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Sammanfattning

SBCT (SpringBandClampTool) anvands idag langs montagelinan for bilar, den 16sgér en
speciell typ av slangklammor, fjadrande slangklammor. Foretaget Binar Elektronik AB har en
I6sning idag som bestar av en centralenhet som kommunicerar med dverordnat fabrikssystem,
och ett handverktyg som kommunicerar tradlést med centralenheten. Dagens losning bygger pa
fjaderkraft, en mikrobrytare och relativt manga rorliga mekaniska delar. Losningen fungerar
bra men ar relativt dyr att tillverka.

Rapporten visar hur ett produktutvecklings koncept leds fran idé fram till en fardig testmodell.
Rapporten kommer att ge svar pa foljande fragestéllningar:

e Gar det att minska antalet rorliga mekaniska delar och samtidigt behalla verktygets
funktionalitet?

e Gar det att anvanda sig av en analog l6sning for att mata den kraft som kravs for att
frigora olika storlekar av slangklammor? Vilken typ av sensor som ar ld&mpligast att
anvanda for detta andamal?

Forst analyseras dagens 16sning for att ge en uppfattning om verktygets forbattrings potential.
En marknadsundersokning gors for att scanna marknaden for liknande produkter. En
anvandarundersokning gjordes i syfte att skapa en bild dver hur verktyget anvénds idag och for
att hitta forbattrings omrade med den befintliga I6sningen. Analysen resulterar i en
kravspecifikation dar dem viktigaste kriterierna blir: prestanda, framstéllning, anvéandning och
kostnad.

En forstudie av sensorer utfors i syfte att hitta den lampligaste sensortypen for det nya verktyget.
Sensorerna som behandlas i rapporten ar féljande: téjningsgivare, FSR sensor, piezogivare och
lastceller. Med hjélp av Pughs matris kunde sensor véljas, den valda sensor blir tojningsgivare.

Utifran kravspecifikation och med vald sensor typ som riktlinje genereras fem olika
I6sningforslag. Samtliga l16sningforslag forklaras i bild och for- och nackdelar diskuteras.

Den valda modellen tillverkas med hjalp av 3D-skrivare och en sensorbalk frases fram fran en
aluminium plat. Montering av sensor pa sensorbalken gors hos ett externt foretag, darefter
monteras hela verktyget ihop for att sedan testas och verifieras.

| rapporten kommer resultatet av materialval, FEM-analys samt testerna som utforts pa test
modellen att presenteras. Utifran dessa resultat kommer rekommendation till uppdragsgivare
att diskuteras och foreslas.



Abstract

The SBCC (Spring Band Clamp Tool) is used today along the assembly line for cars, releasing
a special type of hose clamps, “spring band clamp”. The Company Binar Elektronik AB has a
solution today consisting of a central unit that communicates with the overriding system, and a
handtool that communicates wirelessly with the central unit. Today's solution is based on spring
force, a micro switch and relatively many mechanical parts. The existing solution works fine
but is relatively expensive to manufacture.

This report shows how a product development concept, leads from an idea to a complete test
model. The report will answer the following questions:

e Can you reduce the number of mechanical parts while keeping the functionality of the
tool?

e Isit possible to use an analog signal to measure the force required to release different
sizes of hose clamps? What kind of sensor is most suitable for this purpose?

First, the existing tool solution is analyzed to give an idea of the tool's improvement potential.
A market research was conducted to see if there were any similar solutions. A user survey was
conducted to create a better picture of how the existing tool is used and to find potential
improvement for it. The analysis of the existing tool resulted in a requirement specification,
where the most important criteria are: performance, production, use and cost.

A preliminary study of sensors was performed to find the most suitable sensor type for the new
tool. The sensors that was found suitable for the new tool were: strain gauges, FSR sensor,
piezoelectric sensor and load cells. A Pugh's matrix was set to determine which sensor was the
most suitable. The sensor that proves to be the most suitable was the strain gauge.

Five different alternative solutions were generated, that was based on requirement specification
along with the selected sensor type. All solutions are explained in the report and the pros and
cons discussed.

The chosen model is manufactured using a 3D printer and a sensor beam is milled from an
aluminum sheet. The sensors were applied to the sensor beam with help from an external
company at site. After that the entire tool was assembled and then tested and verified.

In the report, the results of the test model, material selection and FEM analysis will be
presented. Based on these results, recommendation to the client will be discussed and proposed.


https://en.wikipedia.org/wiki/Sensor

Ordlista

Analog givare

Analoga givare, engelska transducer, anordning som kanner av en fysikalisk storhet, t.ex.
temperatur, och som vanligen lamnar en elektrisk signal som ett matt pa storheten. [Ur
Nationalencyklopedin]

Bricka
Bricka, ringformad metallplatta avsedd att l&4ggas under en saxsprint, mutter-, skruv- eller
bultskalle for att astadkomma en god anliggningsyta. [Ur Nationalencyklopedin]

CAD
Datorstodd konstruktion, &ven CAD (computer aided design), anvandning av dator i
konstruktions- och ritarbete. [Ur Nationalencyklopedin]

CES Edupack
CES Edupack &r ett digitalt verktyg dar information om olika material finns.

Frasning
Frasning verkstadsteknisk metod for skarande avverkning av arbetsmaterial, t.ex. metall eller
trd. [Ur Nationalencyklopedin]

IDE
IDE Integrated Development Environment — mjukvarusvit for programmerare, se integrerad
utvecklingsmiljo [Ur Nationalencyklopedin]

Locktite
Locktite industriell lim.

usB
USB universal serial bus, enhet hos en dator for att ansluta externa enheter. [Ur
Nationalencyklopedin]

Svarvning
Svarvning metod for skarande bearbetning, dar ett spanavskiljande verktyg formar ett
roterande arbetsstycke i en svarv. [Ur Nationalencyklopedin]

Trimpotentiometer
Trimpotentiometer &r en resistor med instéliningsbar resistans. [Ur Wikipedia]

Hardkrom
Hardkrom, dven kéant som industrikrom, anvands for att minska friktion,
Oka notningsbestandighet eller for att 6ka skydd mot korrosion. [Ur Wikipedia]

Sandpapper
Det &r en speciell typ av med slipkorn belagt papper som anvénds vid slipning. [Ur
Wikipedia]


http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/svarv
https://sv.wikipedia.org/wiki/Friktion
https://sv.wikipedia.org/wiki/N%C3%B6tning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Korrosion
https://sv.wikipedia.org/wiki/Papper
https://sv.wikipedia.org/wiki/Slipning

Hysteres
Forhallandet att en fysikalisk process inte atervander i samma spar da man kastar om dess

riktning. [Ur Nationalencyklopedin]

FEM
finita elementmetoden, FEM, datorbaserad generell metod for approximativ numerisk I6sning
av partiella differentialekvationer och integralekvationer i teknik och fysik. [Ur Wikipedia]
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1 Inledning
Detta examensarbete har utforts varen 2017 vid Chalmers Tekniska Hogskola (Lindholmen).

1.1 Bakgrund

SBCT (SpringBandClampTool) anvands idag langs montagelinan for bilar, den 16sgor en
speciell typ av slangklamma, fjadrande slangklammor. Foretaget Binar Elektronik AB har en
I6sning idag som bestar av en centralenhet som kommunicerar med Gverordnat fabrikssystem
och ett handverktyg som kommunicerar tradlost med centralenheten. Nar verktyget ska
anvandas sander det 6verordnade systemet en signal till centralenheten som med ljussignal visar
att verktyget ska anvandas. Operatoren utfor momentet och en signal sands fran handverktyget
till centralenheten som kvitterar mot det 6verordnade systemet. Om operationen inte utfors sa
kan bilen inte ldamna montageplatsen, detta for att sakra kvalitet.

Dagens losning bygger pa relativt manga rorliga delar, fjaderkraft och en mikrobrytare.
Losningen fungerar bra men &r relativt dyr att tillverka samt att den slits mekaniskt.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att forbattra en befintlig konstruktion pa ett verktyg som frigor en
speciell typ av fjadrande slangklammor. Lésningen som konstrueras skall vara robust och ha en
analog signal for att registrera kraften som kravs for att frigora den fjadrande slangkl&amman
samt att minska antalet rorliga delar.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet kommer att begransas till att om designa dagens befintliga mekaniska
maétanordnings del av systemet, till en analog I6sning. En virtuell testmodell kommer att tas
fram. Darefter kommer den att testas och verifieras i CAD milj6é. En testmodell kommer att
tillverkas.

Kommunikationen mellan verktyget och centralenheten kommer inte att behandlas i projektet
da fokus kommer att ligga pa att ersétta den mekaniska matanordningen med en analog 16sning.

1.4 Problemformulering

Det verktyget som finns idag anvands for att frigéra en speciell typ av fjadrande slangklammor
(mer om det i avsnittet 2.1.1). Dagens losning fungerar bra men ar dyrt eftersom den bestar av
relativt manga delar.

- Gar det att minska antalet rorliga delar och samtidigt behalla verktygets funktionalitet?



| dagens l6sning anvénds fjaderkraft och en strémbrytare for att méta den kraft som krévs for
att frigéra slangklamman. Detta betyder att kraften inte ar varierbar och kénsligheten maste
stéllas in mekaniskt. Det vill sdga att det kréavs alltid samma kraft for att frigora, trots att det ar

olika storlekar pa slangklammorna.

Gar det att anvéanda sig av en analog I6sning for att mata den kraft som kravs for att
frigora olika storlekar av slangklammor? Vilken typ av sensor som ar lampligast att

anvanda for detta &ndamal?



2 Teoretisk referensram
Hér presenteras de mekaniska och elektroniska delarna som ingick i arbetet.

2.1 Fjadrande slangklamma

En slangklamma ar en mekanisk anordning som anvands for att ge en séker anslutning och halla
tatslutande.

En fjadrande slangklamma anvander sig av den energin som lagras da den gar fran det o6ppnade
tillstandet till det 6ppnade tillstandet. Den energi som lagras anvands for att spanna fast slangen
och behalla slangens énskade positionsanslutning. En sadan slangklamma visas i figuren nedan.

Figur 1. Bild 6ver en fjadrande slangklamma.

Denna typ av slangklamma anvands oftast i fordonsvakuumslangar och hdgtryckslangar. Det
finns manga olika typer av verktyg for av- och pamontering av denna typ av slang. Men den
vanligaste ar en handtang.



