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FORORD

Detta &r ett examensarbete som omfattar 15 hogskolepoang och har utforts pa uppdrag fran
Husqgvarna Construction Products i Jonsered. Examensarbetet har bedrivits halva tiden pa distans
med anledning av den i skrivande stund radande COVID-19 pandemin. Arbetet har utforts av tva
studenter Abraham, Jimmy och Wikstrom, Emil fran Chalmers Tekniska Hogskola inom
hogskoleingenjorsprogrammet maskinteknik. Handledare fran Husqvarna Construction Products
ar Junvik, Peter och examinator samt handledare fran Chalmers Tekniska Hogskola ar Bovik,
Peter.

Vi vill tacka ett flertal personer vars hjalp har varit ovérderlig och utan dessa hade arbetet inte
varit mojligt. Var handledare Peter Bovik, har varit ett stod genom hela projektets gang och har
aven hjalpt att formulera ekvationer och samband som varit centrala for arbetet. Kjell
Melkersson har varit till stor hjalp med sin bakgrund inom maskinelement. Géran Brannare
hjalpte oss med framforallt hertzkontakt och med att fa till ekvationerna. Peter Junvik har varit
var kontakt pa Husqvarna och har svarat pa fragor samt hjalpt oss formedla kontakter da det
behovts.



SAMMANFATTNING

Examensarbetet har utforts i samarbete med Husqvarna Construction Products i syfte att
undersoka mojligheten att gora utvéaxlingen i en mekanisk vaxellada till en borrmaskin, helt
steglos. Vaxelladan som anvands idag har en fast utvaxling i tva steg, det vill sdga tva vaxlar.
Vaxling kan idag inte ske under drift utan detta sker nar borrmaskinen &r helt avslagen.

Arbetet har bestatt av en undersokning av befintliga tekniker inom utvaxling till liknande
applikationer och ett urval av dessa, for att bestamma den basta tekniken for andamalet. Efter
urvalet har en utforligare analys av den valda tekniken genomforts som i huvudsak bestatt av
berdakningar och en ytterligare datainsamling. Berdkningarna har gjorts i programvaran Matlab
och aktuella ekvationer har tagits fram genom litteratur och handledning med berérda larare fran
Chalmers.

Berékningarna har visat att tekniken som valts & majlig, i alla fall teoretiskt. Konceptets
dimensioner &r daremot inte rimliga att realisera i en fysisk modell for den givna applikationen.
Konceptet kommer bli for stort och tungt i jamférelse med den teknik som anvénds idag.
Eftersom en materialanalys inte genomfarts och parametrar kopplade till vanligt kullagerstal
anvants i berakningarna, kan det inte uteslutas att koncept skulle erhalla mer gynnsamma
dimensioner, i form av storlek och vikt, fran ett annat material.

Den givna applikationen har tva parametrar som gor dimensionering svar, den har en hig
rotationshastighet tillsammans med en hdg effekt in i vaxelladan. Hoga effekter kraver stora
dimensioner hos komponenter och en hdg rotationshastighet kraver sma dimensioner eftersom
centrifugalkraften blir h6g. Detta ar en viktig avvagning nar det géller att konstruera koncept
kopplade till det aktuella fallet. Vid vidare studier pa konceptet bor denna avvégning tas i atanke,
framforallt vid valet av material i det ingdende komponenterna.

Med dimensioner fran berakningarna har darefter en 3D-modell av konceptet ritats upp i CAD-
programmet Catia. En enkel FEM-modellering har utforts i Catia pa en enskild komponent med
valda dimensioner for CAD-modellen, detta for att pavisa vad som hander i komponenten vid
aktuell last. FEM modellen gjordes enbart pa den komponent som kommer ha hogst pakanning
av effektoverforingen. Modellen i CAD éar en forenkling av hur en verklig modell skulle kunna
se ut och visar enbart de huvudsakliga egenskaperna hos konceptet. Detta eftersom arbetet bara
har varit en undersékning och inte en prototypframtagning.

Med en fardig CAD-modell och berakningar utférda pa konceptet kunde forslag till vidare
studier bestdammas. En viktig aspekt som varit utanfor detta arbete, ar materialvalet. En val utford
materialanalys kommer vara viktig for att kunna realisera konceptet i en fardig produkt. For att
kunna bestdmma dimensioner med storre precision bor en simulering av konceptet genomféras,
med olika material.

Det fardiga konceptet beskriver funktionen hos konceptet tillforlitligt. Det &r en bra mall att utga
ifran om Husqvarna Construction Products vill fortsatta utforska maéjligheten av steglos
utvaxling for deras borrmaskiner.



SUMMARY

This thesis has been conducted in cooperation with Husgvarna Construction Products with the
purpose of investigating the possibility of making the gearing in a mechanical gearbox to a drill
machine, continuously variable. The gearbox used today consist of two fixed gears that cannot be
changed during operation of the drill machine. Gears can only be changed when the drill
machine is at a complete stop.

Therefore, the focus of the thesis has consisted of an investigation of techniques used today for
gearing and an evaluation of those to find the most suitable one. After the evaluation, an
extensive analysis consisting of data gathering and calculations was conducted. Calculations
were made in the program Matlab and the equations have been taken from literature and with
guidance from teachers at Chalmers.

The calculations have shown that the chosen technique is possible, at least theoretically. The
dimensions of the concept are, however, not reasonable to realise in a physical model for the
given application. The concept will be too heavy and too large compared to the gearbox used
today. Since a material analysis hasn’t been a part of this thesis and parameters from regular
bearing steel has been used for the calculations it can’t be ruled out that the concept would have
more beneficial dimensions in terms of size and weight with a different material.

The application has two parameters that complicates the construction of the variable gearbox. It
has a high rotational speed, together with a high effect from the motor into the gearbox. High
effects demand large dimension and high rotational speed demand small dimensions due to high
centrifugal forces. This is a balance that needs to be taken in account when dimensions
connected to the actual application is decided. If further studies are to be made this balance needs
to be further investigated.

With dimensions from the calculations, a 3D-model of the concept has been drawn up in the
CAD-program Catia. A simple FEM-model has also been made in Catia to prove that the chosen
dimensions can handle the load. The FEM-model was only conducted on one of the components,
the one with the largest stress. The model in CAD is a simplification of how a real model would
possibly look like and it only shows the main properties of the concept. This was done due to
fact that the thesis objective only was to investigate and not to construct a prototype.

A suggestion of further studies could be made from the finished CAD-model together with the
calculations for the concept, A crucial aspect, that hasn’t been a part of the thesis is the choice of
material. A proper analysis of the material will be important for the concept to become a
finalized product. To decide the dimensions of the concept with greater precision, a simulation of
the concept should be performed, preferably with different materials.

The final concept of this thesis describes the function thoroughly. It is a good model to start with
if Husgvarna Construction Products decides to further investigate the possibility of a
continuously variable transmission for their drill machines.
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1. INLEDNING

Nedan beskrivs projektets bakgrund, uppdragsgivaren Husgvarna Construction Products och
syftet med projektet. Darefter presenteras avgransningar och en precisering av fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Husqgvarna Construction Products erbjuder i dagsléaget ett utbud av olika borrmaskiner for
byggnadsindustrin. Dessa borrmaskiner anvands for haltagning i framst betong. | nuldget bestar
borrmaskinerna av en elektrisk motor, samt en mekanisk véxellada som skoter utvaxlingen till
borrklingan. Den mekaniska véxelladan har som uppgift att variera den utgaende axelns varvtal
till borrklingan, for att erhalla en optimal skarhastighet. Variering av varvtalet sker genom en
utvéaxling mellan mekaniska kuggar. Vaxelladorna har idag tva alternativt tre vaxellagen som
operatoren kan valja emellan och detta sker genom att vrida ett mekanisk vred, pa vaxelladan,
mellan dessa l&gen, nér maskinen &r avslagen.

Eftersom haltagning gors i en mangd olika diametrar och klingans skérhastighet andras med
diametern sa finns det, teoretiskt satt, tva/tre storlekar pa klingan som ger optimal skérhastighet.
Detta ar ett problem da en felaktig skarhastighet sliter pa; borrmaskinen, véxelladan och
framforallt borrklingan. Dagens utformning av véaxelladan gor det inte majligt att byta mellan
olika vaxellagen vid drift, vilket skapar frustation och onddig tidsatgang for operatoren. Darfor
vill Husgvarna undersoka majligheten att utveckla en steglos utvéxling pa borrmaskinen som kan
variera utgaende varvtal under drift och pa sa satt ge varje borrdiameter ratt skarhastighet.

Nedan i figur 1 presenteras borrmaskinen i fraga, med tillhrande véxellada synlig i gratt.

Figur 1: Husgvarna borrmaskinmodell DM 650 (Husqvarna, 2020).
Atergiven med tillstand.



1.2 Syfte

Att ta fram ett koncept som mojliggor steglds utvéaxling under drift pa Husgvarnas borrmaskiner
samt ge forslag pa vidareutveckling av konceptet.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet kommer begrénsas i ett flertal aspekter for att sékerhetsstalla att det slutfors.

En specifik vaxellada till en specifik modell av borrmaskin kommer enbart att behandlas.
Projektet kommer i forsta hand handla om undersdkning och utveckling av ett koncept
for vidareutveckling.

Konceptet kommer besta av en datormodell, utvecklad i Catia, tillsammans med
berdkningar som styrker dess funktion.

En utforlig materialanalys kommer inte utféras och kommer darfor lamnas for
vidareutveckling.

Kostnaden kommer enbart begréinsa arbetet genom att hdlla konceptet inom “rimliga
grianser”.

Fardigt koncept kommer behéva mer testning och en mer genomgaende analys for att
kunna brukas i en borrmaskin, detta innefattas ej i arbetet.

1.4 Precisering av fragestallningen

Nedan foljer ett antal fragestallningar som kommer behandlas under arbetets gang:

Gar det att ta fram ett koncept som medfor steglds utvéaxling och &r rimlig att producera
sett till vikt, komplexitet, kostnad och storlek?

Finns det idag teknologi som kan appliceras pa problemet och lésa det?

Gar dagens teknik att utveckla vidare och ge steglos utvaxling?

Gar konceptet att appliceras vidare pa Husgvarnas produktserier?



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel presenteras den bakomliggande teorin som mycket av arbetet har baserats pa. Forst
kommer dagens teknik att beskrivas och dérefter kommer begreppet utvéxling forklaras och
presenteras. Aven begreppet vixellada forklaras och darefter de olika typerna som valts att
utforskas i detta arbete: stegvéxlar och variatorer. Avslutningsvis kommer teorin Hertzkontakt att
beskrivas och dess ekvationer presenteras.

2.1 Dagens teknik

Idag anvands en kuggvaxellada med tva alternativt tre steg pa Husqvarnas borrmaskiner.
Véxelladan sitter monterad i linje med en elmotor, och for detta arbete antas elmotorn ha ett fast
varvtal pa 15 000 rpm och en effekt in pa 6 kilowatt. Det fasta varvtalet hos elmotorn medfor att
vaxelladan och dess olika steg ar det enda sattet att andra varvtalet ut till borrklingan. Vaxling
mellan stegen sker nar maskinen har kommit till ett komplett stopp och forst da kan vredet, visat
med svart pil enligt figur 2 nedan, vridas till dnskad vaxel.

Figur 2: Husgvarna DM 650 med tva stegs vaxellada (Husgvarna, 2020).
Atergiven med tillstand.

2.2 Utvaxling

Nar rotationshastigheten hos en axel andras genom en mekanisk vaxel kallas det for utvéxling.
Nagon slags utvaxling anvéands i de flesta mekanismer och maskiner dar 6verforing och
forandring av rotationen ar det huvudsakliga syftet (Radzevich, S. P. 2018).

Utvéxlingen kan antingen vara i en nedvéxling/underdrive dar den utgaende axeln har lagre
rotationshastighet och ett hdgre moment eller i en uppvéxling/overdrive dar den utgaende axeln
har hogre rotationshastighet och ett lagre moment.



Utvaxlingen bendmns ofta med bokstaven i och ett vanligt anvant samband ér:

_ Win _ Ryt
Wyt Rin

()

Dar wj, star for rotationshastigheten in till en vaxel och ;¢ ar rotationshastigheten ut fran

vaxeln. | ekvationen ar R,,;; och R;,, radier hos skivor/kugghjul monterade pa ut- respektive
inkommande axel fran véxeln.

2.3 Vaxellada

En vaxellada anvands for att anpassa utvaxlingen mellan en motor och en férbrukare, ofta en
apparat eller maskin (Méagi, Melkersson & Evertsson, 2017). Utvéxlingen bestams beroende pa
fart och kraftbehov hos den aktuella férbrukaren.

Véxelladan kan ha en fast utvéaxling eller variera mellan flera olika steg av utvéxling. Detta
kallas stegvéxel (se avsnitt nedan). En véxellada pa en borrmaskin anvands for att andra
utvéxlingen till borrskaret beroende pa fart och kraftbehov.

Olika applikationer staller olika krav pa véaxelladan. En forbranningsmotor arbetar exempelvis
inom ett brett register av varvtal och darmed dven véxellddan. En elmotor, vilket anvands idag,
har ett bestamt varvtal vilket ger vaxelladan andra forutsattningar for utvaxlingen.

Vaxelreglering

Pin d Min Wy Pui N Mul' Wy

Motor —D— Vaxelldda %} Maskin

Figur 3: Principiell anvandning av en mekanisk transmission (Magi, et
al., 2017 s.362). Atergiven med tillstand.

| figur 3 ovan visas principiell anvandning av en véxellada med ekvationssamband in och ut fran
vaxelladan. Motorn i figuren avger en effekt P, som &r lika med momentet in, M;,, multiplicerat
med vinkelhastigheten in w;,,. Denna effekt dverfors i vaxelladan och den utkommande effekten
bendmns P, som &r lika med momentet M,,, multiplicerat med vinkelhastigheten w,,;. | detta
arbete kommer en forlustfri effekt genom vaxelladan antas, vilket innebar att eventuella
verkningsgrader och forluster inte kommer att berdknas.



2.4 Stegvaxlar

En stegvéaxel medger en stegvis variabel utvaxling. Genom att byta mellan olika steg, eller i
daglig mun véxlar, kan saledes utvaxlingen andras. | dagligt tal brukar en stegvaxel kallas for
véxellada. En vaxellada kan daremot ha en ensam véxel och behdver inte nddvandigtvis ha flera
vaxlar. Vaxelbytet sker antingen manuellt eller automatiskt. Antalet vaxlar kan variera stort
beroende pa applikation och behov. Exempelvis kan en vaxellada i en personbil ha sju vaxlar,
sex framat och en bakat, en cykel kan daremot ha tjugofyra véxlar. Det finns tva huvudsakliga
metoder inom stegvéxlar: Kuggvaxel och planetvéxel. Dessa tva beskrivs nedan.

