Bland dessa redogors smorjmedlets funktion i véx-
elladan och hur det paverkar gréanssnitt mellan kugghjul, distribuering av virme



samt skydd mot korrosion. Sedan redovisas fyra olika existerande designkoncept
av vaxellador, for att illustrera vad som inspirerade till den slutgiltiga designen. I
nasta steg definieras en kravspecifikation med ingaende krav och énskemal.

Nar kravspecfikationen faststéllts, genomférdes en undersokning 6ver vilka ma-
terial som kunde uppfylla de uppstéallda kriterierna. Programvaran CES EduPack
anvandes har for att utvardera och vikta material mot varandra och generera olika
alternativ som uppnéar specifikationen. Urvalet baserade sig pa krav pa transpa-
rens, hallfasthet, densitet, termiska egenskaper och dven pris pga. studiens budget.
Fem alternativa material genererades, och dessa sattes i kontrast gentemot varand-
ra i en Pugh-matris, med resultatet att polykarbonat ansags vara det overldgsna
materialet

Efter att ha definierat materialet, beskrivs olika ingdende delsystem i vaxella-
dans systemarkitektur med avseende pa hur de kan konstrueras. En preliminér
detaljkonstruktion stélls sedan upp kring hur materialet kan inférskaffas, varav en
slutlig reviderad version sedan presenteras. En virtuell modell framtogs sedan for
att verifiera att de ingdende parametrarna inte gav upphov till ndgon underskér-
ning och att konceptet fungerar i verkligheten.

Studien avslutas med en diskussion av projektets process, déar varje aktivitet i
studien motiveras samt alternativa tillvigagangssatt presenteras.

1.4 Avgransning

For att kandidatarbetet ska hallas inom rimliga grédnser med avseende pa tid, re-
surser och mal definieras vissa avgrédnsningar. Avgransningar ar:

« Kandidatarbetet ar 6versiktlig och syftar till att inspirera mer studier inom
omradet. Vi inkluderar darfor inte momentforlusten och andra korrelationer
i analysen.

» Kandidatarbetet ar tidsbegréansat till 15 veckor och ingen fardig modell hin-
ner darfor tillverkas, utan bara vissa konstruktionselement.



2 Vaxellador - teoretisk bakgrund

I detta kapitel ges en allmén introduktion om vaxellador och en teoretisk forank-
ring om verkningsgraden for att skapa en bild pa vilka faktorer som inverkar pa
verkningsgraden. Vidare tas det upp hur smorjmedlet och kugghjulen paverkar
vixelladans totala verkningsgrad.

2.1 Allmant om vaxellador

Vaxelladan ar den del i en maskin som hanterar transmissionen mellan motor och
drivhjul. Dess funktion &r att reglera utvéxlingen utifran vinkelhastighet eller mo-
ment. Ett vanligt satt att gora detta pa ar att anvanda sig av olika kombinationer
av kugghjul, eftersom att olika storlekar pa kugghjulen paverkar vinkelhastigheten
och vridmomentet. For att kugghjulen skall foljas at, maste den tangentiella hastig-
heten i ingreppet vara densamma foér bada kugghjulen [3, s 415]. Den tangentiella
hastigheten (v, = wr) ar proportionell mot vinkelhastigheten och radien, vilket
leder till f6ljande samband for utvéxlingen (se Figur 1):

w1 T2

== (1)

Wo (&

Figur 1: Utvaxling mellan tva kugghjul. Fran [4], CC-BY-SA



Kraften som verkar pa kuggarna blir samma for bada kugghjulen enligt Newtons
tredje lag. Med radien som havarm kan man se att vridmomentet ar proportionellt
mot kugghjulets radie

1 T

- 2)

T2 T2

Slutligen sétts Ekvation 2 in i Ekvation 1 och sambandet mellan vridmoment och
vinkelhastighet erhalls da enligt Ekvation 3.

w1 T2

= (3)

%) 1

Dock géller detta samband endast i det ideala fallet d& man inte har nagon meka-
nisk forlust, som t.ex. ytfriktion mellan kuggarna [4].

I Figur 1 visas en illustration pa hur tva kugghjul samverkar med t.ex. ingaen-
de moment och vinkelhastighet pa det grona kugghjulet respektive utgaende pa
det bla kugghjulet. I detta fall, enligt Ekvation 1 och 2, erhalls en utvéxling i form
av ett okat utgiaende vridmoment, men med en reducerad vinkelhastighet. Detta
pa grund av att det bla kugghjulet har en storre radie én det grona kugghjulet.
Om man istéllet applicerar ingdende moment och vinkelhastighet pa det bla kugg-
hjulet erhalls en utvaxling med en hogre utgaende vinkelhastighet, men med ett
reducerat vridmoment.