2.1.1 FoOrspanda slangklammor

Vissa slangklammor kommer fran leverantéren i dppnade tillstand. Det 6ppnade tillstandet
kan astadkommas pa olika satt exempelvis med en punktsvets eller en fixtur, se figur 2.

Figur 2. Bilden visar en foréppnad slangklamma med en fixtur.

2.2 Sensorer
Har introduceras de sensorerna som ansags vara lampliga for det nya verktyget.

2.2.1 Tojningsgivare

En resistiv tojningsgivare ar en elektrisk komponent som anvands for att mata eller upptéacka
valdigt sma langdandringar[1]. Tojningsgivarens resistans andras da den paverkas av en kraft
som kan vara drag, tryck eller acceleration. Genom att registrera och analysera
resistansandringen kan man fa en uppfattning om kraftens storlek och riktning.

Resistansen, R, hos ett material beskrivs med foljande ekvation:

R=2 (2.1)

Dar:

p: &r resistivitet (materialegenskap) i ohm-meter
L: ar langden i meter

A: Tvérrsnittarea kvadratmeter



Nar ett amne utsatts exempelvis for dragkraft, som i figuren nedan, upptréader da en langd- och
tvarsnittsarea andring. Resistansen kommer att 6ka eftersom den &r direkt proportionell mot
langden och invers proportionell mot tvarsnittsarean enligt ekvationen 2.1.
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Figur 3. Rundstang langdférandringen som féljd av applicerade dragkraft.
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Generellt ar tojningsgivare tillverkade av hoghallfast material. Det vill sdga materialet har ett
relativt stor elastiskt omrade. Detta for att uppna en stor tjning utan att materialets
egenskaper forandras. Det finns flera olika faktorer som kan paverka ett materials resistans
som till exempel temperatur, téjningskanslighet, elastiskt omrade och aven limmet som
anvands for att fasta tojningsgivaren. En téjningsgivare kan vara tillverkad av till exempel:
konstantan, manganin och nikrom[1].

Nagra fordelar med téjningsgivare:
- Enkelt att fa en utsignal.
- Liten och valdig lag vikt. Téjningsgivare kan tillverkas i manga olika former som
passar manga olika applikationsomraden.
- Relativt linjar resistansandring (inom materialets elastiska omrade)
- Den aldras inte lika fort som andra typer av givare.
- De uniaxiella t6jningsgivarna &r relativt billig.

Nackdelar:
- Temperatur kansliga. Egenskaperna férandras beroende pa temperatur.
- Utsignal ar relativt Iag mellan 2 — 3mV. Kraver en signal forstarkare.
- Kraver noggrannhet och renhet vid installation.
- Kaorrosion och fuktkansliga.

2.2.2 Lastcell

Lastcell ar en anordning for att mata krafter. Den &r normalt konstruerad med hjalp av
tojningsgivare som i sin tur &r kopplade i en speciell brygga, wheatstonebrygga[8].

Fordelar:
- Féardigbyggda.
- L&g brusniva.
- Kompakt byggda.

Nackdelar:
- Dyra
- Anvénds speciellt vid storkraftmatning.



2.2.3 FSR sensor

FSR star for “Force-Sensitive Resistor”(Kraft-kéanslig resistor pa svenska)[2]. Den bestar i
huvudsak av ett lager av isolerande plast, en aktiv area som bestar av ett monster av ledare, en
plastdistans, en luftventil samt ett flexibelt lager av ledande material. Principen for en kraft-
kanslig resistor ar att resistansen varierar beroende pa applicerat tryck.

Nar en extern kraft appliceras pa sensorn kommer luften att forflyttas genom luftventilen. Detta
resulterar i att det ledande materialet kommer att vara i kontakt med det ledande monstret. Ju
storre area som ar i kontakt mellan ledare och det ledande materialet, desto mindre blir
resistansen.

Fordelar med FSR sensorn
- Den ér billig.
- Utsignal kréver inte extra krets
- Enkel att montera
- Den dr inte polariserad.

Nackdelen med FSR sensorn
- Icke-linjar. Olika resistans varden for samma applicerade kraft vilket leder till lag
upplésning.
- Kanslig for spetsiga foremal da den isolerande plasten enkelt kan perforeras
- Signalen kan driva, om en kraft appliceras for lange
- Fukt- och temperaturkénslig.

2.2.4 Piezogivare

Piezogivare bestar av material som forandrar sina elektriska egenskaper nar dem utsetts for
kompressions kraft eller tojning [5]. Piezomaterialet kan vara av tva typer: Piezoresistiva,
andrar sin elektriska resistans nar dem utsetts for kraft/deformation och piezoelektriska,
reagerar pa téjningen/kompression genom att alstra laddningar.

2.2.4.1 Piezoresistiva givare

Piezoresistiva givare bestar av ett elektriskledande material som nar det t6js eller komprimeras
andra sin resistans. Resistans andringen &r proportionell till den kraft den utsatts for. [10] Till
skillnad fran tradtojningsgivaren, dar resistans andring beror pa andringar i fysiska dimensioner
ar andringen i resistivitet i materialet hos halvledare som ger upphov till resistans forandring i
materialets resistivitet. [8]

Resistiviteten fOr ett halvledande material, p, bestdms med hjalp av ekvation (2.2):

1
exXNXu

p= (2.2)

e &r elektronladdningen i Coulomb.
N &r méngden laddningsbarare



u ar mobiliteten hos bararna.

Piezoresistiva givare ar tillverkade i monokristalint halvledarmaterialet som kisel. Materialet
dopas i olika I6sningar, bor for P-typ material och arsenik som dopamnet for N-typ material

Resistiviteten hos givarna kan darfor justeras pa tva satt dels genom att variera koncentration
av dopamnet dels genom att laddningsbararnas mobilitet, u, paverkas av mekanisk deformation.

Fordelar med Piezoresistiva givare
- Hog givarkonstant, tojnings kénsliga
- Kan goras valdigt sma
- Drar véldigt lite strom
- HOg noggrannhet — noggrannhet ligger i intervallet 0,5% - 2,5%

Nackdelar
- Den behdver Wheatstonebrygga och differens forstarkare

2.2.4.2 Piezoelektriska givare

Piezoelektriska givare utnyttjar vissa materialets egenskaper att alstra elektrisk laddning vid
tryck, den piezoelektriska effekten. Dessa egenskaper aterfinns hos vissa material med kristallin
molekylstruktur, sa som kvarts, turmalin, bariumnitrat och Rochelle salt. Nar kristaller av dessa
amnen utsetts for kraft uppstar elektriska laddningar pa ytan. Beroende hur materialets
kristallstruktur ar orienterad till den paverkande kraften uppkommer piezoelektrisk effekt av
tva typer[8]. Den transversell piezoelektrisk effekt, laddningarna uppkommer pa ytor som &r
vinkelratta mot kraften, medan den longitudinella effekten uppkommer da kraften anbringas
horisontalt mot kiselplattorna. Bilden visar forenklad kristallmodell for kisel, dar den
longitudinella piezoelektriska effekten utnyttjas. Laddningarna fangas i tva stycken metall
skivor som omsluter kristallen pa varsin sidan om kristallen[8].

Obelastad Belastac

Figur 4. Principbild 6ver piezokristall.
Laddningen bestams av féljande ekvation:
Q=KxQ (2.2.4)

Q ar laddningen i C (Coulomb)



K &r givarkonstanten i C/N
F &r kraften i N (Newton)

Fordelar med Kvarts ar mest anvanda materialet i kraftgivare, pa grund av sina goda
mekaniska egenskaper, tal hoga temperaturer och har mycket hog resistivitet.

Fordelar med piezoelektrisk givare
- God linjaritet
- Utsignalen beror pa kraftens riktning
- Givarkonstant ar oberoende av temperaturen
- HOog elektrisk resistivitet — galler kvarts
- HOog kénslighet
- Forekommer i olika utférande

Nackdelar
- Prisen stiger kraftigt med givarens prestanda.

2.3 Beskrivning av elektronikkomponenter
Kort beskrivning av de komponenter som anvands pa testriggen.

2.3.1 Wheatstones brygga

Wheatstones brygga ar en elektronisk krets som bestar av fyra motstand, arrangerade enligt
figuren nedan. Den utvecklades av Samuel H Christie ar 1833 men det var Charles Wheatstone,
darav namnet, som forbattrade och gjorde den mer populdr nagra ar senare [2]. Den kan
anvandas for att mata okanda resistanser och pd sa satt kunna exempelvis kalibrera
matinstrument, sa som voltméatare och ammeters. Wheatstones brygga anvands i samband med
olika typer av sensorer som till exempel ljussensor, termistor, trycksensor, téjningsgivare och
andra analoga givare.

R R,

— E +U-
\’a L ] *—¢ Vb
RU HRI

Figur 5. Wheatstones brygga. Dar R betecknar ett motstand med en okand resistans, Ro betecknar ett motstand med
kant varde och Ri:orna &r tva likadana motstand. U &r spanningsdifferansen mellan Va och V.



Betrakta krets i figur 5. Resistansen hos motstandet R kan bestimmas med hdg precision om
spanningen U och resistansen hos motstandet Ro ar kand.

Hér galler att:

U=V,_ Vi (2.3.1a)
Va och Vy ges av spanningsdelning enligt:
_ _Ro
Va=— e E (2.3.1b)
_ R
Vp = m X E (231C)

Inséttningen av Va och Vy i U ger det exakta vérdet pa motstandet R. Fran ekvation ”U” ser vi
att om Ro/R = R1/R1 = 1 &r spanningen U lika med noll och detta innebér att bryggan har uppnatt
balans.

2.3.2 Forstarkare, HX711

Baserat pa Avia Semiconductor patenterade teknik, & HX711 en precision 24-bitars analog-
digitalomvandlare (ADC), speciellt gjort for att forstarka signalen fran lastceller och andra
wheatstonebryggor. Genom att ansluta forstarkaren till mikrokontroller kan man mycket exakt
avlasa vikt. HX711 kommunicerar via ett enkelt 2-tradsgranssnitt med klocka och data.