2.4.1 Kuggvaxellada

Utvéxlingen i en kuggvaxellada sker genom interaktion mellan kugghjul i olika storlekar.
Kuggarnas tander griper in i varandra och kan saledes dverfora rorelse mellan varandra. Ett litet
kugghjul minskar farten men ¢kar vridmomentet och ett storre kugghjul 6kar farten men minskar
vridmomentet. Enligt Childs (2013) sa ar kuggvéxlar en vanlig teknik som anvéands inom
industrin och ett bra val om kraft ska dverforas effektivt och kompakt, vid hdg hastighet. Se figur
4 nedan for en enkel kuggvaxel, med tva kugghijul.
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Figur 4: Enkel kuggvaxel. Forfattarnas bild.



En kuggvaxels utvéxling beréknas med formeln enligt (Mégi et al., 2017):

i=2..(02)

Z2

Dér z, och z, anger kuggtalet hos kugghjul 1 och kugghjul 2.

Kuggvaxelladan finns i en rad olika utférande beroende pa vad den aktuella applikationen
kraver. Vaxelladan delas upp i axelorientering och kugghjulens form. Kuggarnas axelorientering
kan enligt (Mégi et al., 2017) delas in tre olika sorter:

o Parallella axlar i ett plan
e Skdrande axlar i ett plan
e Korsande axlar i olika plan

De tre varianterna mojliggor olika rorelseéverforingar beroende pa applikation. I linje med
motorn, parallellt med motorn eller vinkelratt med motorn. Det aktuella fallet for borrmaskin &r i
linje med motorn, precis som i figur 4. Utvaxlingen kan varieras genom att i vaxelladan ha olika
uppsattningar av kugghjul med olika utvéxling och vélja emellan dessa vaxlar for att erhalla
onskad utvaxling.

2.4.2 Planetvaxellada

En planetvaxellada ar en véxelldda som ofta anvands i automatiska bilvéxellador. Den bestar av
framst tre olika delar: “Hydrauliska momentomvandlare, mekaniska planetvaxlar och
hydrauliskt kontrollsystem for styrning av planetvéxlarna” (Magi et al., 2017).

Momentomvandlare ar en komponent som hydrauliskt skoter kraftGverforingen i en automatisk
véxellada. Den bestar av ett pumphjul med skovelhjul som sitter pa vevaxeln och kraften
overfors sedan till ett annat turbinhjul med skovelhjul som ar kopplat till planetvéxeln.

En planetvéxel &r ett system av sammansatta transmissioner, ofta i form av kugghjul. Dessa
kugghjul bestar av:

o Etteller flera yttre kugghjul, sa kallade planethijul, se figur 5.

e Ett centralt solhjul som planethjulen snurrar kring, se figur 5.

e En ytterring som kallas solhjul/ringhjul ligger utanfor planethjulen, se figur 5.
e En planetbérare som haller upp planethjulen, se figur 5.

Flera planetvéaxlar kan monteras efter varandra for att 6ka antalet véxlar och ddrmed utoka
utvéaxlingsmajligheterna som véxelladan kan ge.



Salhjul/Ringhjul
{eng: Ring gear) >
Planetbérare
(eng: Planet carrier)
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Figur 5: Uppbyggnad av en trehjuls planetvéaxel (Mégi et al.,
2017 s.513). Atergiven med tillstand.

Det hydrauliska kontrollsystemet styr planetvéxlarnas olika lagen, mer om detta i 2.4.3 styrning
av stegvaxlar nedan.

2.4.3 Styrning av stegvaxlar

En stegvéxel kan styras manuellt eller automatiskt. En manuellt styrd stegvéxel kréaver att
operatoren sjélv viljer véaxel genom ett reglage och i en automatiskt styrd vaxellada véljs véxel
via ett styrsystem.

Om en vaxel i en manuell véaxellada skall kunna andras under drift kravs en koppling.
Kopplingens uppgift ar att frikoppla vaxelladan frdn motorn och darmed kan operatéren byta
vaxel fastan motorn ar igang. For applikationer dar véxel inte &ndras under drift sker vaxlandet
nar motorn ar avslagen genom en véxelspak. Denna applikation &r betydligt enklare da det inte
kraver en koppling.

En automatiskt styrd vaxellada styr véxlandet helt sjalv beroende pa fart- och kraftbehov.
Véxlarna viljs via en vaxelvéljare, dar bestdmda lagen medfor vilken véxel som skall vara
inkopplad. Dessa bestamda lagen kan exempelvis vara beroende av varvtal. Véxelvéljaren &r ofta
styrd av bade hydraulik och elektronik. Hydrauliken skoter oftast den mekaniska rorelsen och
elektroniken sager till nar rérelsen skall ske. En automatisk véxellada ar stérre och mer
komplicerad &n en manuell eftersom véxlingen ska kunna ske automatiskt kréavs fler
komponenter och styrsystem.



2.5 Variatorer

En variator ar en vaxellada som skaéter utvéaxlingen helt steglést beroende pa fart— och
kraftbehov. Den forkortas “CVT” som star for “Continuously Variable Transmission”, eller pa
svenska “Kontinuerligt Variabel Transmission”. Variatorn har inga steg/véaxlar utan utvéxlingen
sker helt steglost. Kraftoverforingen i en variator sker genom friktionskraft mellan tva kroppar.
Mekaniska variatorer delas upp i tva grupper: remvariatorer och rullningsvariatorer, dessa tva
beskrivs nedan.

2.5.1 Rullningsvariatorer

I en rullningsvariator sker kraftéverféringen genom att tva rullande kroppar pressas mot
varandra. Genom friktionskrafter éverfors moment i rullkontakten, dar geometrin hos kropparna
kan variera mellan exempelvis: koner, sférer, toroider med flera. En andring av utvaxlingen
erhalls genom att centrumaxeln hos ett roterande mellanelement andras. Mellanelement sitter
monterad mellan den ingaende och utgaende axeln (Happian-Smith, 2001). Dessa
rullningsvariatorer delas upp i fem grupper (Brannare, 1986) enligt figur 6 nedan.

Grupperna inom rullningsvariatorerna ar enligt foljande:

1. En effektférande kontakt. Denna grupp innehaller de enklaste variatorerna.

2. Kulvariator med ett mellanelement med kontrollerad riktning pa rotationsaxeln. In- och
utgaende rullningsradier varierar.

3. Torodialvariator med ett mellanelement med kontrollerad riktning pa rotationsaxeln.

Variator av planetvéxeltyp. Kan betraktas som en 4-hjuls planetvaxel.

5. Fria mellanelement.
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Figur 6: Konstruktionsprinciper for rullningsvariatorer (Méagi et al., 2017 s.539).
Atergiven med tillstand.

Detta arbete kommer enbart att beréra rullningsvariatorer fran grupp 2, rullningsvariatorer med
mellanelement av kula. Grupp 1, 3, 4 och 5 anses inte vara rimliga tekniker for applikationen ur
geometrisk och teknisk synpunkt. Mellanelementen kopplade till grupperna 1, 3 och 4 har inte en
fordelaktig geometri vid rotation i hog hastighet. Rullningsvariator fran grupp 5 har ett
mellanelement av kulform vilket ar 6nskvart for applikationen men gruppen har manga ingaende
komponenter vilket inte dr dnskvart for applikationen. Rullningsvariatorn tillhérande grupp 2 har
fa ingdende komponenter och en kula som mellanelement, vilket ar fordelaktigt for hoga
rotationshastigheter. Darfor kommer denna rapport att huvudsakligen fokusera pa
rullningsvariator fran grupp 2. Nedan i figur 7 och 8 kan en principiell rullningsvariator fran
grupp 2 askadas.
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Figur 8: Bild 6ver en rullningsvariator fran

Figur 7: Bild dver en rullningsvariator
grupp 2, vy fran sidan. Forfattarnas bild.

fran grupp 2, vy fran ovan. Forfattarnas
bild.

Denna typ av rullningsvariator kallas for koppvariator (Youssef, EI-Hofy, 2008). Namnet
kommer ifran den schweiziska uppfinnaren Jean Kopp (Allspeeds LTD, 2020) som 1946
uppfann rullningsvariatorn av kultyp. Eftersom koppvariatorn inte finns i ett utférande som
passar givna parametrar och ytterligare berdkning samt dimensionering kravs, kommer
koppvariatorn att hadanefter benamnas som rullningsvariator fran grupp 2 alternativt kulvariator.
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Figur 9: Konstruktionsprinciper for
rullningsvariatorer grupp 2 (Magi, et al.,
2017, 5.539). Atergiven med tillstand. 10



Pa den inkommande och utgaende axeln inuti rullningsvariatorn sitter det tva rullar, atergivna i
gront enligt figur 10 nedan. Effektéverforingen i variatorn sker i rullningskontakten mellan
rullarna och kulorna. Kulorna ar atergivna i vitt enligt figur 10 nedan. En &ndring av utvaxlingen
i rullningsvariator for grupp 2 enligt figur 9 ovan, erhalls genom att dndra inbordes lage for
rotationsaxeln hos mellanelementet enligt figur 10 nedan. Genom att utfora detta andras
kontaktpunktens radie (R, och R, i figur 9 ovan) till rotationsaxlarna, inkommande och utgaende
fran variatorn (Méagi et al., 2017). Detta medfor att inkommande axel snurrar i ett hogre/lagre
varvtal dn den utgaende axeln, beroende pa hur mellanelementet &r positionerat. Om
mellanelementets centrumaxel &r helt horisontell, det vill sdga nar radierna R,; och R,., ar lika
stora i figur 9 ovan, fas en 1:1 utvéaxling, inkommande axel roterar med samma hastighet som
utgaende axel. Nar radien R, &r mindre an R, i figur 9 ovan fas en nedvaxling.
Korresponderande till detta fas en uppvaxling nar radie R, &r stdrre an radie R, i figuren ovan.

Effekt ut, P, | g ====| Motor,P;,

Figur 10: Effektdverforing rullningsvariator grupp 2. Forfattarnas bild.

Effektverforingen i en kulvariator sker enligt figur 10 ovan. Motorns effekt in, P;,, ritad med
ljusbla pil, denna fordelar sig lika 6ver antalet kulor i rullningsvariatorn, enligt figur ovan.
Darmed gar inte all effekt ver en enskild kula och saledes blir effektéverforingen hos varije
enskild kula mindre &n hela beloppet P,, detta ar illustrerat med att effektpilen 6ver kulan &r
mindre &n effektpilen hos motoraxeln i figuren.

2.5.2 Remvariatorer

Remvariatorn bestar av en priméar- och sekundéarvariator som ar sammankopplade via en rem.
Primarvariatorn sitter monterad pa motorn och sekundéarvariatorn pa den apparat som variatorn
driver. Bade primar- och sekundarvariatorn bestar vardera av tva V-formade remskivor som
sitter monterade pa en gemensam axel. Kraftoverforingen sker saledes genom friktionskraft
mellan remmen och skivorna som remmen I0per Gver.

11
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Figur 11: Principer fér remvariator med kilrem (Mé&gi, et al., 2017, 5.535). Atergiven
med tillstand.

Genom att lata skivorna pa primarvariatorn tryckas ihop eller glida isar fran varandra kan
kontaktdiametern vilket remmen snurrar runt varieras. En korresponderande verkan fas pa
sekundarsidan dar skivorna gar at motsatt hall och pa sa satt ger en dkad eller minskad
kontaktdiameter for remmen, se figur 11. Eftersom kontaktdiametern varieras for vardera skivan
kan utvéxlingen &dndras. Remvariatorn kan under drift ha en 1:1 utvaxling, nedvéxling/underdrive
och uppvéxling/overdrive.

En 1:1 ratio sker nar bade primar- och sekundar sidan har samma kontaktdiameter,
nedvéxling/underdrive sker nar primérsidan har stérre kontaktdiameter och sekundér sidan har en
mindre kontaktdiameter och dvervéxling/overdrive sker nér primarsidan har lagre
kontaktdiameter och sekundarsidan en 6kad kontaktdiameter (Heisler, 2002). En principiell skiss

over utvaxlingen i remvariator aterges i figur 12 nedan. Primarvariatorn ar fargad i gratt och
sekundérvariatorn i vitt.

12



1:1 Ratio Underdrive Overdrive

Figur 12: Principiell bild éver utvaxling for remvariator.
Forfattarnas bild.

2.6 Hertzkontakt

Enligt van Beek (2009, s.92) sa kan berékning av kontakter mellan element delas in i tva
grupper: punkt- och linjekontakt. Formulering for berdkning av kontaktryck och dimensionering
av koncentrerade kontakter gjordes av Heinrich Rudolph Hertz. Hertzkontakten berdknas genom
tre antaganden:

1. Elastisk deformation.

2. Spanningsfordelningen under ytan av kropparna blir inte paverkad av de finita elementen
i kontaktkropparna.

3. Ytorna antas vara friktionsl6sa sa att bara en normalkraft kan 6verforas.

For att kunna utfora berakningar pa variatorer anvéands hertzkontakt, med antagande enligt ovan.
Hertzkontakten anvands i huvudsak for att bestamma storlek och formen pa kontaktarean mellan
tva kurviga kroppar i kontakt med varandra (Brannare, 1986, s.15). Vilket gor det passande for
att berakna dimensioner hos en variator.

13
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Figur 13: a) Kontakt mellan tva rotationssymmetriska kroppar med krokningsradierna r;
och r, b) Kroppar med sammanfallande huvudkrokningsplan vid kontaktstallet.
(Magi et al., 2017 s.535). Atergiven med tillstand.

Har presenteras tva ekvationer som ar centrala for resten av arbetet, 1. lokala krékningen och 2.
maximala trycket vid den punkt dér tva ytor mots enligt figur 13 ovan.

1. Lokala krokningen (1.29) ur Maskinelement s.49 Hertz kontaktteori, punktkontakt:

XD =Pyt Py1 T Px2 + Py2 |- 3)

® Dir:

O Py =rl radie i x-led

x

o py =—,radieiy-led

Har ar r,, och . de kroknlngsradler som askadas i figur 13b) ovan, vid symmetriska ytor sasom
kulor &r dessa krokningsradier ekvivalenta med radien pa kulan enligt: 1, =1, = 7.

2. Ekvation (1.30) ur Maskinelement s.50 Hertz kontaktteori, punktkontakt:

1

1 (3NE2(¥p)*\3 _
Prax = p(m) = Omax |- (4)

e Dir

Prax = Omax=Maximala spdnningen i en punkt pd kulan
y=Dimensionslds kontaktstorhet

N=Normalkraften

E=Elasticitetsmodul

Y. p=[Lokala krékningen]

v=Poissons tal

O O O O O O
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3. METOD

Arbetet har foljt en produktutvecklingsprocess som kallas Engineering problem-solving och
enligt Krick (1969) delas upp i féljande fem steg:

1.

vk wnN

Formulera problemet
Analysera problemet

Leta efter alternativa lésningar
Bestam alternativ 16sning
Specificera lésningen

Metoden foljer en princip som ar fortydligad av Mital, (2008) och kan forklaras enligt foljande:

Om ett problem inte &r tydligt formulerat och definierat sa ar det inte mojligt att l6sa det.
Eftersom ingenjorer &r problemlosare sa maste ingenjoren bestimma om problemet ar
vart att 16sa, det vill sdga; vad ar konsekvensen for att ignorera problemet och ger det ett
hogre varde om problemet 16ses?