Om kugghjulen smorjs med ett smorjningsmedel och kugghjulen roterar med smorj-
filmen sa uppstar en viss friktion och darmed en energiforlust da en viss del av
den kinetiska energin fran kugghjulen ¢vergar till termisk energi (virme). Detta
medfor att verkningsgraden minskar. Den generella verkningsgraden i mekaniska
véixellador med smorjning i passagerarfordon dr mellan 92-97 procent i Tyskland.
Automatiska vixellador med varierande kugghjulspar, i Tyskland, uppnéar i snitt
en effektivitet pa 90-95 procent [5, s.67].



2.2 Verkningsgrad

Enligt tidigare forskning kan man genom att vélja ett smorjmedel med passande
viskositet minska vixelladans totala forluster med upp till 20 procent [6]. Smorj-
medlet har med andra ord mycket stor paverkan pa véixelladans totala verknings-
grad. Verkningsgraden i en viaxellada beror pa manga olika faktorer, dar nagra av
de mest centrala visas i Figur 2 [7].

Farluster i en
vaxellada

. | v

' Lastberoende ' Lastoberoende

. farluster . forluster
¥ v

| Ytfriktion mellan .
kugghjul

Koppling, broms, -
synkronisator

l ' ! l l

Typ av smdorjning Skvalpforiuster
som anvands (viskositet, oljeniva)
(viskositet)

Oliepump Packningar Friktion i lager

Figur 2: Vanliga forluster i en vaxellada

Forlusterna kan delas in i tva huvudkategorier: lastberoende och lastoberoende
forluster. De lastoberoende forlusterna uppstar da kugghjulen roterar i oljan for
att smorjas utan att nagon last eller moment Overfors. Sadana forluster kan t.ex.
vara skvalpforluster eller forluster pa grund av friktion i packningar och lager. De
lastberoende forlusterna kan delas in i forluster i koppling broms och synkronisa-
tor, och forluster pa grund av friktion mellan kuggarna da dessa uppstar da man
for 6ver en last.

For att uppnd hoég verkningsgrad kan man frén Ekvation 4 (ekvation fér mo-
mentforlust) se att man rent geometrisk maste vilja kugghjul med stora kuggtal,
laga ingreppstal och 1ag friktion (god smorjning). Momentforlusten for cylindriska
rakkuggvixlar ges enligt foljande [3, s.443]:

1 1

e (4)



De ingaende variablerna i Ekvation 4 defineras som:

z =kuggtal
1 =friktionskoefficient
€ =ingreppstal

En viktig observation ar att Ekvation 4 endast behandlar friktionen mellan kug-
garna. | vixelladan tillkommer ocksa, som nédmnt tidigare, skvalpforluster vilket
beror pa kugghjulens rotationshastighet och anses vara minst lika stora som mo-
mentforlusterna.

2.2.1 Smorjmedets funktion i vixellddan

Det forekommer generellt smorjmedel i vixellador pa grund av de funktioner smorj-
ningen uppfyller. Smorjmedet i en vaxellada har generellt tre huvuduppgifter déar
dessa ar:

- Smorjning:

Att halla friktionsytorna mellan kugghjulen atskilda. Oljan laggs som en film pa
kugghjulen, vilket minskar friktionen nar kontakt mellan kugghjulstanderna initie-
ras. Detta medfér minskad nétning pa kugghjulstanderna som skulle kunna uppsta.

- Kylning

Att transportera bort varme fran kugghjulen. Efter att tinderna i kugghjulen ini-
tierat konakt med varandra, kommer detta att alstra termisk energi i form av att
kugghjulstanden blir varmare. Detta ar pa grund av att friktionen fran kontakten
mellan kugghjulstanderna genererar varme. Oljans funktion kan darfor ses som ett
sitt att transportera bort den skapade varmen fran kugghjulen och distribuera
den till omgivningen.

- Korrosionsskydd

Att forebygga uppkomsten av korrosion i konstruktionen. Om omgivningen ar fuk-
tig kan korrosion uppsta om metall eller metallegeringar anvinds som materialval
till konstruktionen. Denna korrosion kan forebyggas om olja anvinds for att for-
hindra kontakt mellan metallytan och vattnet.



2.2.2 Andring i smorjoljans viskositet

Oljans viskositet paverkar, som tidigare namnt, den totala verkningsgraden i form
av bland annat skvalpforluster. Under drift kommer temperaturen i smorjmedlet
att variera pga. den uppkomna friktionsforlusten. For att ta hédnsyn till den dyna-
miska viskositeten 7, som beror pa temperaturen 7" och trycket p, anvands féljande
samband [3, s.48]:

n= nrefeap_BT (5)

Dar 7.5 ar referensviskositeten vid rumstemperatur och atmosfarstryck. Termen
« ar viskositets-tryckhetsindex och  ar viskositets-temperaturindex, dessa index
beror pa trycket och temperaturen i smorjmedlet. Ekvation 5 géaller for rimliga
temperaturer och tryck (T < 150°C' och p < 100 MPa).