- Matningsspanning: 2.7 - 5.5V

- Stromférbrukning: < 1.5mA

- Tvavalbara differentialingangskanaler

- Enkel digital styrning och seriellt granssnitt:

- Stiftdriven kontroller, ingen programmering behovs

- Drifttemperatur: -40 ~ + 85 °C

- 16 pin SOP-16 paket
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2.3.3 Arduino Uno

Arduino Uno, se figur 6, ar en utvecklingskort som anvénder sig av en 8-bitars enchipsdator
fran Atmel, Atmega328P[3]. Den har bland annat fjorton digitala in-/utgangar (av dessa kan
sex anvandas for att producera pulsbreddmodulerad signal), sex analoga ingangar och en
16MHz kvartsoscillator. Den kommer med en forinstallerad bootloader for att underlatta
programuppladdningen. Programmet laddas upp till Arduino utvecklingskortet via USB. Den
kan stromférsorjas via USB eller en extern spanningskalla.

I RXEXC ARDUINO

MADE IN ITALY = .

= Y

Figur 6. Bild 6ver Arduino Uno utvecklingskort som anvands i projektet. [Egen bild]

Utvecklingskortet programmeras i Arduinos egen utvecklingsmiljo (Arduino IDE) men den kan
dven programmeras i tredjepartsprogram sa som Matlab eller Atmel studio.
Programmeringsspraket som anvands ar C/C++ Arduino ar populart bland hobbister, designers
och artister for anvandarvanlighet och for sitt laga pris jamfort med andra utvecklingskorten.
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3 Metod
Har kommer att presenteras hur arbetet har planerats for att uppna det slutliga resultat.

3.1 FoOrstudier

For att klargora problemstéliningen genomfdrdes analys av dagens ldsning med hjélp av
verktygets dokumentation och ett studiebesok pa platsen dar verktyget anvands. Under
studiebestket gjordes en intervju med utrustningsingenjor pa Volvo Cars. Besoket innebar
ocksa observation av verktygets anvandning vid monteringslinan. Vid observationen
tillfragades anvandarna om hur de upplever verktyget samt vilka forbattringar dem skulle vilja
infora.

En marknadsundersokning gjordes for att se vad det finns for olika I6sningar nér det galler
verktyg for installation av fjadrande slangklammor av denna typ, som syns pa figur 1.
Information inhamtades fran sokning i verktygskataloger och pa hemsidor fran foretag som
arbetar med verktyg, for av- och pamontering av slangklammor. En annan informations kélla
var att soka genom olika patent for 1sningar gallande av- och pamontering av slangklammor,
for att ge en bild av vad som finns pa marknaden.

En anvéandarundersokning ansags vara nodvandig for att skapa en distinkt bild 6ver hur verktyg
anvands och vad som ansags vara de svaga punkterna med den befintliga losningen. Ett
studiebestk pa Volvo Cars gjordes, dar intervjuades en utrustningsingjendr. Studiebesoket hade
som syfte att samla information och erfarenheter fran den befintliga verktygslosningen.
Utrustningsingenjoren forklarade teoretiskt hur verktyget anvands och en operatér visade hur
verktyget anvands i praktiken.

3.2 Val av sensor

For att 6ka forstaelse och kunskap kring sensorer gjordes ett studiebesék pa Load Indicator AB,
ett foretag som ar specialiserad pa montering av tjningsgivare. Pa grund av sekretessen kring
hela projektet fordes bara en allmén diskussion kring sensorernas anvandning och placering.
Valet av lamplig sensor gjordes med hjalp av en Pugh matris.

3.3 Berékningar och materialval

Berékningar var ett nédvandigt underlag, se bilaga 15 och bilaga 16, for att kunna bestdmma
den lampliga tjockleken pa sensorbalken samt for att kunna simulera i CAD. Utgéaende fran
berékningar och kravspecifikation genomfdrdes materialval med hjélp av CES-programmet.
For sensorbalken valdes metall som huvudmaterial pad grund av dess hdghallfasthet- och
utmatnings egenskaper. Materialval bestamdes med hjalp av CES-programmet. Kriteriet for
urval av material var: densitet, pris, utmattningsgrans och brottseghet.
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3.4 Testmodell tilverkning

For att kunna verifiera att I6sningen fungerar togs en testmodell fram med hjalp av en 3D
skrivare, se figur 7. Detaljerna var inte exakt som pa ritningsunderlaget eftersom tanken var att
testa verktygets sjélva funktionalitet.

Figur 7. 3D skrivna detaljer till testmodellen.

Sensorbalken daremot, frastes fram fran en bockad (b6jd) aluminiumplat, till dnskad form och
forutbestdmda dimensioner. Sensorbalken lamnades in for montering av téjningsgivare. Detta
utfordes av ett foretag som specialiserat sig pa tojningsgivare, Load Indicator AB. Resultatet
syns i figur 8.

Figur 8. Fardig frast sensor balken till vanster och till hoger bilden pa balken efter tojningsgivare
monteringen.

3.5 Test och verifiering

For att genomfora testet skapas en elektronisk krets for matning av kraften som verktyget utsatts
for. Den elektroniska kretsen &r bestaende i huvudsak av en arduino utvecklingskort och en
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forstarkare HX711. For att reducera felsokningstiden och méjliga felmonteringar bestdmdes det
att kretsen skulle byggas ihop i sma sektioner, for att slutligen montera ihop alla sektioner.

Med hjalp av en lastcell fran en fickvag kunde varje forstarkares kopplingstestas en och en.
Programkod for viktavlasning skrivs i arduino IDE. Lastcellen kalibreras med en kand vikt, i
detta fall en tio krona. P4 samma satt kommer testmodellen att kalibreras men da med en vikt
pa 500 gram.

Nar bada forstarkarna ar testade och fungerar, kopplas verktygets téjningsgivare och
trimpotentiometer i en wheatstonebrygga. Verktyget fixeras med hjélp av ett skruvstycke och
darmed &r testriggen fardigmonterad, se figur 9.

Figur 9. Har visas testmodellen under testning.

Bojmoments test genomfordes genom att en vikt laggas pa verktyget under nagra sekunder for
att sedan lyftas upp och laggas pa igen. Avlasningen av den kanda vikten gors pa arduinos
’seriell monitor”. Testen upprepades sedan med olika vikter, men dven for samma vikter for att
kunna kontrollera repeterbarheten. De vikter som valdes for testet var 250 gram, 500 gram, 750
gram, 1000 gram och 1250 gram. Vridmomentstest genomfordes inte eftersom det skulle kravas
en specialbyggd rigg for andamalet, eller en speciell vridmomentsnyckel som inte fanns
tillgangligt. Det som utfordes var en simulering av det hogsta last fallet med hjalp av CAD-
verktyget. Detta fOr att kunna bekrafta att sensorbalken skulle kunna klara av ett antal laster
utan att deformeras och brista.

14



4 Forundersékning

En forundersokning utfordes for att skapa en bild om vad som skulle tas fram och vilka delar i
den befintliga 16sningen som kunde forbéttras eller ersattas. Forunderskningen bestod av en
analys av den befintliga l6sningen, en undersokning av dagens marknadslésningar samt en
anvandarundersokning (dar en intervju ingick).

4.1 Analys av dagens l6sning

Det verktyg som finns idag anvénds som hjalpmedel vid montering, l1dngs montagelinan for
bilar, se figur 10. Den frislapper en speciell typ av slangklamma, en forspanda fjadrande
slangklamma. Klammorna sitter pa slangar i motorerna. Den foréppnade slangklamman (av
punktsvets variant se avsnitt 2.1) kommer formonterade pa slangen.

Figur 10. Bild dver dagens lésning.
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Dagens I6sning bestar av valdig manga delar, cirka 20 olika detaljer. Verktyg kan anvandas pa
tva satt, se figur 11. Forsta alternativet ar att 6ppna slangklamman genom att stélla verktyget
vinkelrat mot slangklammas mantelyta eller andra alternativet och da genom att stélla verktyget
parallellt mot mantelytan.

Parallel

Vinkelrat

Figur 11. P& dessa tva satt kan verktyget anvéandas.

Under arbetsmoments gang registrerar verktyget med hjalp av en kombination av delar dar tva
fjadrar och en strombrytare ar de viktigaste av delarna. Det &r fjadrarna som bestdmmer hur
mycket kraft det krévs for att verktyget ska avge en kvitteringssignal.

Fordelar med dagens 16sning:
- Hel mekanisk konstruktion.
- Enkel anvédning.
- Fungerar tillfredstéllande i produktionsmiljo.

Nackdelar
- Slits mekaniskt.

- Kuvitteringssignal &r digital.
- Manga delar
- Kan missa visa slangklammor da kanslighet &r otillrackligt.
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4.2 Analys av intervjudata

Fragorna utformades efter att ha analyserat den befintliga 16sningen och i sammanband med ett
mote pa Binar Elektronik AB. Intervjun med utrustningsingenjoren gav en djupare grund om
hur och varfor verktyget kom till. Enligt utrustningsingenjoéren ar det viktigt att kvalitetssékra
produktionen i ett tidigt stadie.

Resultatet fran intervjun visade att det ar viktigt att arbeta med verktygets kanslighet for att
registrera att momentet ar utfort. En svag punkt i dagens l6sning ar att med kontinuerlig
anvandning av verktyget sa gangas skruven, som sitter i distansbrickan, ur med tiden. Detta i
sin tur kan leda till att fjadrar och andra komponenter tappas bort da skruven lossnar. En annan
punkt som ansags viktig var att i framtida l6sning bevara befintlig batteritid. Enligt
utrustningsingenjoren ar operatdrerna ndjda med verktygets vikt och utformning av handtaget,
operatorerna var sjalva med och paverkade utformningen av handtaget.

Sammantaget har undersokningen varit lyckad. Den har fortydligat vad som &r viktig att
forbattras och vad som redan &r bra med verktyget och kan behallas till kommande I6sning.

4.3 Dagens marknadslésningar

Nedan beskrivs de vanligaste losningarna som é&r speciellt anpassade for fjadrande
slangklammor

4.3.1 Handtang for fjadrande slangklammor

Det ar en ren manuell 16sning. Den bestar av tva skanklar och har speciellt anpassade kaftar
som &r designade fOr att greppa tag i den fjadrande slangklamman, se figur 12. Detta for att
enkelt kunna pa- och avmontera slangklamman. Den har ofta en sparrfunktion for att simplifiera
processen och kunna anpassa sig efter olika slangklammors storlekar.