Darefter maste problemet analyseras i detalj for att forskaffa sig forstaelse Gver
problemets omfattning.

Nar analysen ar fardig maste ingenjoren leta efter alternativa l6sningar/tekniker genom en
informationssokning. S6kningen genomfors for att bestamma den ekonomiska
attraktionen for varje alternativ 16sning.

Den teknik som valts maste inte bara l6sa det ursprungliga problemet, utan den maste
aven vara mer attraktiv ur ekonomisk synpunkt.

Till slut maste 16sningen specificeras och beskrivas i dokumentering. Detta steg ar det
mest kritiska eftersom en daligt dokumenterad l6sning ar ineffektiv och det ursprungliga
problemet kommer kvarsta.

3.1 Formulera problemet

For att kunna generera ett koncept som uppfyller kundens kravbild var det viktigt att kunna
formulera problemet. Genom intervjuer med handledare pa Husqvarna, Peter Junvik kunde en
formulering utforas och bli till belatenhet for alla parter.

15



3.2 Analysera problemet

Efter att ha formulerat och definierat problemet pabdrjades en analys, for att erhalla en bild av
omfattningen. Genom att studera dagens l6sning pa utvéaxling, kunde dess styrkor och svagheter
sammanfattas. Under ett bestk ute hos Husqvarna CP i Jonsered anordnades &ven en
undersokning av den nuvarande vaxelladan. En tvastegad véxellada till en borrmaskin av modell
Husqvarna DM 650 plockades isér och analyserades for att ge en uppfattning om den aktuella
tekniken som anvands. Undersokningen av véxelladan var véldigt givande for arbetet och gav en
forstaelse for uppbyggnaden av den kuggvaxellada som anvénds idag.

Vidare genomfordes en kravstallning dar viktiga egenskaper tillhérande konceptet bestdmdes.
Kravstallningen sammanstélldes i en kravspecifikation genom néra kontakt med handledare Peter
Bovik pa Chalmers och handledare Peter Junvik pa Husgvarna CP.

Undersokningen av nulaget omfattade dven intervjuer och méten med personal pa Husgvarna
och larare pa Chalmers. Detta gav en inblick i Husgvarnas arbete med borrmaskiner och
vaxellador men &ven den teori som anvands for att konstruera maskinerna. Viktiga data for
framtida berakningar gallande konceptet samlades aven in.

3.3 Leta efter alternativa l6sningar

Analysen gav insikt i hur dagens teknik ser ut och hur den anvénds. Viktiga nyckelord och
egenskaper framtagna i kravspecifikationen anvandes darefter i en informationssokning. Nagon
form av véxellada anvands i manga olika tillampningar och darfor var det av storsta vikt att
begréansa informationssokningen till snarlika applikationer. Den huvudsakliga fokusen lag pa
steglos utvaxling och olika metoder for att uppna det.

Eftersom studenterna ej hade tidigare erfarenhet gallande berdkning och dimensionering av
vaxellador var informationssokningen kritisk for att kunna genomféra arbetet.

Speciellt viktigt var att forsta vaxelladans funktion samt de olika tekniker som anvands inom
utvéxling/vaxellador. Sékningen genomfordes i huvudsak pa internet dar aktuella artiklar,
tillverkare och litteratur kunde samlas in.

En viktig konsultation for sokandet av alternativa losningar har varit Kjell Melkersson och Goran
Brannare som bada ar larare inom maskinelement pa Chalmers tekniska hogskola.

3.4 Bestam alternativ l6sning
Informationssékningen resulterade i tre intressanta tekniker: Kuggvéxel, planetvéxel och

variatorer. Det &r tre vedertagna tekniker som anvands i olika utvaxlingsapplikationer och
vaxellador. Ett urval genomfordes for att bestimma en teknik lamplig for vidareutveckling.
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Genom att tabellera upp for- och nackdelar for varje teknik och sedan stalla dem mot
kravspecifikationen, kunde ett urval genomféras. Eftersom endast en av teknikerna per definition
kan medge helt steglés utvéxling och darmed skiljer sig tvart emot de andra, kunde urvalet goras
pa detta satt.

Informationssokningen visade att det finns tva huvudsakliga varianter av variatorer:
Remvariatorer och rullningsvariatorer. Rullningsvariatorer finns &ven de i en rad olika varianter,
dar kulvariatorn &r den teknik som detta arbete har behandlat. For att kunna vélja vilken
variatorteknik som skulle anvéndas till konceptet, genomfdrdes en snabb uppskattningsberékning
pa varje teknik. Genom konsultation med larare Kjell Melkersson pa Chalmers kunde ekvationer
for uppskattningsberakning tas fram och darmed eliminera den teknik som inte ar lamplig.
Uppskattningen och konsultationen visade att remvariatorn inte ar en lamplig teknik for det
aktuella konceptet.

3.5 Specificera ldsningen

Efter genomfort urval utfordes darefter berdkningar pa rullningsvariatorn fran grupp 2.
Berékningarna utfordes huvudsakligen for att kunna uppskatta dimensioner hos ett teoretiskt
koncept. Eftersom det inte fanns tillverkare som passade parametrarna fick olika uppskattningar
goras for att kunna utfora berékningar till en rimlig grans. Goéran Brannare som tidigare
doktorerat inom just variator fanns till hjalp och kunde ge oss végledning i arbetet. Ekvationer
till berakningarna &r tagna fran studielitteratur och vetenskapliga artiklar, ekvationsldsningen
genomfordes darefter tillsammans med grafritning i programvaran Matlab. Berékningarna
utfordes i huvudsak for att bestimma om variatorn klarar av krafterna vilket uppstar av effekten
in fran motorn. For att sékerhetsstalla att ekvationer som anvants var rimliga har handledning
med Peter Bovik och Kjell Melkersson varit viktig.

Genom berakningarna erhélls dimensioner pa en teoretisk rullningsvariator fran grupp 2 som
klarar belastningen. Vidare sa togs aven en ekvation fram for utvaxlingsforhallandet i
kulvariatorn genom konsultation med handledare Peter Bévik. Dessa dimensioner anvéndes
darefter for att generera en 3D-modell i CAD-programmet Catia. Eftersom arbetet framst var en
undersokning sa bestamdes det att CAD-modellen i huvudsak skulle vara principiell och enbart
beskriva tekniken 6vergripande. Det viktiga med CAD-modellen ar saledes att beskriva
funktionen hos konceptet och darfor & CAD-modellen enkel och lattbegriplig.

Med en fardig CAD-modell kunde slutliga rekommendationer for vidare studier sammanfattas.
Dessa rekommendationer tillsammans med en CAD-fil lamnades sedan Gver till uppdragsgivaren
Husgvarna CP.
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4. RESULTAT AV URVAL & INFORMATIONSSOKNING

Nedan i kapitel 4 presenteras insamlingen och analysen av den data som kommande kapitel
kommer att baseras pa. Kapitlet avslutas med urval av vilken teknik som valjs for
vidareutveckling.

4.1 Betongborrning

Borrning i betong beror pa en rad olika parametrar som exempelvis: Betongkvalité, armering av
olika slag och temperatur for att nimna nagra. Dessa parametrar ger olika optimala
skarhastigheter pa borrklingan och saledes ocksa olika varvtal som véxelladan ska hantera.
Under diskussion och initial kontakt med Husgvarna har borrklingans optimala periferihastighet
for det hér arbetet bestamts till 4 m/s.

4.2 Datainsamling och undersdkning pa Husgvarna

For att kunna genomféra en informationssékning var data om den aktuella applikationen viktig
att samla in. Tidigt i processen togs ett beslut om att véxelladan till borrmaskinen DM 650 ar den
vilket arbetet ska utga ifran. Det ar den kraftfullaste borrmaskinen som Husqgvarna erbjuder idag
och om ett koncept fungerar pa den, gar det att skala ner konceptet till Gvriga borrmaskiner. Efter
ett mote ute pa Husqvarna Construction i Jonsered kunde viktiga egenskaper och data samlas i
tabell 1, se nedan:

Tabell 1: Resultat av datainsamling.

Véxelladan till DM 650 &r utgangspunkten

Optimal skarhastighet p& borrklinga | 4 [m/s] i periferihastighet

Varvtal in ' 15000 [rpm]

Onskat varvtal ut ' Mellan 3000-1500 [rpm] till mellan 300-150 [rpm]
Borrdiametrar ' 50 [mm] till 500 [mm]

Effekt in | 6 [kW]
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Figur 14: Vaxellada till DM 650. Vy fran ovan .

med tacklock borttaget. Forfattarnas bild. Figur 15: Vaxell&da till DM 650 Vy fran
sidan med véxelreglage. Forfattarnas
bild.

Under ett besok ute i Jonsered genomfordes dven en undersokning av den véxellada som anvands
idag. En tvastegad véxellada till en borrmaskin av modell Husqvarna DM 650 plockades isar och
analyserades samt dokumenterades genom fotografering, se figur 14 och 15 ovan.

4.3 Analys och illustration av datainsamlingen

Efter en datainsamling och undersokning pa Husgvarna genomfordes en analys och en beréakning
av den data som erhallits. Med givna vérden pa effekten in, varvtal och spannet pa borrklingorna
gjordes tva berakningar i Matlab. Berakningarna visar optimala hastigheter for olika storlekar pa
borrklingan och det moment som uppstar. Genom att anvanda foljande formel for effekt:

[P =Muw]...(5)

e Dir

o P=Effekten [W]
o M=Moment [Nm]

%4 2nn
W =—-—=—>[rad/s
© R 60[ /]

= V = Periferihastighet [m/s]
* R = Radie [m]
» n=Varvtal [rpm]

Blir momentet som funktion av radien R foljande:
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. : : 2 V.. . ) . :
Med vinkelhastigheten enligt: w = % =z blir varvtalet pa samma sétt en funktion av radien

R enligt:
v

Med ekvationsldsning och grafritning i programvaran Matlab, enligt figur 16 nedan, kan det
overskadligt ses vilken effekt de parametrar som Husgvarna 6nskar ger for given diameter pa
borr och varvtal, dessa parametrar fas ur tabell 1.

Moment pa borret, for varje borrdiameter
T T T T T T

400 .

]

300 - i |
ot =
=200 | i .

100 1 " i

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Borrdiameter [mm)]
Varvtal givet borrdiameter ut

1500 \ T T T T T
.\
\

1000 F -\, .
g‘ \\\\,
—_— '--\~

500 |- i — J

O 1 1 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Borrdiameter [mm]

Figur 16: Diagram fran Matlab. Moment och varvtalsberakning. P& dversta diagrammet

ar y-axeln moment [Nm] och i den undre &r y-axeln varvtal[rpm]. Pa de bada x-axlarna
ar det stracka i [mm].

Figur 16 ovan ger alltsa de optimala varvtal och moment for varje borrdiameter, pa utgaende axel
i vaxelladan.
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4.4 Kravspecifikation

Efter att en informationssokning genomforts och kunskap erhallits angaende utvaxlingar och
vaxellador kunde en kravspecifikation framstéllas, se tabell 2 nedan. Genom dialog med Peter
Junvik pa Husqvarna kunde viktiga bitar och input fran foretaget tas i atanke. Husgvarnas
onskemal pa varvtalsspann och egenskaper hos konceptet var det viktiga att fa med. Dimensioner
och pris av konceptet var svaruppskattat och valdes darfor till rimliga granser. Eftersom arbetet
enbart ar en konceptstudie och kommer behéva vidare utforskning, kunde kravspecifikationen
lamnas som relativt 6vergripande. Har véljs en mekanisk princip som ett krav, se sista raden for
krav i tabell 2, detta for att avgransa arbetet till kunskapsramen hos studenterna.

Tabell 2: Kravspecifikation

KRAV FORKLARING
UTVAXLINGSSPANN | Hantera: 15 000 rpm in, 3000—1500<rpm ut <300-150 “Utvéxling: 20-5"
DRIFTTID Mer én 1000 timmar.
DIMENSION “Clearance for hérn”. Bibehdlla samma funktion som innan vid hérn.
VAXLING UNDER Kunna dndra varvtal pa spindelaxeln under drift.
DRIFT
MEKANISK PRINCIP Att utvixlingen skall ske mekaniskt huvudsakligen.
ONSKEMAL Forklaring och eventuell verifiering VIKT
STEGLOS UTVAXLING Om den klarar av att steglést véxla upp och ner. 5
UNDERHALL Hur ofta det behévs. Underhdllsfritt till “ofta”. 3
MASSA Mer eller mindre én nuvarande. Mindre dr bdittre. 2
STORLEK Mer eller mindre én nuvarande. Mindre dr bdttre. 2
PRIS Billigare dr bdttre. Kostar nu 2000-3000. 2

4.5 Alternativa tekniker fran informationssokning

Informationssokningens huvudsakliga fokus var att hitta vaxellador och utvéxlingar som
tillampas i industrin. Darfor var liknande applikationer viktiga att titta pa och framforallt
applikationer med steglds utvéxling. Genom informationssékningen framkom det att den aktuella
applikationen har vissa egenskaper som goér utformningen av steglds utvaxling komplicerad.
Borrmaskinen har en elmotor med fast varvtal pa 15 000 rpm och en for storleken hog effekt in
pa 6 kilowatt darfor blir det en kombination av hégt moment och varvtal som ska regleras. Da
elmotorns varvtal ej ar reglerbart sa ar véaxelladan och dess utformning det enda séattet att reglera
hastigheten pa borrklingan. Dér skiljer sig en elmotor fran en forbranningsmotor. | en
forbranningsmotor kan utgaende varvtal fran motorn regleras och saledes ocksa hastigheten in i
och ut ur vaxelladan.

Nedan i 4.5.1 och 4.5.2 presenteras de tva alternativa teknikerna som funnits fran
informationssokningen, planetvaxellada och variator.
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4.5.1 Planetvéaxellada

Planetvéxeln ar en vida anvénd utvaxlingsteknik som framférallt anvands i automatiska
stegvéxellador till personbilar. Det &r en teknik som ger kompakta vaxellador da varje véxel inte
bygger mycket pa langden och saledes kan manga vaxlar radas upp efter varandra. Det &r ocksa
en effektiv teknik med hég verkningsgrad och stora utvaxlingar for varje vaxel ar mojliga. Precis
som for kuggvéxeln sa har varje véxel en fast utvaxling och darfor kravs fler vaxlar for att kunna
tillforse ett utvaxlingsspann. Déarav blir planetvaxeln per definition inte en steglos véxellada utan
en stegvaxellada som kraver en separat anordning for att kunna andra vaxel.