Fortséattningsvis paverkas skjuvspanningen 7 av den den dynamiska viskositeten
enligt foljande konstitutiva samband:

T= nafy (6)

dar u, for ett litet volymselement, &r den lokala hastighetskomponenten till smorj-
medlet langs flodesriktingen och y ar avstandet fran gransytan (se Figur 3). Man
kan fran ekvation 6 se att skjuvspanningen mellan smoérjmedlet och kugghjulet ar
proportionell mot hastighetsgradienten dér den dynamiska viskositeten fungerar
som proportionalitetskonstant [3, s.46-47].

y dimension
gransyta
(2D, i rbrelﬁe) hastighet, u

skjuvspanning t

fluid ient, 5
Y

gransyta (2D, stationar)

Figur 3: Storheter i definitionen for skjuvspanning. Frén [8], CC BY-SA 3.0






3 Existerande designkoncept av vixellador

En litteraturundersokning genomférdes av existerande koncept for framtagning och
konstruktion av en vixellada. I detta kapitel redovisas koncepten for att askad-
liggora hur olika typer av vixellador ser ut. Motivet ar att koncepten kan bidra
och inspirera till utformningen av en funktionell och tillverkningsbar vaxellada och
utgér med detta underlag for slutdesignen och konstruktionen.

3.1 Designkoncept 1: Motor Vehicle Gearbox (US4738149)

Konceptet relaterar till en vixellada for ett motordrivet fordon [9]. Denna vixellada
har tva ingangsaxlar anordnade att drivas vixelvis. Vidare finns det dven tva
mellanaxlar som har ingripande kugghjul med ingangsaxlarnas. Héar ar tanken att
atminstone ett kugghjul i varje par ar frigorbara fran sin axel. Vart att notera
ar att detta patent citeras i flera andra patent som tagits fram av foretag framst
verksamma inom automotivindustrin bland annat Volvo, Honda, General Motors,
Volkswagen, Ford, Toyota m.m

RO |
mli_ ! "'_':t. 'J..' - :
w& /ﬁ

=0

FIG.1

Figur 4: Bild av designkoncept 1. Fran [9]



3.2 Designkoncept 2 - Shells transparenta vaxellada

Shell har utvecklat en transparent vaxellada for att illustrera hur funktionella de-
ras smorjoljor dr. Vixelladan bestar av tre kugghjul. En vinkelhastighet och ett
moment appliceras pa det minsta kugghjulet som sedan driver de resterande tva
kugghjulen. Den transparenta ladan gor det enkelt att se hur smorjoljan distribue-
ras Over kugghjulen. En bild pa konceptet visas i Figur 5.

Figur 5: Smorjning i transparent vixellada fran Shell. Fran [10]
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3.3 Designkoncept 3 - FZG-Testrigg

FZG testrigg for kugghjul valdes dven som ett designkoncept. Testriggen har en
rektangular geometri och lagren ar fastade i bada fram- och bakviaggen. Testriggen
har dven tva axlar: en utgaende och en ingaende, samt utrustning for att kunna
mata momentet pa bada axlarna. Det hela drivs av en elektrisk motor dar rota-
tionshastighet kan regleras fran 0 - 3000 rpm. Fortséttningsvis har testriggen ett
axelavstand pa 91.5 mm, samt en maximal oljetemperatur pa 120 °C[11].

Figur 6: FZG-testrigg. Fran [11]
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3.4 Designkoncept 4 - existerande CAD-modell

En modell med en mer komplex geometri undersoktes med avseende pa insyn och
utformning. En aspekt som observerades var att transparansen endast mojliggor
okulér observation av vaxelladans 6verdel men inte den undre delen vilket kan ses
i Figur 7.

Figur 7: "Halv”-transparent véxellada fran Grabcad. Fran [12]

3.5 Valt designkoncept for konstruktion

Fran de olika patenten och modeller som redan finns tillgdngliga pa marknaden
valdes lampliga designkoncept som underlag for konstruktionsprocessen. Efter att
ha granskat och utvarderat de olika patenten och existerade modeller genererades
ett designkoncept som en kombination av koncept 2 och koncept 3. Motiveringen
ar att designkoncept 2 har en valdigt illustrativ karakteristik medan koncept 3 har
en geometri som ar enklare att realisera utifran de verktyg som finns tillgiangliga.
Det slutgiltiga konceptet illustreras langre fram i rapporten, i Figur 16-18 i kapitel
6 efter att andra parametrar har definierats.
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4 Kravspecifikation

En kravspecifikation gjordes for att pa ett organiserat sétt sikerstéilla att koncep-
tet uppnar intressentens krav och 6nskemal. Krav ar har kriterier som konceptet
maste uppfylla, medan énskemal ej nodvindigtvis behdvs uppfyllas &ven om det ar
onskvért. Vissa av kraven ar bestdamda a priori av kandidatgruppen, intressenter
och handledare. De ingaende kriterierna i kravspecifikationen illustreras i Tabell 1.