Figur 12. Handtang for fjadrande slangklammor med sparrfunktion.

Fordelen med detta verktyg ar att den &r billig. Nackdelen &r att den alldeles for enkel for att
kunna automatiseras.

4.3.2 Pneumatiskt monteringsverktyg

Det &r ett verktyg som kan pa- och avmontera fjadrande slangklammor genom att omvandla
komprimerad luft till rorelse. Den kan ha manga olika utféranden men foljande tva utféranden
ar vanligast. Dessa ses i figur 13 och figur 14.
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Ett verktyg med kéftar (som i en handtang) som kan greppa tag i en fjadrande slangklamma och
pa- och avmontera den. Det vill sdga nar patrycknings handtaget pressas ihop gar kaftarna ihop
och da Oppnar sig slangklamman. Nar patrycknings handtaget slapps sa gar kaftarna isar och

slangklamman sténger sig.

Figur 13. Pneumatiskt handverktyg med kaftar.

Nasta 16sning anvander sig av en cylinder och en kolv som aker ldngs med cylindern. Da
patrycknings handtaget pressas at aker kolven fram och 6ppnar den fjadrande slangklamman.

Kolven aker tillbaka da patrycknings handtaget slapps.

Figur 14. Pneumatiskt handverktyg med av kolv typ.

Fordelen med denna variant ar att uppbyggnaden av verktyget &r relativt enkelt och den bestar
av fa delar. Nackdelen é&r att det kravs en slang for trycklufts forsorjning da den maste vara
pakopplad, vilket minskar flexibiliteten och den kan aven upplevas som bullrig.
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4.3.3 Vajerdriven variant

Den hér versionen anvander sig av en cylinder och en kolv likt den tidigare namnda
pneumatiska varianten, se figur 15. Men istéllet for att anvanda sig av komprimerad luft, sa
anvander den sig av en vajer for att astadkomma den nédvandiga rorelsen. Det vill sdga nar
patrycknings handtaget pressas ihop aker kolven fram och 6ppnar den fjadrande slangklamman.
Den ar aven forsedd med en sparrfunktion som i tidigare namnd handtang variant.

Figur 15. Bild 6ver tdngen som anvander vajer for att dstadkomma rorelse.

Fordelen med denna variant ar att den ar enkel och den ar anpassad for att komma &t
svarframkomliga platser.

4.3.4 Frislappande verktyg

Frislappande verktyg ar valdigt simpelt, se figur 16. Den anvander sig av havstangsprincipen
och en special utformad spets. De anvandes vid frislappning av slangklammor som é&r
fordppnade. Exempelvis den punktsvetsade slangklamman.

Figur 16. Bild 6ver en frislappande verktyg.
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4.4 Tojningsgivare - studiebesok

Ett studiebesok arrangerades hos ett foretag, Load Indicator AB, som installerar téjningsgivare.
Studiebesokets syfte var att komplettera kunskaper om hur tGjningsgivare anvands i praktiken.
Dar kunde ses olika typer av konstruktioner och applikationer dar téjningsgivare anvéands. Fran
studiebesoket fick man dven allmanna tips om vad som behdvs tankas pa da tojningsgivare
anvands i konstruktionen. Som hur mycket materialet byggs pa och ytfinheten dar
téjningsgivaren skall appliceras.
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5 Kravspecifikation

Utgaende fran insamlade data har en kravspecifikations tagits fram. Nar det géller prestanda sa
ska verktyget kunna registrera tva krafter typer: en vinkelratkraft och ett vridmoment.
Kraftregistrering skall ha god repeterbarhet. Lésningen skall vara robust, anvandarvanlig och
underhallsvanliga. Verktyget skall ha goda forutsattningar for serieproduktion det vill saga den
skall vara enkel att tillverka. En mer detaljerad kravspecifikation med kriterier, malvéarde, med
mera finns i tabell 1.

Tabell 1. Kravspecifikation som .

Projekt | Slangklamverktyg
Funktion
Avger varningssignal da
moment &r utford samt att
kvittera att moment &r
utford
Kriterier Malvarde | K/O | Vikt | Referens
(Kravstallare)
1. Prestanda 5
1.1 Vinkelrét kraft 12N (typ | K Binar Elektronik AB
Registrera exempel)
Analogt
1.2 Vridmoment 0,4ANm(typ | K Binar Elektronik AB
Registrera exempel)
Analogt
2. Framstéllning 2
2.1 God forutsattning for K Binar Elektronik AB
Process serieproduktion
Val standardiserad o]
2.2 Vara stottalig 0
Manniska | Minimera vikt 0
3. Anvandning 3
3.1 Enkel anvandning K Binar Elektronik AB
Process | Underhallsvénliga O
3.2 Anvandning i verkstad K Binar Elektronik AB
Miljo
3.3 Vara palitlig K Binar Elektronik AB
Manniska | Ergonomisk arbetsstéllning K Binar Elektronik AB
Vara logisk o]
Enhandsarbete o]
4. Kostnad 4
3.4
Ekonomi | Tala upprepad anvandning K Binar Elektronik AB
Lag Tillverkningskostnad O
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6 Val av sensor

En forstudie utfordes for att undersoka vilken typ av sensor som kunde vara lampligast for det
nya verktyget. De sensorer som beddémdes vara lampligast var tojningsgivare, kraft kanslig
sensor, piezoelektrisk sensor och lastceller. Utgaende fran det faktaunderlag som samlades in
och beskrevs i teoretiskt referensram har foljande urvalskriterier valts fram.

- Noggrannhet: God repeterbarhet och god precision.

- Storleksanpassad for inkapsling: Eftersom det finns begransad med plats.
- Billig: Sensor kostnad skall inte vara storsta kostnaden i verktyget.

- Matomrade: Det skall kunna registrera sma deformationer.

- Uthallighet: Den skall klara cykliska pafrestningar under langtid.

- Applicering: Enkel att montera samt underhallsvanliga.4

En Pughs matris[6] skapades for att kunna avgora vilken sensor som var lampligast for det nya
verktyget. Sensorerna viktades och jamfordes i ovan namnda urvalskriterier, Pughs matrisen
finns i bilaga 3. Den sensor som visade sig vara lampligast for det nya verktyget var
tojningsgivaren.
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7 Idéutveckling

Efter forundersokningen bedémds att méngden information som samlats in var tillrackligt for
att borja ta fram idéer. Nasta steg var att ta fram idéer baserade pa det I6sningsforslag som
kommits fram vid brainstorming. Nack- och foérdelar med dessa diskuteras for vidare
overvagningen langre fram i processen. Har presenteras idéerna samt bild pa hur l6sningen
skulle kunna se ut.

7.1 Forslag palosning 1

| det har forslaget ar tanken att anvanda sig av balkbojning for att bestamma vilken storlek pa
kraften verktyget utsatts for. Tojningsgivaren fastes pa de fyra balkarna som i sin tur ar infasta
pa handtaget, enligt figur 17. Den andra &anden av balkarna &r fri, som syns i figuren nedan. |
samband med att verktyget utsatts for krafter (vrid- och b6jmoment) kommer balkarna att béja
sig. Genom att analysera signalen fran tjningsgivaren kan krafttypen bestammas. Exempelvis
om bada tdjningsgivare paverkas ungefar lika mycket kan slutsatsen dras att den handlar om ett
bojmoment. Daremot om det enbart ar en av tdjningsgivarna som paverkas da handlar det om
ett vridmoment.

M@ EEre

Balkar

Verktygshallare

=

Figur 17. Bild ver forslag pa losning 1. Téjningsgivare placering markeras rott.

Fordelar med denna l6sning ar:
- Att den har fa rorliga delar.
- Enkel konstruktion.

Nackdelar
- Tojningsgivarens balkar ar for tunna samt kénsliga mot stétar.
- Lé&tt att 6verbelasta.
- Avancerad tillverkning kravs for detta verktyg da balkarna &r tunna.
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7.2 Forslag palosning 2

Det har forslaget ar snarlikt det tidigare forslaget. Som i foregaende forslag ar tojningsgivarna
placerade pa balkarna enligt figur 18. Balkarna &r fastspanda i ena dnden och den andra dnden
ar fri. Da verktyget utsatts for krafter (vrid- och bojmoment) kommer balkarna att boja sig.
Genom att analysera signalen fran tojningsgivarna kan krafttypen bestimmas. Exempelvis om
bada tojningsgivare paverkas ungefar lika mycket kan slutsatsen dras att den handlar om ett
bojmoment. Daremot om det enbart &r en av tojningsgivarna som paverkas sa handlar det om
ett vridmoment. Till skillnad fran forslag ett, sa kan det anvandas fyra stycken téjningsgivare
for att forbattra mat noggrannheten samt signal storlek. | den har versionen har det ocksa inforts
forbattringar nar det galler stéttskydd. Det anvands tva stickna fjadrande tryckskruvar, gron
fargade i figur 18, for att ddmpa stotar som uppkommer vid felaktig anvéndning eller olycksfall
som exempelvis da verktyget tappas pa marken. Har infordes dven ett mekanisk skydd i form
av en begrasning i rorelsen, se pilen i figur 18, for att balkarna inte skall kunna plasticeras da
verktyget Overbelastas.

Mekanisk skydd

Figur 18. Bild 6ver forslag pa lésning 2. T6jningsgivare placering markeras rott.

Fordelar
- Enkel konstruktion.
- Farorliga delar.
- Stottskydd med fjadrar och mekaniskskydd mot éverbelastning.
- Halvbrygga kan anvandas.
Nackdelar
- Tunn balk.

7.3 Forslag palosning 3

| det har forslaget placeras tva tojningsgivare pa varsin tunn plat. De tunna platarna &r
fastspanda mellan tva metallskydds delar som haller platarna pa plats. Da verktyget utsatts for
krafter (vrid- eller bojmoment) kommer platarna att béjas. Genom att analysera signalen fran
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tojningsgivarna kan krafttypen bestammas. Exempelvis om bada téjningsgivarna paverkas
ungefar lika mycket kan slutsatsen dras att den handlar om ett bdjmoment. Daremot om det
enbart ar en av tojningsgivarna som paverkas sa handlar det om ett vridmoment.