4.5.2 Variator

Variator ar ett samlingsbegrepp for tva olika tekniker; remvariatorer och rullningsvariatorer.
Bagge ar sa kallade CVT:s som star for ”Continously Variable Transimission ”, enligt tidigare
vilket ar en vaxelldda som later utvaxlingen mellan en utgaende och ingdende axel ske helt
steglost mellan tva finita granser.

En rullningsvariator bestar av ett mellanelement (ofta av torodial- eller kulform) som halls fast
av friktionskraft emellan tva skivor, skivorna i sin tur & monterad pa ingaende respektive
utgaende axel. Genom att andra mellanelementets centrumaxel erhalls en dndrad kontaktradie
mellan skivorna och pa sa sétt en andrad utvéxling. For att kunna éverfora stora krafter och
moment s& kravs ett hogt tryck mellan komponenterna for att kunna generera hog friktionskraft.
For den aktuella applikationen blir detta extra kritiskt eftersom elmotorn ger hig
rotationshastighet och en hog effekt, relativt sin egen storlek. Detta staller stora krav pa
materialet som anvands och pa ytfinheten hos kropparna (Happian-Smith, (2001).

En remvariator ar en forlangning av en vanlig remvéxel med fast utvaxling enligt Happian-
Smith, (2001). Andringen av utvaxlingen erhalls genom att ena halvan av bagge remskivorna ar
rorlig i axiell riktning och pa sa satt ger remmen en andrad anliggningsyta. Genom en
synkroniserad rorelse kan da utvaxlingen andras genom att en av skivorna ror sig inat och den
korresponderade skivan da ror sig at motsatt hall, det vill séga utat. Remvariatorn ar en relativt
enkel design som mojliggor steglos utvaxling i ett visst intervall. For applikationer med hdga
varvtal, som den aktuella, blir det en stor centrifugalpaverkan pa remmen men aven pa
mekanismen som ska styra remskivornas axiella forflyttning.

Bada variatorteknikerna ar kompakta pa sa satt att dom ar helt steglosa och inte kraver en
sekundar vaxlingsmekanism for att dndra véxel. Det ar saledes en bra teknik att tillampa nér en
sekundar vaxlingsanordning inte ar 6nskvard eller helt enkelt inte far plats.
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4.6 Urval av teknik

Genom att utvérdera de tekniker som finns till férfogande kunde ett urval géras genom att
jamfora alla tekniker mot kravspecifikationen. Utvardering gjordes genom att tabellera de
fordelar samt nackdelar som framkommit av informationssékningen och sedan stalla dom mot
kravspecifikationen och darefter vélja en teknik att arbeta vidare med, se tabell 3 nedan.
Eftersom Husqvarnas huvudsakliga 6nskemal ar ett koncept som medger steglos utvéxling under
drift, kunde urvalet goras relativt fort. Via samrad med bade handledare pa Chalmers och
Husqvarna, togs ett beslut om att utvarderingen inte behdvde goras mer utforlig. En mer utforlig
utvérdering skulle vara tidskrdvande och eftersom huvudfokus ar en konceptstudie bedomdes det
att tiden borde laggas pa att utveckla konceptet.

Tabell 3: Fordelar/Nackdelar sammanfattade for varje teknik

For att vaxla under drift kravs

Fordel Nackdel
« Simpel design FIe[ véxlingggte_:g for att medge storre
utvaxlingsmajligheter
S Fler steg ger storre vaxellada
Kuggvaxellada | o Slitstark FoL LRI e
e Pabyggnadsbar Steglds utvéxling inte mojlig
[ ]

Sma forluster

véxlingsanordning

Planetvaxellada

Kompakt

o Sma effektforluster

Stora utvéxlingar

Komplex utformning

Steglds utvéxling inte mojlig

For att vaxla under drift krévs
véxlingsanordning

Fler vaxlingssteg for att medge storre
utvaxlingsmojligheter

Variator

Steglds utvéxling

e Mekanisk princip for

vaxlingsforlopp under
drift

Staller stora krav pa material och
ytfinhet hos komponenter
Komplex utformning

Varje teknik som ar representerad i tabellen bygger pa en mekanisk princip i sjalva utvaxlingen.
Daremot for att kunna vaxla under drift sa ar det bara variatorn som &r uteslutande mekanisk,
enligt informationssékningen. Kuggvaxeln och planetvaxeln kan inte astadkomma steglos
utvaxling, utan utvaxlingen maste ske i olika steg/véxlar i en stegvéaxel. Om véaxlar skall kunna
andras under drift behtvs en vaxlingsanordning vilket inte kunde antas vara uteslutande

mekanisk.
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Tabell 4: Elimineringsmatris

Krav Kuggvaxel Planetvaxel Variator
Utvaxlingsspann + + +
Drifttid + + +
Dimension + + +
Vaxling under drift - - +
Mekanisk princip +

Eftersom bade planetvéaxeln och kuggvéxeln inte kan uppfylla steglos utvaxling och en sekundar
anordning behdvs for att kunna véxla under drift, sa elimineras dessa tekniker enligt tabell 4
ovan. En sekundar anordning for vaxling skulle inte enbart gora vaxellada mycket storre till
storlek, utan dven kréva en separat tidskravande undersokning vilket ar utanfor detta arbete.

Den tekniken som kommer arbetas vidare med blev séledes variatorer.

4.7 Specificering av vald teknik, rem- eller rullningsvariator

Variatorer finns i tva utforanden som varit av intresse for arbetet: Rullningsvariator och
remvariator. Bade dessa utféranden mojliggor steglos utvéxling och ar saledes kandidater till ett
koncept. For att kunna valja teknik som bdst passar den givna applikationen har en forsta
uppskattningsberékning genomforts, for att kunna verifiera att tekniken ar rimlig.

For att kunna anvanda en remvariator till applikationen kréavs det att den klarar av vissa
forutsattningar. Darfor genomfordes en snabb utvérdering av remvariators mojligheter som
teknik tillsammans med nagra antaganden:

e Remvariatorn antas vara forlustfri

e Remvariatorn antas ha en fast utvéxling, som en remvéxel
e Radien pa drivande skivan har uppskattats till 5 cm

e Maximala utvéxlingen i,,,, antas vara 5

Den maximala utvéxlingen i,,,, har antagits vara 5 enligt ovan. Detta dr en grov uppskattning
och vérdet bor egentligen vara hogre, for att kunna matcha Husgvarnas énskemal pa varvtal ut
fran véxelladan. Enligt dessa antaganden kan matten pa skivorna beraknas fram och ett
inbyggnadsmatt for hela remvariatorn uppskattas.
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ANntag gy = 5

Enligt ekvation (1) och en forlustfri utvaxling blir iy g, :

i _ @in _ Rut
max Wyt Rin
Med givna parametrar enligt ovan fas foljande:
R, = 0,05) . Ryt
i _5}=>lmax=R—=> Rut=5*Rin=0'25
max — in

Ekvationerna ger ett direktkopplat samband mellan utvaxlingen och storleken pa remskivorna, i
detta fall ger en remvariator med ingaende remskiva pa 5 [cm] till utgdende remskiva pa
25 [cm] alltsa ett utbyggnadsmatt pd minst 50 [cm] i diameter, for en utvaxling i=5.

Generellt medfor detta att inbyggnadsmattet for remvariator kommer att bli tamligen stort.
Utdver det stora inbyggnadsmattet som askadliggors av ekvationerna kommer dven det hoga
varvtalet ge hoga pafrestningar hos remmen. Darfor véljs remvariatorn bort och den teknik som
kommer anvéndas vidare ar rullningsvariatorn ifran grupp 2, kulvariatorn. Det &r en
rullningsvariator med fa ingadende komponenter och en enkel funktion som borde fungera for den
aktuella applikationen.
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5. RESULTAT AV BERAKNINGAR & MODELLBESKRIVNING

Nedan presenteras de berdkningar som har gjorts i Matlab och for hand. Ekvationerna tas fram
med hjalp av geometrier visade i figurer och kapitlet avslutas med en beskrivning av den modell
som kommer att skapas i CAD. Redovisningen av CAD-modellen sker i kapitel 6.

5.1 Berakning pa rullningsvariator grupp 2

Med den data som informationssokningen gav utfordes berékningar med hjalp av Hertzkontakt
for att hitta en optimal radie pa kulorna och rullarna i en kulvariator. Detta utférdes genom att
titta pa olika radier pa rullen for olika radier pa kulorna, se nedan for berakning och genomgang
av den ekvationsberaknings som utférdes:

Normalkraften kan formuleras enligt:

V=)
el
e Ddr
o M=Moment
o N=Normalkraften
o u=Friktionskoefficienten
o T1x=Radien fér kulan

Med effektformeln (5) fran 4.3 Analys och illustration av datainsamlingen:

(5) > P=Mw
Ekvation (5) och (6) blir nu ett uttryck for momentet:
P 30P 30P
M=—=— >|M=——1|..(7)
w 7n mn

Med formlerna (3) och (4) givna ur 2.6 Hertzkontakt:

(3) =>Zp = Px1+ Py1 + Px2 + Py2

1

1<3NE%ZpV>§_
- amax

(4) = Bpax = ﬁ 83 (1 — v2)2
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Figur 17 nedan beskriver symmetri och formen pa kulvariatorn. Har ar R;samma som r;, i
ekvationerna, samt 7, radien pa kulan. I figur illustreras r,,, den féljer samma linje som den bla
streckade linjen och har saledes ingen krokning (- 7y, — ).

. = radie pa kulan

ur symmetri - r,, = Ry

Rotationsaxel

Figur 17: Beskrivning éver kulan vid tiltning. Forfattarnas bild

Infor variabeln, n;, = antalet kulor i variatorn, i ekvation (3) och m.h.a. av symmetri och
samband enl. nedan blir foljande:

3) = zp = Px1 + Py1 + Px2 + Py2 = Nk (Pr1 + Py1 + Prz + Py2) =

1 1 1 1 Symmetri = 1, =1,, =71
= Ny < +—+—+ > = { Y yk T xk k} =
Txk ryk Txn ryh

Samt: r,, — o enl. figur 17
2 1 1 2 1
= |l—+t—+—|=n|—+0+—| >
1A% o T‘yh 1% Tyh

T
B {OCh enligt figur 17 sd ar:ry, = cosh(a)} =

27



cos ()

8

Th

e

For att berdkna en mojlig radie pa rullen sa formuleras ekvation (6) med (7) och (8) om till
foljande ekvation som &r radien av rullen med radien pa kulan som variabel:

cos(a) ny
i) = 3 -
\/[17‘le87'[4(1 — 1/Z)ZO-maxy6 _ an
3E230P Tk

Har har vérdet pa Y uppskattats med hjélp av figur 1.46 ur Maskinelement, se bilaga 1 for figur.
Hér bestdms den maximala spanningen i en punkt vid Hertzkontakt till 1600[MPa] enligt Goran
Brannare. Ekvation (7) formuleras om och berdknades i Matlab for att se pa vilket antal kulor
som kulvariatorn bor innehalla, en iteration utfordes for detta och illustreras i figur 18 nedan. Se
aven tabell 5 nedan for de varden som anvands i Matlab, dar v, E ar tagna ur CES EduPack
Level 2 for high carbon steel. I Matlab filtreras dven de varden som ar orimliga bort direkt, alltsa
negativa och varden som &r storre &n 400 [mm]. Vérdet pa u ar 0,15 mellan stal enligt (Hult,

Widell, 1966).

Tabell 5: Varden som
anvands i Matlab.

Variabel Varde

15°

0,29

1600 [MPa]

1,11

220 [GPa]

0,15

15000 [rpm]

6000 [W]

5—100 [mm]

SR wzmmRQ=(R

1—7st

Kulvariator grupp 2 vid: 15000 rpm
Radieberakning for olika antal kulor
400 1 | x I
‘ | 1 st kulor
350 1 2 st kulor
‘ | 3 st kulor
‘ 4 st kulor
300 r | 5 st kulor
= | 6 st kulor
E 250 ‘ " 7 st kulor
c \ \
) ‘I \\
= \ .
2 200} ' \
°g \ '\\.
Q 150 l \ \\\
o] | \
9 I \
L2 l \ \\
100 | | 5 1
50 [ i
0 I - £ 1 ] = Y — i — 3
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Radie pa varje kula [mm]

Figur 18: Diagram ur Matlab. Olika radier pa en kula for olika
antal kulor i kulvariatorn. Y-axeln och x-axeln &r langd i [mm].
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Resultatet av figuren syns tydligt, for att bibehalla sa liten radie pa bade kula och rulle bor det
vara sa fa kulor som majligt. Ett val pa tre stycken kulor gors pa grund av symmetriska

forhallanden av uppbyggnaden.

Ekvation (7) formuleras sedan dven om och beraknades i Matlab for att titta pa varierande
varvtal vid tre stycken kulor for att se vilken effekt det skulle ha pa kulvariatorn, se figur 19
nedan. Notera att storleken pa radierna okar ju lagre varvtalet ar, alltsa skall en mojlig

nedvéxling ske efter variator och inte innan enligt figur 19 nedan. Denna slutsats kan ocksa dras

med hjalp av ekvation (6) genom en omformulering enligt:

30P 1

DT = * —
TUTE N k muN n

1

=T~ —

n

Alltsa kulans radie, 7y, & omvant proportionell med varvtalet n. Detta bekraftar det som kan
tolkas i figur 19 nedan, ett hogre varvtal bor ligga innan kulvariatorn for att halla nere dess

storlek och en mojlig nedvéxling skall ske efter.

Kulvariator med 3st kulor
Radieberakning for olika varvtal
400 B | | '
l ' [ 5000 rpm
350 | | '. '| 7500 rpm
| . || 10000 rpm
| | \ 12500 rpm
300 . \ | — 15000 rpm
—_ | |
E ‘| | ||I
E 250 | ‘l \
cC | ‘ \
g || \ l'\
2 200 | \ \ \
°(g |l -v‘
Q. \
o \
5 150 [
© \ \
44 \ \
\ "
- N -
100 . g
50 — e e
0 1 1 1 1 J
40 50 60 70 80 90 100
Radien pa kulan [mm]
Figur 19: Diagram ur Matlab. Radie pa rullen med avseende pa radie pa kulorna

och gjort vid olika varvtal. Y-axeln och x-axeln &r langd i [mm].
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5.2 Teoretisk utvaxling pa kulvariator

Genom att studera geometrin pa kulvariatorn och dess ingaende delar, kunde en berékning dver
den teoretiska utvaxlingen genomforas. Berdkning genomfordes med hjélp av handledare Peter
Bovik fran Chalmers i programvaran Matlab. Om utvaxlingen antags vara forlustfri blir
kulvariatorns utvaxling enligt Brannare, (1986):

i:&h
Ry Ry,

Dér R, och R, ér ingaende respektive utgaende axels radie, enligt figur 20 nedan, dessa &r
saledes lika och utvéaxlingen blir darfor:

R = Kulans radie
@ = Axelns tiltningsvinkel

Figur 20: Geometrin for kulan i kulvariatorn. Forfattarnas bild.