Kriterier (rav/Onskemal ‘ Malvérde Enhet Verifiering Referens
Krav Ge tydlig insyn isk e Analys

. Duktilitet Onskemal MPa.m™0,5 An

>
Temperaturegenskaper Krav ‘ >50
<

1500
Krav >30

Onskemal

Onskemal Funktionell
Onskemal ‘ Funktionell ugghjul
Krav : Kugghjul

mim
min
mm
mm
C

C

mm
mim

Tabell 1: Kravspecifikation 6ver de krav och 6nskemal som togs fram av projekt-
gruppen och CEVT

Kriterierna delas in i kategorierna: insyn, material, kugghjul, geometri och design,
prestanda och kostnader. Ladans transparans faststélls som krav, detta for att ge
tydlig insyn av ladans interna processer. Fortsdttningsvis siatts krav pa att mate-
rialet ska klara av en viss arbetstemperatur samtidigt som en undre strackgrans
definieras. Antalet kugghjul satts till 2, da det ar tillrackligt att observera oljans
distribution mellan tva kugghjul. For att verifiera att kraven uppfylls kontrolleras
dessa i den slutliga konstruktionen.
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Onskemaél &r erhéllna fran projektgruppen och CEVT. De flesta énskemélen ar
kopplade till konstruktionens design, geometri eller material. Dessa utvérderas
dock i andra hand da de inte kan uppfyllas pa bekostnad av kraven. Centrala
onskemal ar bl.a. implementering av kylsystem for att kyla ner oljan under drift,
temperaturmétare for att kunna mata aktuell temperatur under drift efter en viss
tid, luftventil for att undvika for hogt tryck i ladan under drift, samt storleken pa
ladan.
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5 Val av material for konstruktion

I detta avsnitt behandlas vilka underliggande kriterier som ligger till grund for va-
let av materialet for vaxelladan. Utvarderingsprocessen illustreras bade i textform
och med figurer. Vidare avslutas kapitlet med det slutgiltiga materialet som valdes
for konstruktionen.

5.1 Programvara for utviardering av material

Programvaran CES EduPack har anvénts for att vikta och utvéirdera olika mate-
rials egenskaper. CES EduPack har en databas bestaende av en stor mangd olika
material dar varje materials egenskaper presenteras gallande t.ex. optiska egenska-
per (transparens), mekaniska och termiska egenskaper, pris per enhet m.m. Genom
att anvanda sig av dessa ingaende parametrarna for varje material, kan man vikta
dem gentemot varandra och erhalla vilket eller vilka material som uppnar ens kri-
terier. Detta dr motivet for att programvaran valdes att anvindas for att utviardera
olika material for vaxelladan. De olika utvarderingsstegen redovisas i avsnitt 5.2.

5.2 Utvardering och urval av material

Vid val av material for vaxelladan anvindes flera analyser for att kunna jamfora
vilka material som ar ldmpligast utifran de faktorer som ansigs mest relevanta
for studien. Efter att ha genomfoért en enkel analys av materialgruppernas ty-
piska egenskaper, ansags polymergruppen vara mest lampad for tillverkning av
utrustningen. En av dessa faktorer var transparens for insyn och duktilitet for be-
arbetning.

De listade materialen ar olika typer av polymerer kompatibla med oljor och deras
respektive egenskaper utvarderas i figurerna nedan. De olika materialegenskaperna
ar hamtade fran materialdatabasen CES EduPack och nagra centrala egenskaper
visas i Figur 8 - 10. De parametrar som valdes for att utvirdera materialen moti-
veras.
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Hallfasthet:

Polymerernas hallfasthet paverkar hur de interagerar med oljan och ddarmed hela
processen t.ex. om plasten ar amorf eller kristallin, duktil eller sprod etc. For att
undvika sprickbildning vid bearbetning (t.ex. vid borrning av hal for in- och ut-
gaende axlar) och for att klara av en tryckokning i ladan behovs ett duktilt och
hallfast material. Ett diagram 6ver materialens duktilitet och strackgréns visas i
Figur 8. Man kan fran figuren observera att polykarbonat (C) har hog duktilitet
och en hog striackgrans jamfort med resterande material.

Fracture toughness (MPa.m~0.5)

20 30 60 70 80 20 100 110

40 50
Yield strength (elastic limit) (MPa)

Figur 8: Diagram 6ver de polymera materialens duktilitet och stréackgrans.
A: PP (homopolymer, clarified/nucleated)

B: PA transparent (part-cycloaliphatic, amorphous, mid Tg)

C: PC (copolymer, heat resistant)

D: PESU (general purpose)

E: PMMA (heat resistant)

F: Epoxy resin (unfilled)

G: Polyester (cast, rigid)
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Pris:

De monetéara resurserna begransar materialvalen och darmed konstruktionen. Den-
na parameter inkluderas darfor som en av de egenskaper som paverkade material-
valet. I Figur 9 jamfors materialets kostnad och E-modul. Materialen har ungefér
samma E-modul (1-4 GPa), medan kostnaden varierar fran c:a 15 - 200 kr/kg. De
minst kostsamma materialen ar i detta fall polykarbonat (C) och polypropen (A).