Det anvands tva stycken fjadrande tryckskruvar, gronfargade i figur 19, for att dampa stotar
som uppkommer vid felaktig anvandning eller olycksfall som exempelvis da verktyget tappas
pa marken. Har infordes aven ett mekanisk skydd i form av en begransning i rorelse, se pilen i
figur 19, for att balkarna inte skall kunna plasticeras da verktyget 6verbelastas.

Tojningsgivare

\J\ Mekanisk skydd

Figur 19. Bild over forslag pa losning 3. Har visas tojningsgivare tankta placering samt det mekaniska
skyddet.

Fordelar:
- Robust konstruktion
- Stottskydd med fjadrar
- Tojningsgivaren ar lattillgangliga for av- och pamontering
- Tojningsgivaren &r vélskyddad
Nackdelar:
- Flera delar &n tidigare l6sningar.

7.4 Forslag palosning 4

| det har forslaget placeras tojningsgivare pa sparen alternativt mantelytan pa den yttre
cylindern, se figur 20 nedan. Sparen finns aven pa andra sidan(180 grader vridning).
Verktygshallare (brun i figur 20) ar utformad som en stjarna. Tanken med utformningen &r att
den ska styra sig in pa exakt samma stélle da verktyget paverkas av kraft som ar kolinjar med
verktygshallarens centrum linje. Vridmoment och vinkelrata krafter registreras med hjélp av de
tojningsgivarna som limmas pa mantelytan alternativt sparen.
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For att astadkomma stottskydd placeras en fjader in i den grona cylindern, se figur 20. Fjadern
kommer ocksa att hjalpa till att positionera hallaren pa ratt plats.

Tojningsgivare

Figur 20. Bild 6ver forslag pa l6sning 4. Har visas téjningsgivarnas tankta placeringar samt det
mekaniska skyddet som placeras in i den gréna detaljen.

Fordelar:
- Fadelar
- Stottskydd
Nackdelar:
- Tojningsgivare ar oskyddad
- Komplicerad konstruktion
- Tunna véggar krévs vilket leder till k&nslighet for deformation och stotar

7.5 Forslag palosning 5

| det har forslaget placeras tojningsgivarna pa det platta delarna av verktygshallaren, se figur
21. Tanken har ar att nar verktyget utsétts for bojmoment kommer de tva tojningsgivarna som
ar placerade pa ovan- och undersidan av hallarens balk att t6jas och pa sa sétt registreras den
vinkelrata kraften. VVridmomentet registreras daremot med hjélp av tva t6jningsgivare som ar
placerade pa var sin sida av den rektangulara delen av verktygshallaren.
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For att skydda verktyget mot stétar placeras en fjader runt om verktygshallaren, enligt figur 21
nedan. Aven har finns det en mekanisk rérelsebegransning som syns i figur 21.

PLLPRRE-U-v- @8 =

Tojningsgivare

Mekanisk
rorelse
begransning
Tojningsgivare

Figur 21. Bild 6ver forslag pa losning 5. Har visas tojningsgivarnas tankta placeringar. De tojningsgivare
som ska registrera den vinkelrata kraften markeras med rott. De tdjningsgivare som ska registrera den
vridande kraften markeras med gront. Den mekaniska rérelsebegréansningen markeras med svart.

Fordelar:
- Enkel konstruktion
- Halvbrygga kan anvandas
- Stotskydd
- Fadelar
Nackdelar:
- Tojningsgivare ar oskyddad
- Krangligt med ledningar.
- Fjader dimensioner finns inte som standard.
- Kaénslig for overbelastning. (balken blir for tunn)
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8 Konceptutveckling

For att avgora vilket forslag som ansags ha battre forutsattningar for vidareutveckling stalldes
det upp en keselringsmatris[6]. Dérefter visade det sig att det forslag som skulle vidareutvecklas
var “forslag pa 16sning nummer tva”. Har presenteras omvandlingen fran idé till koncept samt
en mer detaljerad beskrivning om hur hela idéen hénger ihop.

8.1 Konceptets olika delar

Den idéen som ansags ha béttre forutsattningar for att vidareutvecklas &n de andra, tidigare
namnda, var forslag pa losning nummer tva. Den bestar av sex huvuddelar samt
fixeringsskruvar. Har presenteras de viktigaste delarna av konceptet mer detaljerat.

8.1.1 Sensorhus

Sensorhuset &r den delen av konceptet som inkapslar fjaderhallaren, fjadrande tryckskroven
samt sensorbalken. | sensorhuset finns &ven verktygets vridningspunkt, se figur 22. Det fanns
tva alternativ att vélja mellan for sensorhuset. Forsta alternativet finns i figure 22.

Figur 22. Forsta alternativ till sensorhuset. De bla markerade halen &r for infastning pa handtaget. Den
rod markerade ytan &ar vridningspunkten och de gron markerade halen ar infastningshal for sensorbalken
och fjaderhallaren.
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Tanken med att vridningspunkten ar sfariskt utformad for att tillata fri rotationsrorelse. Det
andra alternativets uppbyggnad skiljer sig bara med avseende pa vridningspunkten och
verktygshallarens utformning. | figur 23 syns det andra alternativet.

Figur 23. Det andra sensorhus alternativet. Vridningspunkten &r réd markerad.

Sensorhuset ar fastspand pa handtaget med hjalp av fyra M4 skruvar. Det sensorhus som anses
vara mest lampligt var alternativ nummer tva. Da den har minst kontaktyta, det vill sdga minst
friktion inverkan.

8.1.2 Verktygshallare

Verktygshallare ar som namnet antyder, den delen av verktyget som haller fast verktygshuvudet
("Control Rod” i bilaga 2). Verktygshallare finns i tva alternativa I6sningar beroende pa vilket
Sensorhus som anvands. Det som skiljer losningarna at ar vridningspunkten markerad i rétt pa
figur 22 och figur 23. Resterande detaljera ar lika. Den l6sning som syns i figur 24, ar
verktygshallaren som hor ihop med alternativ tva for sensorhuset. Verktygshallaren har tva
runda spar som ar bla markerade i figur 24. De runda sparen ér till for att positionera kulorna
pa ratt plats.

Figur 24. Har visas verktygshallaren.

Den rundade ytans (se rétt markerat i figur 24) funktionalitetet ar att behalla samma avstand till
vridningspunkten, med relation till tryckskruven, utan att paverka tryckskruvarnas traffpunkt
pa verktygshallaren. Darfor har den radie pa 33 millimeter, da verktyget paverkas av en
vinkelrat kraft. Det gron markerade halet, i figur 24, ar till for att spanna fast verktygshuvudet
(den sé kallade ”Control Rod” i bilaga 2).
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8.1.3 Fjaderhallare

Fjaderhallare, & som namnet antyder, den delen av konstruktionen som anvands for att halla de
fjadrande tryckskruvarna. Fjaderhallaren ar ocksa avsedd for att begransa verktygshallarens
rorelse. Pa sa satt ge fjaderhallaren ett mekaniskt skydd, det vill sdga sensorbalken far inte en
hogre belastning an vad den ar dimensionerade for.

Figur 25. Bild dver fjaderhallare. Det gron markerade halen &r styr halen. De bla markerade halen ar
ganghal for de fjadrande tryckskruvarna och den réd markerade yta ar styrnings ytan for
verktygshallaren.

Verktygshallaren behover en styrande yta for att den skall sitta stabilt och styra
verktygshallarens rotation da verktyget anvands i vridning. Den rodmarkerade ytan i figur 25
som ar den sa kallade styrande ytan, ar placerad i fjaderhallaren. En annan funktion
verktygshallaren har &r att styra stalkulorna sa att de traffar balken precis pd samma punkt varje
gang. Detta for att halla en hog avlasnings precision. Detta astadkoms med hjalp av tva sex
millimeters hal. Fjaderhallare fastes mot sensor huset med hjélp av fyra M4 skruvar.
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8.1.4 Sensorbalk

Sensorbalken ar en L-formad balk. Den har ett spar i mitten och tva skruvhal, se figur 26. Syftet
med sparet &r att skapa tva skilda balkar sa att kraft typen kan bestammas. Det vill séga att om
verktyget utsatts for en vinkelrat kraft kommer bada balkarna att paverkas lika mycket. Daremot
om det handlar om en vridande kraft kommer en av balkarna att paverkas och den andra kommer
att vara opaverkade.

Figur 26. isometrisk vyn och sid vyn av sensorbalken

Sensorbalken kommer att utsattas for en cyklisk pafrestning som gar ut pa att en stalkula
kommer att trycka pa balken (som tdjningsgivaren ar fast pd) som i sin tur kommer att bojas.
Balkens bojning kommer att registreras med hjalp av fyra téjningsgivare. | bilaga 11 finns nagra
anvdra vyer over sensorbalken.
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8.1.5 Stalkulor

I konceptet anvénds tva stalkulor som sex millimeter i diameter. Stalkulorna anvénds for att
overfora kraften fran verktygshallare till sensorbalken. Stalkulorna ligger pa varsitt cylindriskt
spar som finns i verktygshallaren.

Figur 27. Bild 6ver stalkulornas placering, markerat med rott.

Kulorna styrs med hjalp av tva styrhal som finns i fjaderhallaren, se figur 27. Med hjalp av
dessa hal traffar stalkulorna sensorbalken exakt pa samma punkt varje gang. Stalkulorna finns
att kopa som standard. Det &r vanliga kulor som forekommer exempelvis i cykellager.

8.1.6 Fjadrande tryckskruv

Konstruktionen innehaller tva fjadrande tryckskruvar. Dessa fjadrande tryckskruvar bestar av
ett utvandigt gangade skruvar med ett hal i mitten. | halet finns en fjader och en kula. Kulan
trycks in da en axiell kraft appliceras mot den, se figur 28.

’ (72222272

- [ \_/\ l‘ o~

o AL

\ NWZZZzzz2? i
= | ' w

Figur 28. Fjadrande tryckskruven. Dimensioner: di=8 mm, d2=5 mm, | = 16mm och w = 1.5mm.
Fjaderkraft &r mellan 20 — 35 N.
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Den fjadrande tryckskruven som anvénds i konstruktionen har en M8 utvandig ganga. Syftet
med den fjadrande tryckskruven &r att positionera verktygshallare samt att ge ett visst skydd
mot stotar. Samt att minska antal ytor som paverkas av nétningen.
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9 Testrigg programmet
Hér beskrivs kort kalibrering av testriggen samt en beskrivning av testriggens testprogram.