Den streckade linjen &r rotationsaxeln kring vilken kulan roterar, avstanden R,.; och R,., &r
vinkelréta mot rotationsaxel. Enligt figur 20 ovan blir de olika strdckorna R,.; och R,., enligt
foljande:

. Ry
R,y = Rsin(90° — a — ¢) = Rcos(a + @) > R = —cos(afr+ 2
R,, = Rsin(90° — a + ¢) = Rcos(a — ¢) = R =L
" cos(a — @)
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Dessa tva tillsammans blir:

er er er cos(a + QD)
= — =
cos(a + @) cos(a—¢) R,, cos(a— @)

Utvaxlingen for kulan blir alltsa:

[ = Rr1 _ cos(a+@) . (10)

Ry» cos(a—q)

Dar vinkeln a kénd sedan innan, vald till 15° och lutningsvinkeln ¢ tas fram med hjalp av
iteration i Matlab enligt foljande, dar olika varden tas for varje véarde pa lutningsvinkeln. En
mojlig maximal lutningsvinkel ¢ blir cirka 61°. Kulans radie har antagits vara 67 mm, detta &r
godtyckligt taget fran figur 19.

Utvaxling for en kulradie pa 67 mm
Vid olika varden pa lutningsvinkeln ¢

4 r
35
3
25 :
o RR1 min= 14.5015 mm
o o
= 2} RR,1 max=45.2645 mm
o Overvaxel: 3.1214
1.8 Undervaxel: 0.32037
O 1 1 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Lutningsvinkeln ¢, i grader

Figur 21: Diagram ur Matlab. Beskriver utvaxlingen for en kulvariator vid radie 67
[mm], berdknat m.h.a ekv. (10). Y-axeln &r utvéaxling och x-axeln &r lutningsvinkel i
grader.



Eftersom kulvariatorns geometri endast medfor en maximal utvaxlingen pa 3 enligt figur 21 och
given vinkel ovan sa betyder det att kulvariatorn kommer behéva en ytterligare ned- eller
uppvaxling efter eller fore variatorn, for att kunna uppna Husqgvarnas nskemal pa utvéxling.
Detta medfor aven att variatorn kommer ha véldigt hoga varvtal i overdrive lage, med givna
varvtal fran Husgvarna.

Kulvariatorns geometri ger saledes en majlighet att véaxla steglost 3:1 eller 1:3, alltsa i ett
nedvaxlingslage och dvervaxlingsléage.

5.2.1 Ytterligare utvaxling efter variator

Enligt berakningarna fran den teoretiska utvéaxlingen sa kommer det att behévas en ytterligare
nedvaxling efter kulvariatorn, en reduktionsvaxel som reducerar varvtalet ytterligare. Eftersom
det ar onskvart att denna reducering ska vara sa kompakt som majligt sa kravs det en enkel och
kompakt teknik for nedvaxlingen och enligt Childs (2013), sa uppfyller kuggvaxlar just det
kriteriet for reduktionsvaxeln. Informationssokningen visade &ven att kuggvaxlar ofta anvands
till kompakta och enkla utvéxlingar, da darfor valjs kuggvéaxel som nedvaxling efter variatorn.

For att kunna dimensionera reduktionsvéxeln sa behdvs en utvaxlingsberakning utforas. Med
utvéaxlingsspannet som ar givet i kapitel 5.2 ovan sa fas det totala varvtalet efter variator enligt:

Overdrive: 15000 * 3 = 45000 [rpm]
Underdrive: 15000 % = = 5000 [rpm]

For att kunna na Husqvarnas dnskemal pa en utvéaxling mellan 3000 och 300 [rpm] anvands har
en reduktionsvaxel med en utvéaxling pa 15:1. Denna reduktionsvaxel ar bara en rekommendation
och visar bara rent teoretiskt hur det kan se ut. Med en reduktionsvéxel med utvaxling 15 efterat
blir dessa foljande:

Overdrive: 45000 * — = 3000[rpm]

Underdrive: 5000 * 1—15 = 333 [rpm]
Detta medger en utvaxling pa 9, och ett utvéaxlingsspann pa 3000 — 333 exempelvis, vilket &r
over det minsta malvardet pa varvtalsspannet: 1500 rpm till 300 rpm, alltsa en utvéxling pa 5.

Jamforelse av de olika varvtalen och utvéxlingarna kan askadas i tabell 6 nedan.

Tabell 6: Varvtal och utvaxling fér det Husqvarna énskar och olika utféranden.
Varvtal max Varvtal

Produkt . Utvaxlingen
[rpm] min [rpm]
Onskat frn Husqvarna | 3000-1500 300-150 20-5
Kulvariator 3000 333 9
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Utvaxlingen efter kulvariatorn ar enligt ovan rekommenderad till en kuggvéxel med utvaxling
i=15.

Eftersom en kuggvéxel med utvaxling i=15 kommer vara platskrdvande och en ytterligare analys
maste genomforas for att kunna bestamma basta kombinationen av kuggar, kommer det att
lamnas utanfor detta arbete. Eftersom CAD-modellen kommer vara principiell kommer en
enklare principiell kuggvaxel ritas upp efter rullningsvariatorn, for att beskriva hur det kan se ut.

5.3 Utmaningar med rullningsvariator och héga varvtal

Maskiner med hdg rotationshastighet har ett problem, hdga varvtal genererar hdga
centrifugalkrafter. Hoga centrifugalkrafter kommer paverka alla kroppar i rérelse inuti
rullningsvariatorn. Darfor maste alla roterande delar inuti variatorn ha sa sma diametrar
tillsammans med en sa kort och tjock axel som majligt (Lahne och Gerling, 2015), for att kunna
garantera den mekaniska stabiliteten i system. Omkretshastigheten hos en roterande del i en hog
hastighets maskin far en stor paverkan pa den pa kanda spanningen hos delen. Spanningen hos
den roterande delen beror pa centrifugalkraften och med hjalp av féljande samband kan en
formel som kopplar omkretshastigheten till materialets strackgrans och densitet tas fram. Detta ar
framtaget med hjélp av Peter Bovik:

V2

Centrifugalkraften &r definierat som: F = m-—

o - F
Spénning ar definierat som: o0 = "

Spéanningen med centrifugalkraften blir foljande:

F mv? o ]
o=-= =pV?2=> V= \/: Har ar: p = densiteten
A TrA Jo)

Vinkelhastighet ar definierat som: w = 7 detta med hastigheten V enligt ovan fas
vinkelhastigheten enligt:

g
p o
w=—= T
R, pR}

. . . 60 . . i .
Varvtalet i rpm ar definierat som: n = 2—: och med vinkelhastigheten enligt ovan fas:
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6w _60 [0 30 [0 I~ _30 [0 (11)
Max ™ 2p 7 2m.[pR2 T m +[ pR2 Max = @ \[pRZ|™

Ekvation (11) ger alltsa ett samband for det maximala varvtalet pa en roterande kropp och dess
massa. Nedan i tabell 7 berdknas maximala varvtalet for fyra olika material.

Tabell 7: Maximala varvtalet berdknat med ekvation (11) och materialdata.

Material Strackgransen Densitet Radie Varvtal
[MPa] [kg/m?]  [m] [rpm]

Stal med hog kolhalt | 924 7800 0.1 32 867
Stal med 1g kolhalt | 355 7800 0.1 20 372
Kiselnitrid | 720 3100 0.1 46 021
Gjutjarn gratt | 228 7000 0.1 17 234

All materialdata &r hamtade fran programvaran CES EduPack Level 2 (2019), som &r en
materialdatabas som finns till forfogande for elever pa Chalmers. Stal med hog kolhalt &r ett stal
med hog hallfasthet och anvands bland annat till lagertillverkning. Hadanefter kommer detta stal
att benamnas som kullagerstal alternativt stal med hog kolhalt. Eftersom en materialanalys &r
utanfor detta arbete kommer vérden fran tabellen inte behandlas ytterligare, utan tabellen skall
bara ge en fingervisning pa vad olika material klarar av. Radien i tabellen ovan &r vald
godtyckligt och ska endast visa skillnaden emellan olika material.

Resultaten i tabell 7 ovan visar en tydlig fordel for material med hdg strackgrans och lag
densitet, nar det galler applikationer med héga varvtal. Alltsa ska vikten hos de roterande
komponenterna hallas nere till stérsta mojliga man utan att tappa styvhet, da det riskerar att ga
sOnder annars.

Ett material som bdr namnas ar Kiselnitrid, som har gynnsamma egenskaper vid hoga varvtal
enligt tabell 7 ovan. Kiselnitrid anvands i rullningslager for extrema forhallanden (SKF
Evolution, 1994). Dessa extrema forhallanden kan vara varmerelaterade och géller ofta hoga
varvtal. Vid hoga varvtal bor materialet ha en lag densitet for att minimera centrifugalkraften och
kiselnitrid har 40 % lagre densitet an stal och dven battre egenskaper gallande utmattning,
(Bhushan och Sibley, 1982). Enligt Liu, H., Lawn, B. R., & Hsu, S. M. (1996) har dven
kiselnitrid en kombination av styvhet, styrka och hog kemisk samt termisk uthallighet som gor
det till ett bra material for hoga pafrestningar.

5.4 Styrning av kulvariator

For att kulvariatorn éverhuvudtaget skall kunna andra utvaxlingen under drift, si maste kulorna
“tiltas” for att kunna erhalla 6nskad utvéxling. Hur kulorna “tiltas” 1 variatorn kan uppnas pa
olika satt och for detta koncept har en redan befintlig modell studerats. Modellen ar
Koppvariatorn som marknadsfors och séljs av ett foretag som heter Allspeeds (Allspeeds LTD,
2020). | koppvariatorn anvands en snackvaxel med urfrasta spar for kulornas axlar.
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Snackvaxeln bestar av ett stort kugghjul som paverkas av en snackskruv, som sitter i vinkelratt

ingrepp i kugghjulet enligt figur nedan. Pa kugghjulet sitter utskurna spar, ett for varje kula, som
kulornas axel sitter monterade i.

Genom att skruva pa snackskruven i antingen moturs eller medurs riktning, enligt groén och rod
pil, kommer snackhjulet att folja med at korresponderade hall, se figur 23 nedan och darmed tilta
kulan i antingen undervaxling/underdrive eller 6vervaxling/overdrive.

Nar snackhjulet roterar sa kommer kulans axel, har representerad av det mindre cirklarna, att
andra position i sparet mellan positionerna 1, 2 och 3. Dessa positioner representerar andlaget for
varje véxling och det som ar bra med rullningsvariatorn ar att utvaxlingen kan andras helt
steglGst emellan dessa positioner under drift. Hur manga utvéaxlingar som erhalls bestams av hur
fin kuggen hos snackvaxeln &r. Position 1 i figuren ar i neutralt 1age det vill sdga nar kulans axel
ar helt horisontell se figur 22 och 23 nedan. | position 2 sa ar kulan i 6vervéxel och position 3 i
undervaxel se figur 22 och 23 nedan. Varje position ar utritad i figuren med farg som hor till
korresponderade farg i rorelsen av skruv/hjul.

Sndckskruv

Kulans axel i position 1, 2 & 3

Snickhjul

Figur 22: Beskrivning 6ver snackhjul och snackskruv. Forfattarnas bild.
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Underdrive utvixling = 3:1 Neutral utvixling = 1:1 Overdrive utvixling = 1:3

Figur 23: Beskrivning av utvaxlingar. Forfattarnas bild.

| figur 22 och 23 ovan beskrivs utvéxlingen for varje kula. | bilden antas motorn vara inkopplad i
axeln till hoger pa varje kula. I bilaga 2 finns ett forslag pa berakningen for ett samband mellan
lutningsvinkeln och formen pa det hal som styrningen av variatorn skulle se ut enligt figur 22,
denna ar framtagen av Peter Bovik.

5.5 Dimensionering av kulvariator

For att kunna rita upp ett koncept i ett CAD-program, behovs dimensionerna pa kulvariatorn
bestammas. Ur de plottar fran Matlab som beraknats tidigare, se figur 18, véljs antal kulor till tre
och dessa vérden plottas sedan upp som funktion av den totala radien for att ta reda pa den
minsta méjliga utbyggnaden enligt figur 24 nedan.
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Totala radien for 3 st kulor vid 15000 rpm
Kula + Rulle [mm]
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Figur 24: Diagram ur Matlab. Y-axeln visar totala radien for kula+rulle. X-axeln

visar radien pa rullen i rétt och pa kulan i blatt. I figuren fokuseras aven en punkt,
radien for rullen: 57 mm.

Givet ur figur 24 valjs den punkt dar rullen &r minst lika stor som kulan dér totala radien blir
113,7 [mm]. En avrundning till ndrmsta heltal ger 114 [mm] och for enkelhetens skull viljs
bade rullens och kulans radie nu till 57 [mm]. Da dimensioner &r bestimda modelleras rullen i
CAD se figur 25 nedan. En tjocklek pa rullen ansatts till 20 [mm], denna &r vald godtyckligt.
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Figur 25: Rullen designad i Catia, med halradien och ytterradien uppmatt.
Forfattarnas bild.

For att se om rullen klarar av de tankta pafrestningarna som de tre kulor kommer att ge sa
utformas en FEM analys pa rullen med de tre punktkrafterna. Den begransande rullen kommer
vara den utgaende da det ar dar vinkelhastigheten kommer vara lagst och saledes ocksa ge hogst
normalkraft enligt ekvation (6). Forst berdknas normalkraften enligt féljande:

30P
(6) = Ny, = —— = {Med given data, se tabell 5 ochr;, = 57 [mm] } =
TUT N

30 * 6000
m*0.15%57 %1073 %« 5000
Samt det ar i tre olika punkter som kraften 6verférs med, alltsa blir varje punktkraft:

Nros = = 1340,3 ~ 1340[N]

N
Npunkt = % = 446,75 ~ 450 [N]
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Dessa punktkrafter satts nu in i Catias FEM program och en analys utférs enligt figur 27 nedan.
Noggrannhet, storlek pa mesh med figur finns i bilaga 3 for mer information. Har nedan
presenteras resultatet av FEM-analysen for den principiella spanningen och forskjutningen av
rullen.