Young's modulus (GPa)

100 200

Price (SEK/Kg)

Figur 9: Diagram 6ver de polymera materialens E-modul och pris
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Glasomvandlingstemperatur och densitet:

Vid hoga rotationshastigheter ar sannolikheten hogre att polymeren smélter pga.
den 6kade temperaturen som uppstar av friktionen. Glasomvandlingstemperatur
anvands for att bendmna nar polymerer borjar overga fran solid form till vatske-

form dvs. nar de borjar deformeras (smaélta) och forlorar sina mekaniska egenska-
per.

Plastens densitet paverkar vilken geometri som kan anvandas vid designen av
vaxelladan samt materialkostnaden. Vid exempelvis hog densitet kan lagre dimen-
sioner anvandas vid tillverkningen dvs. tunnare vaggar.

Fran Figur 10 kan man se att polyester (G), polyamid (B) och polykarbonat (C)
ar de material med hogst glasomvandringstemperatur och lagst densitet.

Glass temperature (°C)

800 1000 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

1200
Density (kg/m#3)

Figur 10: Diagram 6ver de polymera materialens glastemperatur och densitet
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5.3 Valt material

Efter att ha utviarderat materialslagen sammanstélldes de mest lovande alterna-
tiven i en Pugh-matris som illustreras i Tabell 2 for val av lamplig transparent
polymert material till ladan.

Alternativa material
Kriterier: Referens (PMMA) | Polycarbonat (PC) Polyester Epoxy Polyethersulfone (PESU)
Densitet 0
< 0
Duktilitet 0
Arbetstemperatur 0

E-modul 0
Pris 0
Summa, +
Summa 0
Summa -
Nettovarde 0
Rangordning 3

DS o | — oo PR FO | L

Tabell 2: Pugh-matris som illustrerar utvéirdering och rangordning av de olika
polymera materialen

Utifran matrisen kan man se att polykarbonat (PC) 6vertraffar de andra mate-
rialen géllande duktilitet, arbetstemperatur och pris. Duktiliteten ar relevant da
materialet behover bearbetas utan att sprickor initieras. Arbetstemperaturen &r
viktig da materialet maste klara av den termiska belastningen under drift. Med
varje materials for- och nackdelar som underlag valdes darfor polykarbonat som
material for tillverkningen.
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6 Konstruktionsprocess

Kapitlet startar med en introduktion till vaxelladans systemarkitektur och vilka
egenskaper de ingaende delsystemen behdver ha for att uppna kravspecifikationen.
Vidare diskuteras hur materialet kan inforskaffas, antingen externt eller in-house.
Avslutningsvis ges en slutgiltig konstruktion.

6.1 Systemarkitektur

Systemarkitekturen dmnar att definiera ingaende delsystem i strukturen och hur
dessa ska behandlas for att konstruera vaxelladan pa ett tillfredsstillande sétt.
Systemet har delats in i delsystemen: elmotor, lada och rotation. Dessa delsystem,
med tillhorande komponenter, illustreras i Figur 11.

Vixellada

‘ Elmofor ‘ Behallare (lada) ‘ Rotation ‘

T 1
R S S S BN S

pafylining av olja Skruvar Plat och plexiglas Kullager Axlar Kugghjul

Packningar

Figur 11: Systemarkitektur for vixellada

6.2 Tillverkningsprocess

Vid tillverkning av vixelladan kommer polykarbonat anvindas for att bygga ladan.
Delkonstruktionen i polykarbonat kommer att inforskaffas extern efter 6nskvarda
geometrier. Dessa geometrier definieras av de verktyg vi har att tillga vid den
fysiska tillverkningen

6.2.1 Elmotor

Elmotorn ar den del som driver hela systemet. Denna kommer inte att konstrueras
utan snarare att inforskaffas externt. Elmotorn kommer anpassas efter de ingaende
delsystemens geometri och vad som efterfragas av moment och vinkelhastighet.
Maximala rotationshastigheten bestams till 600 rpm och momentet satts till 1 Nm
for att overvinna trogheten i systemet och oljans motstéand [13].
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For att berakna effekten i tidsenheten sekunder, omvandlas rpm till rps genom att
dividera med 60. Effekten kan berdknas enligt foljande samband:

w 600
P=MZ . on=1.22.9
60 T 60 T (7)

Med framtagen vinkelhastighet och moment fas en 6nskad effekt pa elmotorn pa
P = 62.8W. Denna parameter anvinds som beslutsunderlag vid val av lamplig
elmotor.