9.1 Kalibreringsprogram

For att kalibrera tojningsgivare anvands fyra funktioner fran HX711 biblioteket[11]. Dessa
funktioner #r “begin”, “set scale”, “tare” samt “get value”.”Begin”-funktionen tar in tva
parametrar: forsta parametern talar om data benets placering och den andra parametern talar om
klock benets placering. Vid kalibreringen initieras “set_scale” och “tare” utan nagra parametrar,
exempelvis enligt foljande: “sensorX.set scale()” och sensorX.tare()”. Nollstallningsvardet
placeras i ”set scale” funktionen. ”Tare”-funktionen séger att nollstallningsvardet som satts i
”set_scale” dr den nya nollan. Darefter kallas en annan funktion som hamtar sensorvarde,
”get units()”. ’Get units()” returnerar ett genomsnittsvirde av ett visst antal avldsningar.
Exemepelvis ’get units(10)” kommer att returnera ett genomsnittsvirde pa tio avldsningar.
Virdet som fas fran “get units” divideras med det kdnda vikten. Detta varde i sin tur ar
kalibreringsvardet.

9.2 Avlasningen av last

Programmet som avlaser lasten, som verktyget utsétts for, ar uppbyggd i princip pa samma satt
som kalibrerings  programmet. Det som  skiljer avlasningsprogrammet  fran
kalibreringsprogrammet &r att den nya nollan dr inmatad i “set scale()”. For att presentera
vardet pd Arduinos IDE “seriell monitor” anvands funktionen “Seriel.begin”. Virdet som
hdmtas med hjélp av “get units()” presenteras i kilogram, detta genom att dividera
”get units()”-vardet med tusen. Programmet som anvands for avl&sningen finns i bilaga 17.
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10 Resultat och rekommendationer

Har presenteras resultat fran FEM-analysen, resultat av test pa modellen, materialval,
rekommendationer samt kravuppfoljningen.

10.1 Sensorhus och verktygshallare

Vissa delar i den nya lGsningen kommer att utsdttas fOor notning. FOr att begransa
notningspaverkan eller nast intill eliminera nétningen kan ytbeldggningar anvéandas [7]. De
delarna som skulle vara lampliga att ytbeldggas ar sensorhuset och verktygshallare, alternativt
kan smorjmedel anvéandas.

Nagra fordelar med ytbehandlingen ar att den hjalper till att undvika ytskador samt att minimera
friktion.

10.2 Sensorbalken materialval

Hér presenteras vilket material som skulle rekommenderas for sensorbalken. Eftersom
sensorbalken kommer att utsattas for en cyklisk pafrestning maste balkens material vara
tillrackligt hallfast for att klara av ett antal cykler utan att plasticeras och brista. Antalet cykler
den bor klara av ges av kravspecifikation (cirka 10® cykler). Figur 29 visar riktningen som
balkarna kommer att bgjas.

Tojningsgivare

Figur 29. Den lilla pilen illustrerar kulkraften. De roda detaljerna illustrerar téjningsgivarna. Den
tojningsgivare som sitter pa ovan sidan kommer att komprimeras och den som sitter pa den undre sidan
kommer att expandera.
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Da verktyget utsatts for en vinkelrat kraft, om 12 Newton, kommer sensor balken att paverkas
av en kraft om 46.8 Newton, se berakningar i bilaga 15. Denna kraft delas upp lika pa tva punkt
krafter enligt figur 30.

Deformation scale: 20
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Kulkraft_2

Figur 30. Bilden visar var den stérsta spanningen uppkom samt dess storlek, réd for hég spannings
koncentration och bla for Iag.

Pa grund av sensorbalkens komplexa utformning s anvands en CAD mjukvara for att fa fram,
med hogprecision, var och hur stor den storsta spanningen ar. Genom att analysera vart det
uppkom for stor spanning gjordes andringar pa bland annat sparform, radie storlek samt balkens
tjocklek for att minska spanningen. Slutresultatet visas i figur 31.
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Nar verktyget anvands i vridning kommer endast en av balkarna att paverkas. Den kraft som
paverkar balken &r som storst 69.5 [Newton], se berakningar 2. Figur 31 visar var och hur stor
den storsta spanningen ar.
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Figur 31. Bilden visar var den stdrsta spanningen uppkom samt dess storlek, rott markerat for hog
spannings koncentration och blatt for 1ag.

FEM analys var ocksa en viktig forutsattning for att kunna bestamma dimensionerna pa
sensorhusets inre diameter. Med FEM analys kunde balkens maximala utbdjning férutsagas.

Verifiering av spanningens storlek var en viktig faktor for att kunna bestdmma vilket material
som var mest lampligt for sensorbalken. En sokning gjordes med hjalp av ett program for
materialval, CES edupack. Vilka kriterier som anvénds och en brottgrans-utmatnings graf finns
i bilaga 8 respektive bilaga 9.

Materialen som visade sig vara lampliga var lag-, medel- och hogkolhaltiga stal. Ett material
som visade sig vara lampligt for cykliska pafrestningar var fjaderstal, materialet har
beteckningen SS2230[4]. Fjaderstalet ar ett material med hog strackgrans och mycket goda
motstandsegenskaper mot utmatningar. SS2230 anvands framst i tillverkningen av fjadrar.
Datablad om SS2230 finns i bilaga 7.

Materialet som anvands i dagens l6sning &r automatstal. Den &r ett blylegerat stal med utmérkt
skarbarhet[4]. Eftersom materialets skaregenskaper ar sa fordelaktiga for serietillverkning
tycker vi att alla andra delar, férutom sensorbalken, kan i fortsattning tillverkas i automatstal.
Som tidigare namnd istallet for att anvanda sig av smérjmedel skulle man kunna ytbehandla
vissa ytor for att forebygga nétningen och tidigt forslitning. En till sak att ha i atanke vid
ytbeldggning ar att tanka pa hur mycket belaggning bygger pa materialet. Ibland efter
ytbehandlingen kan det vara nddvandig med en efterbearbetning. Om inte ytbehandling
anvands kan det vara nodvandig att gora nagra smorjspar pa sensorbalken och verktygshallare.
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10.3 Resultat av modell test

Resultatet till modell test visas sig vara lyckats. Testen visar att den nya verktygslosningen har
en god repeterbarhet vid utférande av arbetsmomentet. Den har en stor avvikelse vi laga
belastningar men det bésta resultatet visa sig vid kalibreringsvikt (750 gram).

Tabell 2. Testvardena vid olika forsok. Sensor vardena i kilogram.

Vikt Test 1
Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3
250 gram | Sensor 1 0,18 0,17 0,18
Sensor 2 0,18 0,16 0,16
Summa 0,36 0,33 0,34
Avvikelse +44% +32% +36%
500 gram | Sensor 1 0,24 0,25 0,25
Sensor 2 0,23 0,23 0,23
Summa 0,47 0,48 0,48
Avvikelse -6% -4% -4%
750 gram | Sensor 1 0,38 0,39 0,38
Sensor 2 0,38 0,38 0,38
Summa 0,76 0,77 0,76
Avvikelse +1.3% +2.7% +1.3%
1000 gram | Sensor 1 0,54 0,54 0,54
Sensor 2 0,51 0,50 0,50
Summa 1,05 1,04 1,04
Avvikelse +5% +4% 4%
1250 gram | Sensor 1 0,67 0,68 0,68
Sensor 2 0,66 0,66 0,66
Summa 1,33 1,34 1,34
Avvikelse +6.4% +7.2% +7.2%
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Som tabell 2 visar, finns det en viss avvikelse fran den verkliga palagda kraften. Felkallor kan
vara fel vid kalibrering, forstarkare &r inte tillrdcklig noggrann samt hysteres i sensorbalken
eller/och tojningsgivaren. Men eftersom huvudmalet ar att registrera kraften vid den ett
begransat (12 Newton som typ exempel fran kravspecifikation) omradet anses verktyget vara
tillrackligt noggrann. Figur 32 visar en jamforelse mellan den verkliga kurvan och den avlasta
kurvan. Som grafen visar a&r méttningar hyfsat lineéra.

14 Test resultat B
12
10
8
6
4
2
2,455
0
1 2 3 4 5
«=@==\/erklig Palagd kraft i Newton 2,455 4,91 7,365 9,82 12,275
=== Avldst Palagd Kraft i Newton 3,6334 4,6154 7,4632 10,311 12,766

Figur 32. Grafen och tabell med varden pa den verkliga palagda kraften och den avlasta kraften.

39



10.4 Kravuppféljningen

Under projektetsgang har alla krav och 6nskemal tagits hansyn till. Som det syns i tabell 3 har
de flesta krav och énskemal uppfyltts.

Tabell 3. Krav och 6nskemal uppféljningen.

Krav Uppfyllt? | Hur har det uppfyllts?

Registrera vinkelrat kraft | Ja Med hjalp av tojningsgivare.

analogt

Registrera vridmoment Ja Med hjalp av tojningsgivare.

analogt

God forutsattning for Ja Hansyn har tagits vid design sa att den nya

serieproduktion framtagna l6sningen kan tillverkas med hjalp av
svarvning och frasning.

Enkel anvéndning Ja Verktyget har fa delar. Enkel att ta isar. De enda I6sa
delar som finns i verktyget &r stalkulorna.

Ska kunna anvandas i Ja Verktyget har forutsdttningar att anvéandas i

verkstadsmiljo. verktadsmiljo. Da tojningsgivaren ar val skyddad
med ett lager isoleringsskydd som appliceras vid
monteringen. Dessutom &r elektroniken inkapslad i
handtaget.

Vara palitlig Ja Den ar underhallsvanlig och latt att plocka isar vid
service/underhall.

Ergonomisk Den delen hanteras ej tagits hansyn till i den hér
rapporten.

Tala upprepad anvandning | Ja Hénsyn har tagits vid dimensioneringen av
sensorbalken sd att den skall kunna klara av 10° cykler
utan att brista.

Lag tillverkningskostnad | Ja Hansyn har tagits vid val av sensor och
tillverkningsmetod.

Onskemal Uppfyllt? | Hur har det uppfyllts?

Val standardiserad Ja Hénsyn har tagits till att anvanda komponenter som
finns som standard, exempelvis skruvar och
tryckskruvar med metriska gangor.