Principiell Stress T T
Farskjutningen

M_m2
il

Te+007
9.03e+ 006
e+ 006
Se+ 006
6.04e+ 005
5. 04e+005
4. 04e+ 006G
3.04e+ 005

1,05e+005
4,7 3e+004

On Boundary - On Boundary

Max: 10,029 MPa

0145216 mm

Figur 26: Rullens FEM analys dar forskjutningen &r till hoger och den principiella spanningen
av rullen ar till véanster med tillhérande tabell till hdger for varje illustration. Forfattarnas bild.

| figuren kan en maximal spanning i rullen askadas i rott pa 10 [M Pa] detta ar langt under
strackgransen for stal med hog kolhalt vilket enligt tabell 7 &r 924 [MPa]. Merparten av
spanningen ar langt under detta varde (se det blaa i figur 26 till vanster) alltsa &r spanningarna
som uppkommer av normalkraften, i denna modell av rullen, inte ett bekymmer.

Till hoger i figur 26 syns aven den maximala forskjutningen i rott pa 14 [wm] som rullen skulle
erfara vid dessa laster. Detta ar ocksa ett valdigt Iagt tal och saledes bor rullen klara de laster som
berakningarna har visat. Saledes &r rullens och kulans dimension nu bestamda, dessa presenteras
i tabell 8 nedan.

Tabell 8: Dimensioner for kula och rulle.
Part  Radie [nm]  Tjocklek [mm]
Rulle 57 20

Kula 57 -
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Darefter kan ocksa det minsta och storsta avstandet bestammas for R,.; och R,, med hjélp av
ekvation (10) som anvandes for att berékna utvaxling i kapitel 5.2, enligt foljande figur:

Utvéaxling for en kulradie pa 57 mm
Vid olika vidrden pa lutningsvinkeln ¢

4 r
35
3
25 .
o Rr1 min= 12.8222 mm
€ sl R, max= 38.8739 mm
o Overvaxel: 3.0318
1:8:F Undervaxel: 0.32984
O 1 1 1 1 L 1 1
60 40 20 0 20 40 60

Lutningsvinkeln ¢, i grader

Figur 27: Diagram ur Matlab. Utvéaxlingen, det minsta och storsta avstandet for R,.;.
Pa x-axel ar lutningsvinkeln i grader och y-axeln &r férhallandet R, /R,,, &ven kallad
utvéaxlingen i.

| figur 27 ovan kan det minsta mdjliga avstandet som skall vara mellan kulans rotationsaxel och
rullen i modellen bestammas, dessa véljs till tva decimalers sékerhet. Se tabell 9 nedan.

Tabell 9: Matt for R,,och R,.,.

Minsta [mm] \ Maximala [mm]
12,82 ‘ 38,87
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6. CAD-MODELL

Hér presenteras resultatet av CAD-modellen med figurer och beskrivningar.

6.1 Modell av kulvariator

Nar alla matt och dimensioner pa kulvariatorn tagits fram genomférdes en generering av
modellen i CAD. Programmet som anvants dar Catia. Modellen &r forenklad och principiell, det
vill séga den beskriver i huvudsak funktionen hos rullningsvariatorn fran grupp 2. De ingaende
komponenterna har gjorts sa enkla som mdjligt sa att modellen skall kunna vara sa tydlig som
mojligt.

Figur 28: CAD-modell med alla ingdende delar. Forfattarnas bild.

I figur 28 ovan syns en sprangskiss over de ingaende komponenterna i kulvariatorn. Det gula
hjulet till hoger i modellen &r snackhjulet med tillhorande snackskruv i gult ovanfor.
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For att variatorn skall fungera som det ar tankt, maste snackhjulet ha ett spar for varje kula som
gor att kulan kan tiltas. For att modellen ska vara sa enkel och tydlig som majligt togs ett beslut
om att sparet skippas.

Snackvaxeln ar tankt att sitta lagrad i den roda axeln och ska saledes inte rotera med den
inkommande axeln. Snackvéxeln ska endast roteras ndr snackskruven skruvas och en &ndring av
utvéxling vill uppnas.

Rullen ar atergiven i gront i figuren ovan och ska sitta ssmman med axlarna i rétt. Axlarna i rott
sitter sen samman med motoraxeln respektive reduktionsvaxeln. Kulorna &r enligt sprangskissen
atergivna i vitt tillsammans med kulornas axel som ar atergivet i blatt. Kulorna ar tankt att sitta
lagrade kring sin egen axel, i blatt, detta medfor att kulorna kan rotera fritt med rullen.

Den graa skivan till véanster i bilden &r den korresponderande styrningsskivan till snackvéxeln.
Styrskivan ar tankt att sitta fast i vaxelladshuset, och kommer darfor inte kunna rotera. |
styrningsskivan i gratt, finns raka spar urfrasta. | dessa spar ska kulans axel kunna rora sig vid
tiltning.

Matten hos snackhjulet och styrskivan ar godtyckligt framtagna for den principiella modellen
och ar endast tankt att ge spelrum for kulorna vid drift och for att kulorna ska kunna tiltas maste
dessa komponenter vara hogre an kulorna. Nedan i figur 29 och 30 kan hela modellen askadas i
tva olika vinklar.

Figur 29: Kulvariator vy framifran med Figur 30: Kulvariator vy bakifran med alla
alla delar ihopsatta. Forfattarnas bild. delar ihopsatta. Forfattarnas bild.
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Snackskruvens matt ar givna ur den storsta radien och den totala langden for hela komponenten.
Dessa matt ar enbart for en principiell modell och ar inte testade i en simulering eller i en
prototyp. Matten hos kulan och rullen ar de enda matten som tagits fram genom utforliga
berdkningar. Har nedan i tabell 10 presenteras de matt som anvants i denna modell, for bilder av
varje komponent med matt givna se bilaga 4.

Tabell 10: Matt 6ver de ingaende komponenterna i
rullningsvariatorn.
Komponent Radie [mm] L&angd [mm]

Kula 57 -
Rulle 57 20
Kulaxel 10 150
Styrskiva 170 10
Snackvéaxel 155 10
Rulle axel 10 100
Snackskruv 20 100

6.2 Nedvaxling efter variator

Eftersom rullningsvariatorn inte kan vaxla ner till 6nskat varvtalsspann helt sjalv, behdver den en
ytterligare nedvéxling efter variatorn, en sa kallad reduktionsvaxel enligt kapitel 5.2.1 Ytterligare
utvaxling efter variator. Denna reduktionsvéxel kraver en separat undersékning och kommer
darfor enbart att goras principiellt, som rullningsvariatorn. Tekniken har valts till kuggvéxel
enligt kapitel 5.2.1 Ytterligare utvéxling efter variatorn.

Eftersom reduktionsvaxeln enbart ska visa en mojlighet, sd valjs matt som passar bra ihop med
resten av variatorn. En nedvaxling med kuggvéaxel erhélls genom att ett litet kugghjul verkar mot
ett storre. Det lilla kugghjulets radie véljs till 27,5 mm i modellen, enligt figur 31 och det stora
kugghjulets radie valjs till 87,5 mm i modellen enligt figur 32. Kuggtalet for det mindre
kugghjulet &r z; = 29 och kuggtalet for det storre kugghjulet &r z, = 72, utvaxlingen for
nedvéxlingen blir saledes i exemplet, enligt ekvation (2) fran kapitel 2.4.1 Kuggvaxellada:

(2) =i L2 T2 548275 ~ 25
D =— = — = ~
YT 7. T 29 ’

Reduktionsvaxeln ska aven besta av samma kugghjulspar i ingrepp med varandra igen se figur
33, vilket gor att den totala nedvaxlingen i exemplet i, blir:

ltot:l+l:2lz5

lét nu itot == ired

43



Figur 31: Lilla kugghjulet i
reduktionsvéaxel. Forfattarnas bild.

Figur 32: Stora kugghjulet i reduktionsvéxel. Forfattarnas
bild.

Det mindre och det storre kugghjulet satts ihop med samma axel som anvands for variatorn.
Detta ger den principiella reduktionsvaxeln enligt figur 33. Axeln langst till hdger i bilden ar den
som resten av variatorn kommer sitta pa och axel langst till véanster ar den utgaende axeln fran
den principiella vaxelladan.
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6.3 Kulvariator med reduktionsvaxel

Kulvariatorn och reduktionsvaxel satts nu ihop till ett koncept i CAD-programmet Catia enligt
figur 34 och figur 35 nedan. Den totala nedvéxlingen blir ungefér 5 for den principiella modellen
och har behdvs det en vidareutveckling for att fa ner till det onskade vérdet pa 15. Med
ekvationer fran kapitel 5.2.1 Ytterligare nedvéxling efter variator:

Overdrive: 15000 * 3 = 45000 [rpm] — {i,.q = 5} = 45000 * % = 9000 rpm

Underdrive: 15000 * = = 5000 [rpm] = {iyeq = 5} = 5000 * = = 1000 rpm

Detta visar att en vidareutveckling for reduktionsvéxeln kravs for att fa ner varvtalet till 6nskat
varvtalspann, 1500 — 150 [rpm]. Reduktionsvaxeln i figur 34 och 35 nedan ar saledes bara
principiell och visar hur det kan se ut med kulvariatorn.

Figur 34: Kulvariator med reduktionsvéxel vy framifran. Forfattarnas bild.
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Figur 35: Kulvariator med reduktionsvaxel vy bakifran. Forfattarnas
bild.

6.4 Dimensioner hos CAD-modell

| borjan av arbetet sa togs ett beslut om att en materialanalys ar utanfor detta arbete. Darfor
valdes materialparametrar tillhdrande kullagerstal, som utgangslage for parametrarna i
berakningarna. Kullagerstal eller stal med hog kolhalt, som det kallas i materialdatabasen CES
EduPack Level 2 (2019), &r ett valkant material som har goda hallfasthetsegenskaper. Genom
berdkningarna gav det dimensioner som inte ar astronomiska men inte hade varit rimliga att
realisera i en verklig prototyp. Trots detta anser studenterna att en CAD-modell bor ritas upp for
att beskriva funktionen mer ingaende och for att visualisera tekniken ytterligare. Om konceptet
ska tas i produktion eller en prototyp ska byggas, bor en bred materialanalys genomfdras och en
kombination av material tas i atanke. Eftersom en materialanalys ar utanfor detta arbete, kommer
dimensionerna for konceptet att bli stora. | figurerna 36, 37 och 38 nedan kan storleksskillnaden
mellan konceptet och den nuvarande tekniken tydligt urskiljas. Har finns forbattringspotential
och eftersom inget vaxelhus har ritats upp for konceptet, sa kommer det bara att vaxa ytterligare,
om befintliga dimensioner ur berédkningarna anvands.
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Konceptet kommer inte bara bli storre utan aven bli tyngre. Eftersom berékningarna bara har
antagit att bade rulle och kula ar av kullagerstal och en simulering inte har genomférts sa kan det
inte med sékerhet konstateras hur mycket stérre och hur mycket tyngre variatorn kommer bli om
kullagerstal véljs som material.

Figur 36: Jamforelse mellan koncept och nuvarande véxellada, vy
framifran. Forfattarnas bild.

Figur 37: Jamforelse mellan koncept och nuvarande
vaxellada, vy bakifran. Forfattarnas bild.
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Figur 38: Jamforelse mellan koncept och nuvarande vaxellada. Forfattarnas egen bild.
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7. SLUTSATS

Har nedan beskrivs det slutliga konceptet kort och den initiala fragestallningen besvaras med de
resultat som kommit fram genom undersokningen och framtagningen av konceptet. Syftet med
hela arbetet definierades i borjan till; “Att ta fram ett koncept som mojliggor steglos utvaxling
under drift pa Husqvarnas borrmaskiner samt ge férslag pa vidareutveckling av konceptet .
Fragestallningarna och svaren pa dessa, kopplar till syftet. Darefter ges en reflektion 6ver resultat
och metod samt forslag pa vidare studier.

7.1 Koncept

Det fardiga konceptet bestar av en principiell CAD-modell, berdkningar och rekommendationer
pa vidare studier. Eftersom vi sjélva insag att principen maste forklaras utforligt for att kunna
forstas sa tog vi ett beslut med handledare om att géra CAD-modellen sa enkel som majligt for
att kunna beskriva dess funktion.

A. Snackskruv roteras C. Kulan tiltas

B. Snackhjul paverkas D. Andring av utvéxling
sker

_ ’ A. Snackskruv roteras

-’

-
7 |
\ 4

S

_’ B. Snackhjul paverkas

D. Andring av utvéxling sker l

Figur 39: Schematisk figur 6ver kulvariatorn.

En schematisk bild som beskriver handelseforloppet for andring av utvaxlingen i kulvariatorn
aterfinns i figur 39 ovan. Varje moment ar tilldelat en bokstav fran A till D, dér D ar det slutliga
malet, en andring av utvaxlingen.

En sammanfattande bild 6ver hela konceptet med reduktionsvaxeln aterges i figur 40 nedan. |
figuren finns dven en textruta som kort beskriver funktionen hos konceptet.
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Snickskruv skruvas:

=» Sniickhjul roteras
=> Kulan tiltas
= Andring av utviixling

Borrklinga varvtal ut 5
Elmotor varvtal in

I N,

Nyt

g

Figur 40: Overgripande bild kulvariator. Férfattarnas bild.

I figur 39 ovan beskrivs funktionen hos kulvariatorn. ElImotorns varvtal regleras forst via
kulornas kontaktradier som ger en under- eller 6vervéxling av varvtalet hos motsvarande rulle.
Darefter maste varvtalet regleras ner ytterligare for att uppna Husgvarnas 6nskemal pa
varvtalsspannet, detta gors i en reduktionsvaxel efter variatorn. Reglering sker efter variatorn
eftersom det ar fordelaktigt att ha hoga varvtal nar hoga effekter 6verfors. Reduktionsvaxeln
bestar av en kuggvaxel i figur 39 ovan.

Eftersom berakningarna inte har tagit hansyn till:

e Olika material for de ingaende komponenterna.
e Tribologin pa rullningsvariatorn det vill saga friktionskrafter, smérjmedel och nétning
mellan komponenter.

kan inte en rullningsvariator uteslutas helt som en bra teknik for andamalet. En prototyp av
enklare modell bor tillverkas for att kunna utvardera konceptet helt, da en datorgenererad modell
inte ger rattvisa till en produkt som ska anvéndas av méanniskohander. Det som kan konstateras &r
att en steglos utvaxling kostar i jamforelse med den befintliga kuggvéxelladan genom en ékning
av:

e Vikt.
e Komplexitet.
e Dimensioner.

Givet de ovannamnda kommer som en féljd ocksa priset vara hogre.
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7.2 Svar pa fragestallningarna

e Gar det att ta fram ett koncept som medfor steglos utvaxling och ar rimlig att producera
sett till vikt, komplexitet, kostnad och storlek?

For att kunna gora utvéxlingen i betongborrmaskinen DM 650 helt mekaniskt steglos i ett visst
intervall, sa kan en rullningsvariator av typen kulvariator vara ett bra alternativ. Det hoga
varvtalet som aterfinns i dagens elmotor till maskinen DM 650 ar ett bekymmer. Ett hogt varvtal
ger hoga centrifugalkrafter i alla rorliga delar i vaxelladan. Férutom det hoga varvtalet sa ger
elmotorn ocksa en hog effekt, relativt sin egen storlek. Den hdga effekten in i véxelladan staller
aven till det. Hog effekt ger hoga moment inuti vaxelladan som ska dverforas till spindelaxeln.