6.2.2 Transparent lada

For att observera den inre processen konstrueras ladan sa att den ar transparent.
Som namnts innan har polykarbonat valts som ldmpligt material pa grund av dess
onskvirda egenskaper(se kapitel 5 for hur urvalet gick till). Till ladan kommer att
inga en underdel bestaende utav tva sidoviagger, undersida, framsida och baksida,
samt en separat overdel som kan skruvas fast och fungerar som ett lock. Efter
att dessa har konstruerats ska komponenterna till underdelen kunna sammanforas
m.h.a ett adhesivt medel. Alla delarna har valts att konstrueras i polykarbonat pa
grund av den visuella insynen som ges av ett transparent material, se Figur 12 och
13. Vidare ar polykarbonat duktilt vilket pavisades under materialutvarderingen.
Detta reducerar risken for sprickinitiering under bearbetning och montering.

Figur 12: Frontvy av laserskurna viggar av polykarbonat
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Figur 13: [sometrisk vy av laserskurna vaggar av polykarbonat

Radialtatningar monteras pa ladan i egna hallare, vilka skruvas fast med fyra skru-
var pa ladans baksida. Dessa radialtdtningar gor ladan tat och forhindrar att olja
rinner ur halen for ingaende- och utgaende axel. Tatning laggs ocksa mellan ladans
separata overdel och underdel.

Slutligen gors ett hal for att kunna tomma ur oljan i viaxellaidan pa ladans un-
dersida och ett hal for luftning i den separata 6vre delen.

6.2.3 Lager

Lager ar viktiga att specificera i detta fall eftersom att de kommer anviandas som
underlag for utformning av den ingdende axeln. Arbetshastigheten och de dyna-
miska lasterna som uppstar nir ladan ar i drift &r relativt laga. I princip alla
kullager fran SKF klarar av dessa pakdnningar sa lagrets dimensioner bestdms
baserad pa uppskattningar. Valt lager ar ett 6004 SKF Deep Groove kullager med
lagerdata enligt Tabell 3.

Tabell 3: Data for valt kullager (6004 SKF Deep Groove kullager)

Ytterdiameter D =42 mm
Innerdiameter d = 20 mm
Bredd B =12mm
Arbetshastighet | 24 000 r/min

23



6.2.4 Rotation

Rotationen paverkas av kugghjul, axlar och kullager. Systemet kommer besta av
tva kugghjul. Kugghjulen kommer inte vara av polykarbonat utan snarare me-
tall eller annat polymert material. Kugghjulens geometri och egenskaper kommer
utformas efter erhallna krav och 6nskemal i kravspecifikationen. Vidare kommer
delsystemet besta utav tva axlar: en ingdende axel som drivs av en elmotor och en
utgaende axel dar det finns mojlighet att montera métutrustning for méatning av
det utgaende momentet. Kullager kommer éven att inkluderas, dér dessa utformas
enligt uppskattad rotationshastighet och dimension pa axeln. Axelavstandet har
definierats till 85,04 mm i enlighet med 6nskemaélen fran CEVT. Kugghjulen och
modulen har berdknats utifran ekvation 8 (kugghjul med utvéxling 1:1).

a=m-z (8)
dar

a = axelavstand
z = kuggtal
m = modul

Tva kugghjul erhalls da med modul m = 2.501 och kuggtal z = 34.

Innan kugghjulen kan tillverkas genomférs simuleringar i Catia av hur de tva
kugghjulen samverkar, dar bland annat underskarning kontrolleras. Bild fran den-
na simulering visas i Figur 14.

Figur 14: Visuell modell av kugghjulen fran simulering i Catia
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Om allt ser tillfredsstallande ut i simuleringen och underskérning ej intréaffar kan
kugghjulen tillverkas. I detta fall 3D-printas detaljerna da tillverkningskostnaden
ar lag och man har mdojlighet att gora andringar i sin konstruktion efter fysiska
tester.

Resultatet fran 3D-printingen visas i Figur 15. Anvént material &r ABS-plast. Dock
har ABS-plast begrédnsad anvandning i organiska solventer pa grund av att kom-
patibiliteten inte ar optimal. Anledningen till att vi valt att 3D-printa kugghjulen
i just ABS-plast ar att det enbart finns ett begrénsat urval av material som man
kan 3D-printa med. Som tidigare ndmnts ar syftet med kandidatarbetet inte att
ta fram en ideal fysisk viaxellada utan snarare att illustrera smorjmedlets distribu-
ering over kugghjulen och tillhandahalla ett underlag for framtida understkningar.

Figur 15: 3D-printade kugghjul i olika vyer
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6.2.5 Inforskaffande av material

Tillverkningen av vixelladan vaggar skedde externt. Anledningen var att det in-
te fanns tillgang till de verktyg och material som behovdes for att pa ett korrekt
satt kunna bearbeta materialet. Det bestamdes déarfor att bestélla framvagg, bakre
vigg, sidovaggar, toppsida och bottensida utifran definierade geometrier. Viggar-
na var tillverkade i polykarbonat, som enligt tidigare materialanalyser var bland
de mest ldmpliga materialen for konstruktionen. Dessa delar bearbetades med la-
serskarning enligt tillverkaren.