Vara stottalig Delvis Tanken var att en ’drop test” skulle utforas, det vill
saga en simulering pa hur verktygets alla delar beter
sig da den har utsatts for en stot, exempelvis tappats
pa marken. Men CAD programmet som anvandes
under projektet saknade den funktionen. Men hénsyn
har tagits da det infordes vissa mekaniska skydd for
att skydda sensorbalken. Aven tryckskruvar har
inforts for att minska belastningen som verktyget
utsatts for vid en kraft, som &r parallellt mot
verktygshallarens centrumlinje.

Minimera vik Nej Verktyget véger i stort satt samma som dagens
I6sning, cirka 500 gram.

Underhallsvanliga Ja Verktyget ar enkel att demontera.

Vara logisk Ja Den bor anvéndas precis som ett manuellt verktyg.

Enhandsarbete Ja Den bor anvéndas precis som ett manuellt verktyg.

Multifunktionell Ja Den kan registrera bada vridmoment och

vinkelratkraft.
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11 Slutsats och diskussion

Malet med detta examensarbete var att forbattra en befintlig 16sning for ett verktyg som frigor
forspanda slangklammor, samt att ga fran en digital till en analog I6sning. Losningen ska
registrera kraften som kréavs for att frigora de forspanda slangklammorna analogt. Dessutom
skulle kénsligheten Okas och antalet rorliga delar skulle minskas samtidigt som verktygets
robusthet skulle forbéttras.

Verktyget som tagits fram kan nu kan registrera kraften den utsétts for i form av en analog
signal samt att antalet delar pa verktyget har minskat, men samtidigt ar den fortfarande robust.
Verktyget ar kansligare och kan darmed registrera kraften inom ett visst matomrade, detta var
ett av kraven fran Binar Elektronik AB och som dessutom var en viktig funktion for anvandarna.
Kénslighet kan stillas in genom enkla &ndringar i programkoden. For att fa fram
tillverkningsvanliga utformningar av verktygets olika delar, har hansyn tagits till detta genom
hela konceptutvecklingen. Darmed anser vi att verktyget som skapades under projekt ar lyckat.

Tidsmassig tycker vi att tidsplan foljdes battre an forvantade. Vi forsokte skriva rapport ganska
fort eftersom vissa delar av projektet var under sekretess. Bada parter, vi och Binar Elektronik
AB, har kommit 6verens om vilka delar som inte skulle vara med i rapporten.

Enligt CES-edupack ar automatstal och fjaderstal det vill séga hog och medium kolhaltigstal,
aterviningsbar och har energikonsumtion vid priméarframstlining mellan 25,1 och 28 MJ/kg och
COq. utslapet till naturen &r mellan 1,72 och 1.9 kg/kg.

Testmodellen tillverkas med hjalp av 3D skrivna detaljer. Eftersom vid 3D skrivna detaljer
forekommer det ojamna och kantiga ytor var vi tvungna att jamna ut ytan med hjalp av
sandpapper. Detta gjordes aven for att detaljerna skulle fa en béattre passning och minska
friktions inverkan. Men detta leder till att rundheten och passningsmattet inte blir exakt vilket i
sin tur paverkar verktygets precision. Men i allménhet ar vi ndjda med verktygets prestanda.

Sensorbalken valdes att tillverkas i aluminium eftersom det var det materialet som fanns
tillgangligt samt en tidsfraga da frasmaskinen som lanades bearbetade aluminium just da och
mycket tid skulle ga at att stdda maskinen innan och efter bearbetningen sa att man inte
kontaminera spanorna med ett annat fraimmande material.

Tolerans sattes, i de flesta matten, ganska snava. For att minska tillverkningskostnad skulle
vissa matt kunna andras till grévre toleranser. Men detta maste prévas fram vid testning av den
verkliga verktyget for att se om precisionen ar tillracklig god.

En annan forbattringsmojlighet skulle vara att uppgradera forstarkare. Exempelvis en
forstarkare med hogre forstarkning. Detta skulle kunna forbattra kalibrerings varde vésentligt.
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Bilagor

Bilaga 1

Gantt-schema

GANTT-schema
Slangklamma wverktyg

Projektledare: Miguel, Esad Totait Kvarvar.

Startdatum: 2017-01-16 Arbetsdagar 94 35,25

Start projektvecka: 1 Arbetstimmar T20 2745

Aktivitet Ansvarig WES Ber. Startdat. Slutdat. Dagar Tim Fardigst Aterst

man-fre dag tim
Uppstarttraff Esad, Miguel ™ 2017-01-16  2017-01-16 1 8 100,00% 0 0
Framtagning av kravspecifikation Esad, Miguel 2 2017-01-17  2017-01-23 5 40 100,00% 0 0
Studier och analys av dagens marknadsldsningar Esad, Miguel 2,1 2017-01-17 2017-01-18 2 16 100,00% 0 0
Studier och analys av dagensldsning Esad, Miguel 2.2 2017-01-19  2017-01-20 2 16 100,00% 0 0
Kravspecifikation (preliminart) Esad, Miguel 23 2017-01-23 2017-01-23 1 8  100,00% 0 0
Platsbesdk hos Volvo Esad, Miguel 2,4 2017-03-03 2017-03-03 b 4 hRO00% 05 2
Milstalpe 1 - Kravspecifikation beslut Esad, Miguel 5 2017-03-03 2017-03-03 1 4 50,00% 05 2
Val av koncepr Eszad, Migusl 3 2017-01-24  2017-01-26 2 24 100,00% 0 0
Brainstormning Esad, Miguel 3,1 2017-01-24  2017-01-24 1 3 2500% 08 6
Morfologiskmatris och idéanalys Esad, Miguel 7.2 2017-01-25 2017-01-26 2 12 100,00% 0 0
Milstalpe 2 - Val av koncept - beslut Esad, Miguel 3,3 2017-01-26 2017-01-26 1 4 B0,00% 08 2
Val av sensor Esad, Miguel 4 2017-01-27  2017-02-03 5] 48  100,00% 0 0
Studier av sensor Esad, ?____m__._m_ﬂ..._ 2017-01-27  2017-01-31 3 24  2500% 23 18
Studiebesdk hos Loadindicator Esad, Miguel 1,2 2017-01-29 2017-01-29 0 4 25,00% 0 3
Pughsmatris val av sensor Esad, ?_.__m__._m__m_..w 2017-01-31 2017-02-01 2 16 100,00% 0 0
Milstalpe 3 - Val av sensor - Beslut Esad, ?___E_._m_ﬂ.# 2017-02-01  2017-02-01 1 4 2500% 08 3
Konceprurveckling Eszad, Miguel B 2017-01-26 2017-02-09 11 28  100,00% 0 0
Olika ldsningsalternativ tas fram och ritas i CAD Esad, Miguel 5.1 2017-01-26 2017-02-03 T 1] 25,00% 53 42
Analys av ldsningalternativ Esad, Miguel 5,2 2017-02-06 2017-02-07 2 16 100,00% 0 0
Milstalpe 4 - Val av konceptldsning - Beslut Esad, ?____m__._m_1m 2017-02-08 2017-02-08 1 10 2500% 08 B
Besdk hos Binar for godkdnnnade av prototyp Esad, Miguel 6,1 2017-02-09 2017-02-09 1 4 100,00% 0 0
Farberedelse infar prototyp tillverkning Esad, ?_.__m__._m__‘m.m 2017-02-10 2017-02-17 6 48 25.00% 45 36
Test avtdjnings givare Esad, Miguel 6,3 2017-02-20 2017-02-21 2 16 100,00% 0 0
Tillverkning av prototyp - 30D-modell Esad, ?____m__._m_wm.h_. 2017-02-22 2017-02-23 2 16 2500% 15 12
Tillverkning av sensorbalk Esad, ?___m__._m__‘m.m 2017-02-24 2017-02-24 1 8 100,00% 0 0
Placering av sensorer pa sensorbalken Esad, ?____m__._m_wm.m 2017-02-27 2017-03-10 10 g0 2500% ¥.5 GO0
Milstalpe 5 - Fardigstallande av prototypmodellen Esad, ?____m__._m__‘m.m_ 2017-03-13 2017-03-13 1 3 2500% 08 6
Frototyprestning Esad, Miguel 7 2017-03-14  2017-03-17 4 15 100,00% 0 0
Testning av bdéjmoment Esad, Miguel 7. 2017-03-14 2017-03-15 2 10 2500% 15 8
Analys avvridmoment Esad, Miguel 7,2 2017-03-17 2017-03-17 1 15 100,00% 0 0
Milstalpe 6 - Testresultat sammanstallning Esad, ?____m__._m___w.m 2017-03-20 2017-03-20 1 10 2500% 08 B
Rapportskriviing Esad, Miguel 7 4 2017-03-21 2017-04-03 10 80 2500% 75 6O



Bilaga 2:

Bild dver verktyget

Handtag

Verktygshallare

Sensorhus

Controll Rod




Bilaga 3:

Pughsmatris val av sensor

Urvalskriterier Koncept: | Ideal | Tojningsgivare | Kraft- | Piezoelektrisk | Lastceller
kanslig | sensor
sensor
Analog signal 0 + + + +
Noggrann 0 0 - + +
Storleksanpassad 0 + - + +
for inkapsling
Billig 0 + + - -
Méatomrade 0 + + + +
Uthallighet 0 + - + +
Applicering 0 0 0 0 0
Summa ’+’ 0 5 3 4 5
Summa ’0’ 9 2 1 3 1
Summa ’-’ 0 0 3 1 1
Netto poang 0 5 0 3 4
Rank 4 1 4 3 2
Vidareutveckling Nej |Ja Nej Nej Nej




Bilaga 4:

Kesselringmatris

Framstallning Prestanda Anvéandarvanlighet
Varde Vikt Varde Vikt Varde Vikt
Mycket 5 Mycket hog 5 Mycket enkel 5
Latt
Latt 4 HOg 4 Enkel 4
Medel 3 Medel 3 Medel 3
Svar 2 Lag 2 Svar 2
Mycket 1 Mycket lag 1 Mycket svar 1
svar
Kostnad
Varde Vikt
Mycket 5
billig
Billig 4
Medel 3
Dyr 2
Mycket 1
Dyr
V = Vikt
T = Total
Urvalskriterier Ideal Forslag pa I6sning
1 2 3 4 5
\Y T V| T]|V T V| T T V | T
Framstéllning 5 10 1 2 5 10 2 4 2 5 110
Prestanda 5 25 1 5 3 15 3 |15 15 2 | 10
Anvindning 5 15 5 15| 5 15 5 |15 15 5 ] 15
Kostnad 5 20 3 112 | 4 16 1 4 4 4 | 16
Total 100 34 56 38 36 51
Rank 5 1 3 4 2
Vidareutveckling Nej Ja Nej Nej Nej




Bilaga 5:

Sensorhus alternativ 2

O
l‘

Mattsatningen visas ej pa grund av sekretess.