For att kunna motverka centrifugalkraften som uppstar pa grund av det hdga varvtalet sa borde
det rorliga delarna inuti rullningsvariatorn tillverkas sa latta som maéjligt och s& sma som majligt.
For att kunna dverfora det hoga momentet som uppkommer tack vare effekten, sa borde
komponenterna goras sa styva och stora som majligt. Detta ger en avvéagning som framforallt
kommer stalla stora krav pa det material som valjs till konceptet. En utférligare materialanalys &r
utanfor detta arbete. Daremot for att kunna 6verhuvudtaget utfora berakningar pa kulvariatorn
kravs materialparametrar, darfor antogs materialet vara kullagerstal.

Alla berdakningar som genomforts pekar mot att konceptet kommer fungera, i alla fall teoretiskt
eftersom berakningarna i huvudsak genererat dimensioner pa ett koncept som kan klara
belastningen, darfor borde test i form av prototypbygge och simuleringar genomforas.

Arbetet dr en undersokning och vissa slutsatser kan darfor inte géras med stor sdkerhet. Daremot
en slutsats som med sékerhet kan goras ar att konceptet kommer vara: mer komplext, kosta mer
och vara tyngre &n den nuvarande tekniken. Det ar egenskaper som &r baksidan av att gora
vaxelladan helt mekaniskt steglés. Om en vidareutveckling av konceptet fortfarande ar av
intresse for Husqvarna, sa maste dessa aspekter tas i atanke.

e Finns det idag teknologi som kan appliceras pa problemet och I6sa det?

Rullningsvariatorn &r en teknik som redan finns och anvands idag. Den aterfinns i en rad olika
applikationer i industrin men &ven inom fordonsindustrin. All undersékning som genomforts i
arbetet pekar pa att rullningsvariatorn, rent teoretiskt, skulle kunna anvandas under vissa
forutsattningar. En utforligare simulering och en materialanalys maste genomféras for att kunna
dra slutsatser med storre sékerhet. Tekniken och principen som vi utgatt ifran finns dock redan
idag.

e Gar dagens teknik att utveckla vidare och ge steglés utvaxling?

Dagens teknik &r bra ur det perspektivet att den &r billig, kompakt och enkel. Det gar inte att kéra
steglost eftersom rent definitionsméssigt sa ar kuggvaxeln inte en steglos utvéaxling. Om dagens
teknik ska kunna byta véxel under drift maste en sekundar anordning for véaxlingen tas fram.
Undersokningen av denna véxlingsanordning ar utanfor detta arbete.
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For att utvaxlingen skall kunna utforas dver ett brett spann, sa maste det ske i steg, en sa kallad
stegvéxel eller véaxellada med steg, som redan anvénds idag.

e Gar konceptet att appliceras vidare pa Husgvarnas produktserier?

Konceptet gar att applicera vidare pa Husqvarnas borrmaskinsserie, dar framforallt en mindre in
effekt, som aterfinns i de mindre borrmaskinerna, skulle vara énskvard. Den mindre effekten ger
mindre moment inuti rullningsvariatorn vilket i sin tur ger mindre dimensioner pa ingaende
komponenter. Detta &r fordelaktigt och bor tas i atanke vid vidare undersokning.

7.3 Resultatreflektion

Det slutgiltiga resultatet & en CAD-modell, berdkningar och rekommendationer fér
vidareutveckling. Konceptet ar en principiell modell och beskriver i stora drag hur en slutlig
modell hade kunnat se ut. Berakningarna var det som tog mest tid och nagot som inte togs i
tillrackligt stor beaktning under planeringen, som slutresultatet pavisade att berakningarna
behdvde. Eftersom ingen tillverkare &nnu har utvecklat en rullningsvariator till en applikation
med ett lika hogt varvtal som den befintliga har, blev arbetet svarare och mer tidskravande an
forvantat. Nar ingen tillverkare finns sa maste alla berékningar goras av studenterna sjalva och
for tva studenter utan tidigare erfarenhet blir detta tamligen tidskravande.

Informationss6kningen visade att mycket forskning bedrivs pa omradet och dar framfarallt
fordonsindustrin &r i framkant nér det géaller CVT. For att kunna ge mer precisa
rekommendationer for vidareutveckling skulle ytterligare simulering och prototypbyggnad
genomforas men under radande omstandigheter ar det tyvarr omajligt. Tidsramen for arbetet &r
helt enkelt for snév, studenternas erfarenhet for liten och den programvara som skulle behévas
for ytterligare simulering finns inte tillganglig. Ett prototypbygge hade kunnat pavisa brister eller
styrkor hos konceptet som &r svara att upptacka i ett CAD-program eller i en
berékningssimulering. En mer generds tidsram hade kunnat ge ytterligare rum for
prototypbyggning och materialanalys.

En mojlig felkalla till vara berakningar av dimensionerna ar det anvanda lambda vérdet i
Hertzkontakten, denna konstant har enbart uppskattats ur diagram (se bilaga 1) och inte
beraknats for varje antal olika kulor. Detta har troligtvis paverkat de resultat som beraknats.
Detta vérde bor undersokas innan en fortsatt analys skall utforas pa kulvariatorn. Mojligtvis hade
ocksa en uppskattning kunnat ha gjorts istéllet genom att dela upp kraften i lika antal kulor som
skulle berdknas, detta ar en insikt som gjorts sent i projektet men ar nagot som bor undersokas
vidare.
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Matlab-koden tog mycket mer tid att utforma an vad som var tankt fran borjan men det blev
ocksa lattare att berakna om diagram eller titta pa olika material, &ven om detta lag utanfor
arbetet. FOr vidare beskrivning av Matlab-koden se bilaga 5.

7.4 Metodreflektion

Under radande COVID-19 pandemi har halva examensarbetet gjorts pa distans, alltsa har all
handledning och kontakt med l&rare under denna period skett via mail och videol&dnk. Med dessa
restriktioner sa har arbetet blivit lite annorlunda an vad som tidigare férvantats. Handledning via
videolank har haft sina férdelar men det finns alltid en inbyggd fordréjning nér alla fragor och
funderingar, korta som langa, ska 6ver mail/videolank.

Den metod som tillampats under arbetets gang heter Engingeering problem solving och beskriver
hur en ingenjor bor tackla ett problem. Metoden &r enkel att forsta och bestar av fem avsnitt, dar
huvudfokus ar pa den ekonomiska aspekten och vinsten hos problemldsningen. I det aktuella
problemet &r den ekonomiska delen svar att definiera och ta stallning till. Eftersom ingen
tillverkare i skrivande stund erbjuder en produkt, med de egenskaper som eftersoks, sa borde den
ekonomiska vinningen vara i att bli forst med en steglés utvaxling. Kostnaden for konceptet har
lamnats utanfor denna studie men efter uppskattningar av tillverkningsmetoder och de
formodade materialvalen som krévs for att realisera konceptet kan det konstateras att kostnaden
kommer att 6ka avsevart gentemot tekniken som anvénds idag. Daremot kan det argumenteras
for att utveckling och undersokning av ny teknik, alltid &r kostsam och att det banar vég for nya
I6sningar som helt enkelt hade missats tidigare.

En viktig del av metoden dr att leta efter alternativa lésningar och eftersom inga losningar finns
som kan matchas mot fragestallning gar det ocksa att argumentera mot att metoden verkligen ar
den bésta for det aktuella arbetet.

7.5 Forslag pa vidare studier

Om det resulterande konceptet viljs att ta vidare in i fortsatt utveckling bér foljande aspekter tas
I beaktning:

Konceptet bor 3D-utskrivas och testas, for att utvardera styrning av kulorna och funktionen
éverlag. En 3D-modell pa en datorskarm ger inte rattvisa till nagot som ska hanteras med
manskliga hander och darfor borde en 3D-utskrift kunna pavisa detaljer som helt enkelt missas i
ett datorprogram.

En vidare studie 6ver de resterande rullningsvariatorerna borde genomforas. En variant av
rullningsvariator som kan vara av intresse ar rullningsvariatorn fran grupp 4. Denna har likvardig
geometri med grupp 2 och kan majligtvis ge mindre dimensioner. Vi valde dock att inte ga
vidare med den gruppen eftersom geometrin for grupp 2 &r mer fordelaktigt for hoga
rotationshastigheter da mellanelementet ar av kulform.
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Applikationen har redan ett hogt varvtal pa 15 000 rpm och med kulvariatorn kommer ett annu
hogre varvtal aterfas i dvervaxlingslaget. Darfor kommer dven huset som variatorn sitter
monterad fa utsta hoga pafrestningar tack vare det hoga varvtalet. Huset som kulvariatorn skall
sitta monterad i, borde darmed vara utformad pa ett sadant satt att alla komponenter sitter
tillforlitligt fastspanda och samtidigt funktionera som tankt. Speciellt styrningen av kulan kan
komma att bli kritisk eftersom den kommer att beh6va utsta hoga pafrestningar. Denna studie &r
utanfor detta arbete men &r en kritisk aspekt som bor tas i atanke vid ytterligare undersokning.

Med materialparametrar tagna fran ett stal med hog kolhalt sa far det befintliga konceptet
dimensioner som kommer vara orimliga att realisera i en fardig produkt. Storlekskillnaden
mellan nuvarande véaxellada och konceptet finns atergiven i figur 36 och 37 i kapitel 6.4
Dimensioner hos kulvariatorn och visar en tamligen stor skillnad. Darfér bor en utférligare
materialanalys genomforas och majligtvis basera konceptet pa en kombination av olika material
pa de ingdende komponenterna. En kombination av olika material skulle mgjligtvis inte bara
minska vikten och dimensionerna, utan enligt kapitel 5.3 Utmaningar med rullningsvariatorer
och hdga varvtal sa kan dven komponentens egenskaper vid hoga rotationshastigheter bli mer
fordelaktiga for applikationen. Ett flertal lagertillverkare anvander redan materialet kiselnitrid,
som namndes i resultatet, i hdghastighets-applikationer och darfor borde det sparet utforskas
vidare. Flygindustrin och andra jetmotor applikationer kan &ven ge forslag pa andra material som
klarar harda pakéanningar och hoga hastigheter.

Undersoka Hertzkontakten mer, det ar mojligt att de berakningar som utforts stimmer men da
framforallt lambda-vardet uppskattades sa finns det forbattringsmajligheter.
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Catia FEM mesh, storlek och constraints

BILAGA 3. Sid 1(2)

Tabell 11: Beskriver de parametrar pa den mesh analysen utférdes med.

Global size Sag Lokal utspridning pa Lokal storlek insida
kanterna rulle
2 [mm] 0,72 [mm] 400 st. 1 [mm]

Figur 42: Beskriver de constraints, krafter och mesh som FEM analysen utfordes med.
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Figur 43: Estimated local error.

BILAGA 3. Sid 2(2)

Eztimated local errar. 1
J

1.3e-010
1.17e-010
1.04e-010
9.12e-011
7.H2e-011
5,51e-011
521e-011
291e-011
261e-011
1.3e-011
5.0%9e-017
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Figurer fran catia modell, med matt.

Figur 44: Matt 6ver snackhjul. Forfattarens egen bild.

64



BILAGA 4. Sid 2(5)

Figur 45: Matt éver styrringen. Forfattarens egen bild.
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Figur 46: Kulans matt. Férfattarnas bild.
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Figur 47: Snackskruvens matt. Forfattarnas bild.

Figur 48: Kulaxelns matt. Forfattarnas bild.
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Figur 49: Axel for rulle och reduktionsvéaxel matt. Férfattarnas bild.
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Matlab-kod

Koden i Matlab har under projektets gang blivit mer avancerad an vad det var tankt fran borjan
och presenteras hérefter. Forst skulle enbart hertzkontakten berdknas, men efterhand utékades
berdkningarna och det uppkom dessutom foljdberédkningar med diagram. Dessa berdkningar
behdvde upprepas for att jamfora olika resultat och ett enkelt sétt for att utfora detta skapades i
Matlab-koden genom att infora olika inputfonster som fragade efter indata efterhand som
diagrammen skapades. Harefter presenteras de olika inputrutorna i ordning och i figur 53 nedan
kan det forsta fonstret askadas.

4| Kulvariator val — *

Valj wilken:

E Kubvariater: Grupp 2 I Kulvariator: Grupp 4 Mement och varvial for olika borr

Figur 50: Val av berakning

| forsta inputrutan valjs det som vill beréknas, har finns det tre stycken olika val att gora:
Kulvariator: Grupp 2, Kulvariator: Grupp 4 och Moment och varvtal for olika borr. Efter ett val
har gjorts kommer en till inputruta upp for relevant berékning och ett diagram med tillhérande
plot skapas, se figur 54 nedan for de olika rutorna.
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Friktionsk oefficienten, u:

Max spénning fér herizkontakt [MPa]:
1600

Vinkel i grader.

g

Startradie fér R_1 [mm]:

5

Slutstorek pa kula‘orna [mm]:
100

Moggrannhet, antal iterationer:
10000

Varvtal in [rpm]:
15000

a)

Friktionskoefficienten, u:

Max spdnning fér hertzkontakt [MPa]:
1600

Vinkel | grader:

I

Slutstodek pa kula‘orna [mm]:
100

MNoggrannhet, antal iterationer:
10000

Varvtalsspann star [rpm], om 0 enbart
slut:

0

Varvialsspann siut [rpm]
15000

4 Kulv. gr. 4 — W 4 Kulv, gr. 2 - W
Effekt ini W: Effekt ini W
ooo s000|
Poissons tal, v Poissons tal, v:
0.29 0.28

0.15 0.15 .
= 4| Mom. & rpm = %
E-modulen [GPal; E-modulen [GPa]: -
220 220 Effekt ini W

s000|

Periferi hastighet pa bomret fmvs]:

4

15 15 Startdiameter pa bomet fmm];
- 50
Antal ytor start: Antal kulor
p 7 Slutdiameter pa borret [mm]:
500
Antal ytor slut: Startradia pa kulabrna [miri:

Storlek pa hopp mellan bomrdiameter:

g

c)

b) Cancel

Figur 51: De olika inputrutorna. a) Kulvariator grupp 4, b) Kulvariator
grupp 2 och ¢) Moment och rpm.

Efter val av de parametrar som ska berdknas gjorts i nagon av de olika inputrutorna utfor sedan
Matlab de berakningarna och ritar upp dessa. De diagram som skapas kan aterfinnas i tidigare
resultat-kapitel. N&r valen har gjorts av de parametrar som vill beréknas, plottar Matlab upp det.
Beroende pa vilken berakning som valts kommer fler input-rutor upp och diagram darefter, se
koden for mer information. Koden i sin helhet presenteras nedan.
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options.Resize='on';
options.WindowStyle='normal’;
options.Interpreter="tex’;
answer = questdlg('Valj vilken:', ...
'Kulvariator val', ...
'Kulvariator: Grupp 2','Kulvariator: Grupp 4','Moment och varvtal for olika borr',...
'Kulvariator: Grupp 2');
switch answer
case 'Kulvariator: Grupp 2'

Val=1;
case 'Kulvariator: Grupp 4'
Val=2;
case 'Moment och varvtal for olika borr'
Val = 3;
end
if Val ==

% Berdkning moment och varvtal
TitleNamn = 'Mom. & rpm'; dims = [1 40];
InputData = [{'Effekt in i W:'}, {'6000'};...

{'Periferi hastighet pa borret [m/s]:"}, {'4'};...

{'Startdiameter pa borret [mm]:'}, {'50'};...

{'Slutdiameter pa borret [mm]:'}, {'500'};...

{'Storlek pa hopp mellan borrdiameter:'}, {'5'}];
prompt = InputData(:,1); definput = InputData(:,2);
opts.Interpreter = 'tex'; opts.WindowsStyle = 'normal’;
answer = inputdlg(prompt, TitleNamn,dims,definput,opts);
P = str2num(answer{1});

V = str2num(answer{2});

d1 = str2num(answer{3})/2;
d2 = str2num(answer{4})/2;
d3 = str2num(answer{5});

dsS = (d2-d1)/d3;

k = linspace(d1,d2,dS);

M = 1:length(k); n = 1:length(k);
k = k/1000;

fori=1:length(k)
omega = V/k(i);
M(i) = P/omega;
n(i) = (omega*30)/pi;
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end

k = k*2000;

figure(), subplot(2,1,1), plot(k,M), axis([50 500 0 500])
title('Moment pa borret, for varje borrdiameter')
xlabel('Borrdiameter [mm]'), ylabel('[Nm]'), grid on
subplot(2,1,2), plot(k,n), axis([50 500 0 1500])
title('Varvtal givet borrdiameter ut')
xlabel('Borrdiameter [mm]'), ylabel('[rpm]'), grid on

elseif Val==1

% Berakning kulvariator grupp 2

TitleNamn = 'Kulv. gr. 2'; dims = [1 40];

InputData =[{'Effekt in i W:'}, {'6000'};...
{' Poissons tal, v:'}, {'0.29'};...
{'Friktionskoefficienten, u:'}, {'0.15'};...
{'E-modulen [GPa]:'}, {'220'};...
{'Max spanning for hertzkontakt [MPa]:'}, {1600'};...
{'Vinkel i grader:'}, {'15'};...
{'Antal kulor:'}, {'7'};...
{'Startradie pa kula/orna [mm]:'}, {'5'};...
{'Slutstorlek pa kula/orna [mm]:'}, {100'};...
{'Noggrannhet, antal iterationer:'}, {'10000'};...
{'Varvtalsspann start [rpm], om 0 enbart slut:'}, {'0'};...
{'Varvtalsspann slut [rpm]'}, {'15000'}];

prompt=InputData(:,1); definput=InputData(:,2);

opts.Interpreter = 'tex’; opts.WindowsStyle = 'normal’;

answer = inputdlg(prompt, TitleNamn,dims,definput,opts);

P = str2double(answer{1});

v = str2double(answer{2});

u = str2double(answer{3});

E = str2double(answer{4})*10/9;

Sigma = str2double(answer{5})*10"6;

Vinkel = str2double(answer{6});

nrk = str2double(answer{7});

St = str2double(answer{8});

S| = str2double(answer{9});

N = str2double(answer{10});

nl = str2double(answer{11});

n2 = str2double(answer{12});

La=1.11; % Konstant givet ur Hertzkontakt

BILAGA 5. Sid 4(9)
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Faktor = 1073;

Rk = linspace(St,SI,N)*107-3; % En vektor for kontaktradie Rk i [m]

if n1 ==
% Radieberdkning av bestamt rpm och olika antal kulor
rpm=n2;
AntalKulor=(1:nrk);
Nkraft = ones(1,N).*((P*30)./(rpm*pi*u*Rk)); % Normalkraften
RRulle =@(x,y) (cosd(Vinkel)*y)./... % RRulle(Rk,AntalKulor) x =Rk, y=Antal kulor
(sqrt((8*pir3*(1-vA2)A2*Sigman3*Lar6)./(3*EA2*Nkraft))-(2*y)./X);
R1=ones(length(AntalKulor),N);
figure()
hold all; legendtxt = {'#1 st kulor'};
for j=1:length(AntalKulor)
R1(j,:) = RRulle(Rk,AntalKulor(j));
[Rrafilter,R1filter] = Filter(R1(j,:),Rk,0.01,0.4);
plot(Rrifilter*Faktor,R1filter*Faktor),
legendtxt{j} = sprintf('%d st', AntalKulor(j)); legend(legendtxt,'Location’,'ne'), drawnow;
end
grid on
xlabel('Radie pa varje kula [mm]'), ylabel('Radie pa rullen [mm]'), %axis([25 40 -8 10])
title(['Kulvariator grupp 2 vid: ',num2str(n2), ' rpm',;{'Radieberakning for olika antal kulor'}])

% Berakning av totala radien, Rulle+Kula
TitleNamn = 'KulV.2 total radie, rulle+kula'; dims = [1 40];
InputData =[{'Vilket antal skall berdknas? Se foregaende diagram:'}, {'3'};...
{'Filtrera fran [mm]:'}, {'0.01'};...
{'Filtrera till [mm]:'}, {'150'}];
prompt=InputData(:,1); definput=InputData(:,2);
opts.Interpreter = 'tex'; opts.WindowStyle = 'normal’;
answer = inputdlg(prompt,TitleNamn,dims,definput,opts);
j = str2double(answer{1});
Filtreral = str2double(answer{2})*107-3;
Filtrera2 = str2double(answer{3})*107-3;
RulleVal = R1(j,:); Rk = linspace(St,SI,N)*10/-3;
[Rkfilter,RRulleFilter] = Filter(RulleVal,Rk,Filtreral,Filtrera2);
RTot = Rkfilter+RRulleFilter;
figure(),
plot(RRulleFilter*Faktor,RTot*Faktor), hold on, plot(Rkfilter*Faktor,RTot*Faktor), grid on,
title(['Totala radien for ',num2str(j),' st kulor vid ',num2str(n2),' rom';{'Kula + Rulle [mm]'}])
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xlabel('[mm]'), ylabel('Kula+Rulle[mm]"),

legend('Totala radien m.a.p. pa kulan','Totala radien m.a.p. pa rullen','Location’,'nw')

% Berdkning av utvaxling, valj radie och vinkel etc.
TitleNamn = 'KulV.2 tot. radie'; dims = [1 40];
InputData =[{'Valj kulradie, se féregaende figur:'}, {'57'};...
{'Lutningsvinkel, i grader:'}, {'65'};...
{'Iterationer:'}, {'1000'};];
prompt=InputData(:,1); definput=InputData(:,2);
opts.Interpreter = 'tex'; opts.WindowStyle = 'normal’;
answer = inputdlg(prompt,TitleNamn,dims,definput,opts);
R = str2double(answer{1});
fi = str2double(answer{2});
n = str2double(answer{3});
figure()
a = Vinkel;
LutnVinkel=linspace(fi,-fi,n);
U=1:length(LutnVinkel);
for i=1:length(LutnVinkel)
U(i)=cosd(a+LutnVinkel(i))/cosd(a-LutnVinkel(i));
end
hold on
plot(LutnVinkel,U,'LineWidth',2), plot(LutnVinkel,ones(size(LutnVinkel)),'k--"), axis([-LutnVinkel(1) -
LutnVinkel(end) 0 4])
title(['Utvaxling for en kulradie pa ', num2str(R),' mm' ;{'Vid olika varden pa lutningsvinkeln \phi'}]),
xlabel('Lutningsvinkeln \phi, i grader'), ylabel('R_r_1/R_r_2'), grid on
InfoTxt = {['R_r_1 min=", num2str(R*cosd(a+LutnVinkel(1))),' mm'],['R_r_1 max=",
num2str(R*cosd(a+LutnVinkel(end)))," mm'],...
['Overvaxel: ', num2str(U(end))],['Undervaxel: ', num2str(U(1))]};
annotation('textbox',[0.6 .1 0.5
0.5],'String',InfoTxt,'FaceAlpha',0.9,'FitBoxToText','on','BackgroundColor','white')
else
% Radieberdkning av bestamt antal kulor vid olika antal rpm, om n1 = [ett tal]
AntalKulor=nrk;
rpm = linspace(n1,n2,((n2-n1)/2000));
R1=ones(length(rpm),N);
RRulle =@(Y) (cosd(Vinkel)*AntalKulor)./... % RRulle(Nkraft)
(sqrt((8*pir3*(1-vA2)A2*Sigma”r3*La”6)./(3¥EA2*Y))-(2*AntalKulor)./Rk);
figure()
hold all; legendtxt = {'#1 rpm'};
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for j=1:length(rpm)

Nkraft = ones(1,N).*((P*30)./(rpm(j)*pi*u*Rk)); % Normalkraften

R1(j,:) = RRulle(Nkraft);
[RKfilter,R1filter] = Filter(R1(j,:),Rk,0,0.4);
plot(Rkfilter*Faktor,R1filter*Faktor),

BILAGA 5. Sid 7(9)

legendtxt{j} = sprintf('%d rpm’', rpm(j)); legend(legendtxt,'Location’,'ne'), drawnow;

end
grid on

xlabel('Radien pa kulan [mm]'), ylabel('Radie pa rullen [mm]'), %axis([25 40 -8 10])
title(['Kulvariator med ',num2str(nrk),'st kulor';{'Radieberakning for olika varvtal'}])

end

elseif Val ==
% Berakning kulvariator grupp 4
TitleNamn = 'Kulv. gr. 4'; dims = [1 40];
InputData =[{'Effekt in i W:'}, {'6000'};...
{' Poissons tal, v:'}, {'0.29'};...
{'Friktionskoefficienten, u:'}, {'0.15'};...
{'E-modulen [GPal:'}, {'220'};...
{'Max spanning for hertzkontakt [MPa]:'}, {1600'};...
{'Vinkel i grader:'}, {'15'};...
{'Antal ytor start:'}, {'1'};...
{'Antal ytor slut:'}, {'5'};...
{'Startradie for R_r1 [mm]:'}, {'5'};...
{'Slutstorlek pa kula/orna [mm]:'}, {100'};...
{'Noggrannhet, antal iterationer:'}, {'10000'};...
{'Varvtal in [rpm]:'}, {15000'}];
prompt=InputData(:,1); definput=InputData(:,2);
opts.Interpreter = 'tex'; opts.WindowStyle = 'normal’;
answer = inputdlg(prompt,TitleNamn,dims,definput,opts);
P = str2num(answer{1});
v = str2num(answer{2});
u = str2num(answer{3});
E = str2num(answer{4})*1079;
Sigma = str2num(answer{5})*10"6;
Vinkel = str2num(answer{6});
KontaktYtaStart = str2num(answer{7});
KontaktYtaSlut = str2num(answer{8});
St = str2num(answer{9});
Sl = str2num(answer{10});
N = str2num(answer{11});
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rpm = str2num(answer{12});

La=1.11; % Konstant givet ur Hertzkontakt

Rrl = linspace(St,SI,N)*107-3; % En vektor for kontaktradie Rrl i [m]
Faktor=1073;

AntalYtor=(KontaktYtaStart:KontaktYtaSlut);
Nkraft = ones(1,N).*((P*30)./(rpm*pi*u*Rrl)); % Normalkraften
R1funktion =@(x,y) (cosd(Vinkel)*y)./... % R1(Rrl) x =Rr1, y=Antal ytor
(sqrt((8*pir3*(1-vA2)A2*Sigma”3*Lan6)./(3*EN2*Nkraft))-(y)./x);
R1=ones(length(AntalYtor),N);
figure()
hold all; legendtxt = {'#1 antal kontaktytor'};
for j=1:length(AntalYtor)
R1(j,:) = R1funktion(Rr1,AntalYtor(j));
[Rrifilter,R1filter] = Filter(R1(j,:),Rr1,0.01,0.3);
plot(Rrifilter*Faktor,R1filter*Faktor),
legendtxt{j} = sprintf('%d st', AntalYtor(j)); legend(legendtxt,'Location’,'ne'), drawnow;
end
title(['Kulvariator grupp 4 vid: ',num2str(rpm), ' rpm’,;{'Radieberakning for olika antal kontaktytor'}])
xlabel('Radie R_r_1 [mm]'), ylabel('Radie R_1 [mm]'),

% Berakning av totala radien for kulvariator grupp 4, R1+Rrl

TitleNamn = 'KulV.4 total radie'; dims = [1 40];

InputData = [{'Vilken plot vill du titta vidare pa (samma som antal):'}, {'3'};...
{'Filtrera fran [mm]:'}, {'1'};...
{'Filtrera till [mm]:'}, {'160'};...
{'Utvaxling, i:"}, {'5'}];

prompt = InputData(:,1); definput = InputData(:,2);

opts.Interpreter = 'tex'; opts.WindowStyle = 'normal’;

answer = inputdlg(prompt, TitleNamn,dims,definput,opts);

j = str2num(answer{1});

Filtreral = str2num(answer{2})*10A-3;

Filtrera2 = str2num(answer{3})*10A-3;

Utvi = str2num(answer{4});

B=45; % Vet ej vinkeln till hundra procent %

Rr2 = (Rr1.*R1(j,:)+cosd(B)*Rr1.~2)./((Utvi-1)*R1(j,:)-Rr1*cosd(B));

R2 = R1(j,:)+(Rr1+Rr2)/sqrt(2);

[Rrafilter,R2filter] = Filter(R2,Rr1,Filtreral,Filtrera2); %#ok<ASGLU>

[Rr2filter,R2filter] = Filter(R2,Rr2,Filtreral,Filtrera2);

figure(), hold on,

plot(Rrifilter*Faktor,R2filter*Faktor), plot(Rr2filter*Faktor,R2filter*Faktor)

title(['Kulvariator grupp 4 vid ',num2str(rpm), ' rpm',' och ',num2str(j),...
' st antal ytor',;{'Totala radien R_2'}])
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xlabel('[mm]'), ylabel('Radien R_2 [mm]'),
legend('R_2(R_r_1)",'R_2(R_r_2)','Location’,'se')

end

% Filter funktion
function [FilterX,FilterY]=Filter(Func,Xaxel,Start,Slut)
% Filter Filtrerar data med start och slutvarden.

filterl = find(Func<Start); Func(filter1)=[]; Xaxel(filter1)=[];
filter2 = find(Func>Slut); Func(filter2)=[]; Xaxel(filter2)=[];
FilterY = Func;

FilterX = Xaxel;

end

BILAGA 5. Sid 9(9)
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