Kugghjulen 3D-printades i ABS-plast med diametern 91,04 mm. Dimensionen val-
des eftersom att kugghjulen behover passa det fordefinierade axelavstandet som ér
85,04 mm samtidigt som man inkluderar kugghjulstdndernas ingrep i varandra.

6.2.6 Virtuell modell

For att sakerstalla att de ingaende parametrarna var korrekta, konstruerades en
virtuell modell for att simulera om produkten de facto var funktionell i programva-
ran Catia V5. For att genomfora en kinematisk simulering anvindes programmets
funktion DMU Kinematics vilket visade att de ingaende parametrarna géllan-
de bl.a. kugghjulsgeometri och axelavstand var funktionella och kompatibla med
varandra. Simuleringen visade darmed att modellen fungerar i verkligheten. Den
virtuella modellen illustreras ur tre olika vyer, se Figur 16 -18.

6.3 Slutgiltig konstruktion

Vaxelladans vaggar har inforskaffats enligt definierade specifikationer géllande di-
mensionser och material. Kugghjulsparen har 3D-printats i ABS-plast med dia-
metern 91,04 mm, vilket berdknades utifran det fordefinierade axelavstandet pa
85,04mm och kugghjulens ingrepp. Den framtagna virtuella modellen verifierar att
en fysisk modell av designkonceptet skulle fungera i verkligheten. Ritningsunder-
lag pa de ingaende komponenterna till den framtagna vixelladan ar bifogade som
bilagor.
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Figur 16: Isometrisk vy av den virtuella modellen
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Figur 17: Sidovy 6ver den virtuella modellen av vixelladan
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Figur 18: Frontvy ¢ver den virtuella modellen av viaxelladan
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7 Diskussion om vald metodik

Denna rapport illustrerar hur man kan designa en transparent véixellada utifran
ett visst antal krav definierade a priori i kravspecifiktionen. I borjan gavs en intro-
duktion kring vad en véixellada &r och en teoretisk bakgrund till olika faktorer som
influerar verkningsgraden och smorjmedlets funktion i vixelladan. Anledningen till
att dessa betonas ér att studiens syfte ar, som tidigare namnt, att designa en trans-
parent vixellada som kan illustrera de interna processerna utan att utrustningen
i sig paverkar processen alltfor mycket. Teorin introducerade vissa kriterier som
utrustningen behévde uppné for att kunna fungera funktionellt exempelvis tala
okade temperaturdandringar till f6ljd av energiférluster. Genom att tydliggora vad
det dr som designas och i vilket syfte, faciliteras forhoppningsvis forstaelsen for de
lasare som inte ar lika insatta i &amnet. Har kunde man gett en mer djupgaende for-
klaring kring vaxellador och de faktorer som paverkar hur hog dess verkningsgrad
ar genom bl.a. fler matematiska modeller. Dock ar utrustningen téankt att utgora
ett fundament for vidare studier och experiment kring &mnet verkningsgrad, och
ansags déarfor inte heller behéva en djupare extensiv teoretisk beskrivning. Vidare
ar studien mer av en konkret karaktiar é&n teoretisk och betonar sjalva konstrukio-
nen av vaxelladan snarare én de bakomliggande teoretiska sambanden. En annan
anledning ar att en alltfor fordjupad forklaring kan leda till forvirring hos lasaren,
och eftersom studien dven riktar sig mot de som inte ér lika insatta, ansags detta
vara tillrackligt.

Efter introduktionen till &mnet, genomfordes en undersokning av redan etable-
rade designkoncept av vixellador med motivet att askadliggora hur olika typer av
designkoncept for vixellador kan se ut. De undersokta koncepten anvindes sedan
som underlag for inspiration kring hur viaxelladan kunde utformas och konstrueras.
De koncept som ansags mest relevanta var Shells transparenta viaxellada och FZG
testrigg pga. deras geomtriska utformning, och dessa anvindes som underlag nér
slutdesignen genererades. En mer omfattande undersékning kunde ha gjorts for att
hitta fler kompatibla designkoncept, dock ansags dessa koncept vara mest relevan-
ta med hénsyn till studiens natur dvs. att designa en transparent vixellada. Trots
det stora utbudet av véixellador, fanns det bara ett begransat antal vars geometri
kunde anvandas for visualisering av smorjmedlets distribution éver kugghjulen.
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Efter att ha faststéallt olika designkoncept, genererades en kravspecfikation for att
definiera vilka krav och 6nskemal som det slutgiltiga konceptet behévde uppna.
Kravspecifikationen utgick fran kriterier som var fordefinierade av projektgruppen,
CEVT och handledaren. De flesta av kriterierna var kopplade till konstruktionens
design, geometri eller materialslag i form av ett numeriskt varde pa vissa mekanis-
ka egenskaper, visade i Tabell 1. Vissa kriterier sasom val av snedkuggar bestédmdes
utifran vad som &ar mest eftertraktat i industrin. Det ansags éverflodigt att framta
kriterier enbart utifran hur litta de ar att uppna men som ingen kommer anvin-
da eftersom att studien syftar till att designa utrustning bl.a. utifran industriellt
motiv.

Nar kravspecifikationen definierats, genomférdes undersokningar och analyser kring
vilka material som skulle kunna uppna de faststallda kriterierna. For att kunna
vikta materialen mot varandra anvindes programvaran CES EduPack. Det finns
aven andra program som kan jamfora material och analysera dem, men CES Edu-
Pack valdes pa grund av tidigare erfarenhet med programmet vilket faciliterar
anvandningen av det. I borjan av urvalet, bestamdes polymerer tidigt som den
materialgrupp som var mest aktuell, framst utifran de transparenta egenskaperna.
Det finns aven andra materialgrupper som har transparenta material t.ex. glas,
men eftersom att dven andra krav géllande bl.a. hallfasthet, densitet och termiska
egenskaper foreligger, ansags polymera material som overlagsna. Dessa egenska-
per betonades eftersom att materialet kommer bearbetas och utséittas for okade
temperaturer nar rotationshastigheten okar. Vidare var det &ven motiverat att fo-
kusera pa polymerer utifran den budget som studien har, da det ansags orealistiskt
att vilja ett material som inte gar att inforskaffa pa grund av ett alltfor hogt pris.
Det valda materialet blev som tidigare namnts polykarbonat.

Efter att ha valt material, fokuserade studien pa konstruktionen av konceptet. En
systemarkitektur gjordes for att definiera ingaende delsystem i strukturen varav
varje delsystem sedan forklarades separat och ingaende utifran hur den &r tankt
att konstrueras eller inforskaffas. En virtuell modell framtogs som pavisade att
modellen kommer fungera i verkligheten utifran de simuleringar som gjordes for
att bl.a. kontrollera underskiarning. Processerna for framtagning av den transpa-
renta viaxelladan har kartlagts dar ingaende steg bl.a. design och materialval har
motiverats. Med andra ord kan processen upprepas av de som ar intresserade av
att gora det. Studien har ddrmed uppnétt sitt ursprungliga syfte.

32



Manga val hade kunnat goras annorlunda i framtagningen av den transparenta
véixelladan. Studien upprattholl en rod trad genom att forst redovisa faktorer som
inverkar pa verkningsgraden, foljt av en redogorelse av alternativa designkoncept
pa véxellador och sedan fordefinierade kriterier pa véixelladan samt hur dessa kri-
terier paverkade designen, materialvalet och tillverkningen. Genom att éndra vissa
aktiviteter i processen, kan man erhalla helt andra resultat t.ex. genom att d&ndra
kriterierna i kravspecifikationen kan man paverka designen och dérmed material-
valet och tillverkningsprocessen. Med andra ord kan homogena studier med andra
malsdttningar genomforas dér andring av en eller flera aktiviteter kan leda till ett
helt annorlunda slutresultat.
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8 Slutsats

Studien resulterade i en virtuell modell, framtagen utifran de definierade krite-
rierna i kravspecifikationen. Framtagningprocessen bestod utav en undersokning
av olika existerande véxellador (se kapitel 4), definiering av kravspecifikationen
(illustreras i Tabell 1), urval av material (visas i kapitel 5) och konstruktionspro-
cessen dar en CAD-modell togs fram (se kapitel 7 for en mer fordjupad diskussion).
Eftersom syftet var att konstruera en transparent vaxellada med tva kugghjul, upp-
nadde studien sitt syfte. Vidare pavisar simuleringarna av den virtuella modellen
att en fysisk prototyp, med samma parametrar, fungerar i verkligheten. Tanken
ar att vart bidrag, i form av framtagning av en virtuell transparent viaxellada, kan
bidra till 6kad forstaelse kring de interna processerna sasom oljans distribuering
pa och kring kugghjulen.

Vid forslag pa fortsatta studier, skulle vi finna det intressant med studier som
genomfor experiment med modellen och férhoppningsvis upptéicker metoder for
att oka den totala verkningsgraden. Ett exempel pa detta dr modellvalidering dér
en teoretisk modell jamfors med det faktiska utfallet i en fysisk modell for att
undersoka om det foreligger nagon diskrepans. Det vore dven intressant med stu-
dier som undersoker transparenta vaxellador med annan design, for att se om det
foreligger diskrepanser i hur designen inverkar pa verkningsgraden.

Ytterligare rekommendationer pa fortsatta studier med den framtagna designen
kan vara experiment kategoriserade utifran olika kombinationer av kugghjul, olika
méngd smorjmedel, smorjmedel med olika egenskaper (bl.a. densitet och viskosi-
tet) for att isolera de mest bidragande faktorerna till friktionsforlusterna. Olika
kombinationer av kugghjul syftar hér inte enbart till antalet kugghjul, utan aven
till vilken typ av kugghjul t.ex. om det ar snedkugghjul eller rakkugghjul.
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