Bilaga 6:

Intervju med utrustningsingenjoér pa Volvo Cars.

1. Hur manga ganger anvander du verktyget per motor ? Hur manga bilar
blir det per dag ?

Ingen statistik har varit aktuell eftersom antalet slangklammor varierar
beroende pa motortyp och utrustningen som kunden har bestallt (allt ifran
1 till 10 slangklammor per motor).

2. Vad tycker du ar bra med det har verktyget ?

Den har minskat antalet felaktiga monteringar dar verktyget har inférts. De som
arbetar med kvalitet har varit glada med resultatet och kvalitetsavdelningen
vill att verktyget infors pa flera montagebanor.

3. Ar verktyget lattarbetat?

Verktyget ar nagot klumpigare an en vanlig ’release” verktyg. Montdrerna har
varit med i utformningsprocessen av verktyget. Verktyget kanns allt mer
accepterad bland montoérer.

4. Finns det nagot du tycker kan bli battre med verktyget?

Vi har som dnskemal att 6ka verktygets kanslighet. Den kraft som behovs for
att bryta svetspunkten varierar ju med storleken pa slangklamman.

5. Hur kanns vikten pa verktyget(massa) ?

Verktyget skulle kunna bli lattare. Men det ar ingen som har uttryckt sig
missnéjde med vikten.

6. Vad tycker du om verktygets rackvidd ?

| 90% av fallen anvander vi den kortare varianten (Control Rod). Eftersom
slangarna kommer fran leverantéren med formonterade slangklammal/or
och redan i det stadiet har man tankt pa rackvidd. Montérerna ar ndjda med
verktygets rackvidd.

7. Hur ofta utfors service pa verktyget ?

Det finns inget bestamt serviceintervall. Batteribytet fors |[6pande under
arbetsgang. De fall service behovs sa ar det pa grund av att det har hant en
olycka eller sa har verktyget hanterats oforsiktigt.



8. Finns det nagra svaga punkter?

Skruven med brickan lossnar efter ett tag. Vi brukar limma fast den med
locktite. Men detta ar inte optimalt eftersom man vill kunna skruva loss
skruven vid reparationsbehov.

9. Vilka funktioner hade du velat se? Nagra asikter/6nskemal angaende
forbattringar?

Vi ar nojda med verktyget men den kunde varit ndgot kansligare. Ibland sa
hander det att verktyget inte registrera da en slangklamma 6ppnades.



Bilaga 7:

Datablad — Fjaderstal

Qg

LIVALLCO STAL AB

SMITH & STENSSON

Fjaderstal

51CrV4

BETECKNINGAR SAMMANSATTNING

Svensk standard SS 2230 C 047 - 0,55

ASTM / ASME standard Cr 0,90- 1,20

Likvardig kvalitet Mn 0,70-11

W.stoff nr 1.8159 P max. 0,025
S max. 0,025

N

APPLIKATIO! 5 -

51CrV4 &r ett laglegerat stal som anvands i seghardat

tillstand. Detta stal kan ocksa induktionshardas, eller Y 0,10-0,25

nitrerhardas. Det anvands for detaljer som kraver ganska hdg

hardhet samt styrka och seghet. Typiska Fe rest.

anvandningsomraden &r axlar, vevstakar, vaxlar, kolvstanger.
Kan hérdas hardare an Ck75.

Hamtad 10 april, 2017 fran http://livallco.webbutveckling.org/wp-

content/uploads/2014/09/51CrV41.pdf




Bilaga 8:

CES edupack - Material kriterier

¥/ - CESEduPack 2016 - [Stage 1: Density, Price, Fatique strength at 10”7 cycles, Fracture toughness]
@ File Edit View Select Tools Window Festure Request Help

n' Home Browse E Search ‘[ Chart/Select ‘ & Eco Audit ; Synthesizer Tj‘ Tools =

# Settings o Help =

|Selection Project *|| W vome B Stage1 *
1. Selection Data - o 3 3
Density, Price, Fatigue strength at 10~7 cycles, Fracture toughness
Datsbase: Level 2 Change...
Select from: ‘Materia\UniuersE: Edu Level 2 with durability properties v| | PRI | Apply | = |
2. Selection Stages + | Click on the headings to show/hide selection criteria
E Chart Limit E Tree | ~ General properties
[]% stage 1: Density, Price, Fatigue strength at 10°7 cydes, Fracture touc Minimum Maximum
Density (18] [1500 [ 19600 kg/m”3
Price (=) [s [10 SEK/kg
o
< 5 Date first used Q I I
3. Results: 3 of 100 pass + ||| = Mechanical properties
Shaow: |Pass all Stages v| Minimum Maximum
Rankby: |alphabetical ||| P s as (o] | | GPa
BE Name Shear modulus L@ I I GPa
B Hih carbon steel Bulk modulus ] | [ GPa
B Low alloy steel
P 's rat o
B Medium carbon steel olsson=retio Q I I
Vield strength (elastic limit) ]| [ MPa
Tensile strength L@ I I MPa
Compressive strength L@ I I MPa
Elengation L@ I I % strain
Hardness - Vickers L@ I I HV
Fatigue strength at 10%7 cycles L@ IEU? IdDD MPa
Fracture toughness L@ |5 IP‘_OO MPa.m*"0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) L@ I I
|+ Thermal properties |
|+ Electrical properties |
| » Optical properties |
| » Proc |
| » Eco properties |




Bilaga 9:

Brottgrans-utmattningsgraf

Yield strength (elastic limit) (MPa)

1000+

0,1

0,014

X-Audis: 248 - 700 (avg. 417) MPa
V-Pos: 400 - 1,5¢3 (avg. 775) MPa

)

alloy steel

I

K-Podis: 281 - 606 (avg. 413) MPa
Y-Lodis: 400 - 1,16€3 (avg. 680) MPa

High carbon steel

X-Axis: 229 - 600 (avg. 37T) MPa
¥-Axis: 305 - 900 (avg. 524) MPa

10

10
Fatigue strength at 10~7 cycles (MPa)




Bilaga 10:

Fjaderhallare

-
m

:
¢

Mattsatningen visas ej pa grund av sekretess.
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Bilaga 11:

Sensorbalken

:
¥

Mattsatningen visas ej pa grund av sekretess.
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Bilaga 12:

Sensorhus alternativ 1

o —

0%

Mattsatningen visas ej pa grund av sekretess.
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Bilaga 13:

Verktygshallare alternativ 1

o I
f «

Mattsatningen visas ej pa grund av sekretess.
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Bilaga 14:

Ritningsunderlag for verktygshallare alternativ 2.

Mattsatningen visas ej pa grund av sekretess.
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Bilaga 15:

Berdkningar Sensorbalken vid vinkelratkraft

1'|—L L — 1'9
o) ®
A
|

| a b

Berakningsfigur 1. Bild 6ver moment jamvikt. lllustrerade av Miguel A A Neto.

| figuren ovan ér a = 33 [mm] och b =128.6 [mm]. Kraften F &r 12 [Newton].

Friktionskraft forsummas.

Momentjamvikt runt O: (positiv riktning medurs)
>Mo =0 — - Fkx33 +Fx128.6 =0 — Fx = (128,6%12) / 33 = 46.8 [Newton]

Denna kraft fordelas lika pa bada kulor. Det vill sdga 23.4 [Newton] pa varje kula.
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Bilaga 16:

Berékningar sensorbalken momentjamvikt.

F« M.
_— ,
| + |

C

Beréakningsfigur 2. Verktyget d& den anvands i vridning. lllustrerade av Miguel A A Neto.

Da verktyget anvands i vridningen galler det foljande:

Momentet skall ligga mellan 0.3 [Newtonmeter] till 0.4[Newtonmeter].

Berékningen utfors for storsta momentet: My = 0.4 [Newtonmeter]

Och dér ¢ =5.75 [mm]

| figuren ovan &r ¢ = 5.75 [mm] och My = 0.4 [Newtonmeter].

Momentjamvikt runt B: (positiv riktning medurs)
YMa=0—-Fx575%x103%+My=0—-Fcx575*103+0,4=0— F«=0,4/(575x 10°
%) = 69,6 [Newton]
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Bilaga 17:

Programkod for testrigg

#include <HX711.h> /I Forstarkare bibliotek

/I Skapa en klass for varje sensor
HX711 sensorl,;

HX711 sensor2;

void setup() {

Serial.begin(9600); /I Starta seriell kopplingen vid 9600

/I bitar per sekund

sensorl.begin(A3,A2), I/l Sensor 1 kopplingen
/[ Hx711.DAT pin (ben) A3 i arduino ar for Data
/l Hx711.CLK pin (ben) A2 i arduino ar for Klocka

// med forstarkning pa 128 ganger (som standard)

sensorl.set_scale(1659.57002); // uppdatera sensor 1 med ett
/I nollstallningsvarde
sensorl.tare(); /I sétter nya nollan efter

/I nollstallnignsvarde

sensor2.begin(A1,A0); /I Sensor 2 kopplingen

/[ Hx711.DAT pin (ben) Al i arduino ar for data

18



/[ Hx711.CLK pin (ben) AO i arduino ar fér klocka

// med forstarkning pa 128 ganger (som standard)

sensor2.set_scale(1927.22288); // Uppdatera sensor 2 med ett
/I nollstallningsvarde
sensor2.tare(); /I sétter nya nollan efter

/I nollstallnignsvarde

void loop() {
/I Skriver ut genomsnitt av fem lasningar
/l och presenterar resultatet i form av
/I vikt i kilogram.
Serial.printin(sensorl.get_units(5)/1000);
Serial.printin(sensor2.get_units(5)/1000);
delay(250); /I En tvahundrafemtio mikrosekunds fordréjning

/I for att underlatta lasbarhet.
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Bilaga 18:




