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Sammanfattning

Buller &ar ett véxande samhéllsproblem som kan stdvjas genom inférande av strangare
restriktioner mot ljudemission. Nya lagar och direktiv ar under utveckling pa EU-niva
och de vantas trada i kraft inom de narmaste aren. Darfor ar det viktigt for
fordonsbranschen att reducera ljudutstralning fran alla férekommande kallor, i
synnerhet lastbilars transmission eftersom det ljudet &r en betydande ljudkalla.

Foljande rapport ger en overblick av orsaker till uppkomst av ljud och vibrationer i
tunga lastbilars transmissioner. Till att borja med ges en beskrivning av allménna
ljudegenskaper, gallande lagkrav och regleringar inom omradet fordonstransmissioner
och ljudemissioner samt grundldggande teori om drivlinans funktion med djupare
beskrivning av véxelladors generella konstruktion. Slutligen sammankopplas dessa
amnesomraden till en beskrivning av ljuduppkomst i vaxellador vartefter en diskussion
foljer om problem och l6sningar kopplade till fragestallningen om hur ljud och
vibrationer kan minskas i tunga lastbilars transmissioner.

Rapporten redogor aven for en produktstudie av pa marknaden tillgangliga vaxellador
liksom for en modellering av hur resonansfenomen samt styvhets- och dampnings-
egenskaper kan tankas paverka vibrationsutbredningen i en forenklad modell av en
kuggvaxel. Underlag till rapporten har huvudsakligen bestatt av litteraturstudier av
tidigare avhandlingar och facklitteratur. Dessutom har lagtexter studerats for att
undersoka de regleringar som finns idag och de som &r pa vég att inféras. Rapporten
avslutas med en diskussion och rekommendationer om hur inférandet av regler och
lagar kan bidra till minskade ljudemissioner, vilka atgarder som gors idag samt vad som
kan tdnkas utvecklas i framtiden.



Abstract

Noise pollution is a growing problem in modern society and more stringent regulations
are expected in the next few years in order to manage this issue. It is therefore required
of the automotive industry to reduce noise radiation from all sources in particular the
truck transmission since this is a significant source of noise.

The following report provides an overview of the causes of noise and vibration in
transmissions of heavy duty trucks. First of all general sound properties are described,
laws and regulations regarding noise radiation in heavy duty trucks transmissions, as
well as the basic functionality of the powertrain with a thorough description of a general
gearbox. Finally these topics are linked together into a description of sound generation
in transmissions, which is followed by a discussion about problems and solutions
related to the question of how sound and vibration can be reduced in heavy duty truck
transmissions.

The report also presents a study of the available gearbox solutions as well as a
numerical model of the resonance phenomenon, stiffness and damping characteristics
which may affect the vibration propagation in a simplified gearbox. The report is
primarily based on studies of previous theses and nonfiction literature. In addition, the
texts studied to investigate current regulations and those that are about to be introduced.
The report concludes with a discussion and recommendations on how the introduced
laws and regulations can help to reduce noise emissions, what actions are taken today
and what might occur in the future.



Foérord

Foljande rapport &r en sammanstallning av de viktigaste aspekterna fran vart arbete om
bullerreduktion i vaxellador. Projektet genomfordes i form av ett kandidatarbete (15 hp)
i Maskinteknik vid Institutionen for tillampad mekanik, avdelningen for dynamik,
Chalmers tekniska hogskola, under varterminen 2013.
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Forkortningslista
ASEP — Additional Sound Emission Provisions

END — Enviromental Noise Directive

FFT — Fast Fourier Transform

ISO — International Organization for Standardization
LEZ — Low Emissions Zones

MDOF — Multiple Degrees Of Freedom

NOISE — Noise Observation and Information Service for Europe
NVH — Noise Vibration Harshness

SDOF — Single Degree Of Freedom

SFS — Svensk Forfattningssamling

SMS — Sveriges Mekanforbunds Standardcentral

SS — Svensk Standard

WHO — World Health Organisation



1 Inledning

Dagens samhalle forvéntar sig att kommunikation och distribution av varor ska vara
smidig, palitlig och billig. Befolkningen har vant sig vid att matbutiker alltid har
farska varor, att brev och paket kommer fram och att foretags leveranser anlander
exakt i tid. Samhallet ar darfor beroende av lastbilar, bade for langvaga transporter
mellan stéder och korta distributioner inom stadsregionerna.

Ljudmiljon i dagens samhdlle &r samtidigt ett &mne som uppmarksammas allt mer i
takt med Okande trafik. Enligt World Health Organisation (WHO) dar stord nattsomn,
koncentrations- och inlarningssvarigheter samt 6kad risk for hjart- och karlsjukdomar
erkanda effekter av trafikbuller (WHO, 2009). Darfor hojs allt fler roster for strangare
regleringar av ljudemissioner.

Inom EU diskuteras utformningen av nya lagkrav géllande bulleremissioner fran
fordon (Europaparlamentet, 2013). Nya direktiv och férordningar vantas trada i kraft
inom de narmaste dren. Aven pé nationell niva diskuteras vilka bullernivaer som &r
acceptabla och hur trafikbuller ska minskas. Incitament som kan anvandas pa lokal
niva ar till exempel skattelattnader, bonussystem som gynnar tystare fordon, vagtullar
eller omraden med forbud mot tyngre fordon under vissa tider pa dygnet.

Nér lastbilar kor i hastigheter 6ver 50-70km/h uppfattas frdmst vindsus och déckljud
(Trafikverket, 2013). | tatbebyggda omraden dar hastigheten begransas framtrader
ljud fran fordons drivlina mer tydligt. Drivlinan, som bestar av motor, koppling,
vaxellada, drivaxlar, differential och drivhjul, star for fordonets framdrivning och
beskrivs mer ingdende i kapitel 4. Shih, Yruma, och Kittredge (2001) papekar att
ljudet fran vaxelladan i regel ligger inom det frekvensomrade dar ménniskan hor bast
och kan darfor uppfattas som mer stérande an exempelvis det mer lagfrekventa ljudet
fran motorn.

Ljud och vibrationer ar nara sammankopplade da ljud fran drivlinan uppkommer till
foljd av vibrationer. Aven vibrationsproblem som inte leder till ljudutveckling kan
ibland bli patagliga och orsaka slitage pa komponenter samt ligga till grund for
komfortproblem. Tyvarr kan ljud- och vibrationsproblem vara svara att forutsaga och
hur allvarliga problemen blir upptécks darfor ofta sent i produktutvecklingen. Att
genomfora andringar i ett sent stadium av konstruktionsprocessen ér, enligt Shih,
Yruma och Kittredge (2001), svart och kostsamt, varfor problematiken i varsta fall
kvarstar i den fardiga produkten och kunden blir lidande.

Akerier som anvénder tystare och mindre vibrerande lastbilar véntas bli attraktiva att
anlita for transporter i tatbebyggda omraden da de kan vinna fordelar sasom
skattelattnader och storre marknadsdistrikt. Lastbilstillverkare som lyckas utveckla
tekniska I6sningar for mindre ljudutstralning kan darfor vinna stora marknadsfordelar.
Tunga fordons transmissioner &r ett omrade dar teknikforskning och
produktutveckling kan bidra till minskade bulleremissioner fran lastbilar. Foljande
kandidatarbete syftar till att vidare undersoka detta.

1.1 Syfte

Kandidatarbetets évergripande fragestallning ar: hur kan ljudemissioner fran tunga
lastbilars transmissioner minskas? FOr att kunna behandla problemet behdvs
grundlédggande kunskap om vad ljud ar, hur ljud bildas och hur ljud sprids. Darfor
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syftar kandidatarbetet till att utreda hur ljud beter sig i véxelladors nuvarande
konstruktion samt vilka mekanismer som ligger bakom ljud och vibrationsuppkomst i
tunga lastbilars transmission. For att vidare underséka hur olika parametrar paverkar
vibrationsutvecklingen i en véxellada avser projektet ocksa genomfora en matematisk
modellering av véxelladans karakteristik.

Incitament och lagar som stéller krav pa industrin behdvs for att driva den industriella
utvecklingen framat. Darfor syftar kandidatarbetet &ven till att analysera vilka
regleringar och incitament som finns for att motivera tillverkarna att utveckla tystare
lastbilar samt hur kommande lagkrav kan tankas paverka utvecklingen mot allt tystare
vaxellador.

Hur buller och vibrationer fran tunga lastbilars transmissioner kan minskas &r ett stort
omrade att studera varfor kandidatarbetet amnar betrakta omradet 6vergripande i syfte
att belysa ljud- och vibrationsproblematiken i tunga fordons véxellador med
overskadlig bredd snarare &n djup.

1.2 Avgransningar

Eftersom tunga fordons transmissioner &r ett mycket omfattande omrade har arbetet
begransats for att rymmas inom ramen for kandidatarbetet. Med tunga fordons
transmissioner avses i forsta hand tunga lastbilars transmissioner. Nedan specificeras
évriga avgransningar som gjorts for att pa béasta satt utnyttja tillgangliga resurser.

Den europeiska marknaden ar attraktiv for lastbilstillverkarna och landerna inom
Europa har forenliga rattssystem varfor studien avgransas till raddande och kommande
regleringar for trafikbuller inom Europa. Kompletterande laggs fokus pa
bullerminskande incitament inom Europa for att Overskadligt tacka in vilken
stimulans som bidrar till teknisk utveckling av ljudminskande atgarder for tunga
fordon.

Den tekniska studien avgransas i forsta hand till transmissionsomradet mellan
vaxelladans ingdende och utgdende axel eftersom det karakteristiska hogfrekventa
ljudet fran vaxelladan anses vara sarskilt irriterande (Shih, Yruma & Kittredge 2001).
Ljud- och vibrationsproblematiken studeras for tunga lastbilars transmissionssystem
med huvudsakligen manuella och semimanuella vaxellador i beaktande. Eftersom
automatiska vaxelladors konstruktion skiljer sig avsevart fran manuella och
semimanuella vaxellador med elektronisk styrning anses dessa ligga utanfor projektets
ramar.

Exciterande vibrationer fran motorns tandpulser beaktas i den man de anses paverka
vaxelladan medan 6vriga delar av fordonet helt bortses ifran. Med anledning av
begrénsningar i tid och resurser utfors inga egna matningar, istéllet 1dggs mer arbete
pa beskrivning av vaxelladans karakteristik genom numerisk modellering i Matlab.

Enbart tillgangliga fordonstyper, med tillhérande vaxellador, fran fyra av de storsta
lastbilstillverkarna (Volvo Lastvagnar, MAN, Scania och Mercedes-Benz) beaktas.
Déarmed studeras varken aldre modeller som inte ldngre ar i bruk eller kommande
modeller som &nnu inte finns pad marknaden. P4 sa satt anses studien ge en
representativ aterspegling av radande utbud.



1.3 Metod

Arbetet har huvudsakligen bestatt av litteraturstudier med fokus pa ljud och
vibrationer  kopplat till tunga lastbilars transmissioner. Sedermera har
litteraturstudierna delats in i nagra distinkta delar for att strukturera upp arbetet.
Nedan beskrivs de omraden som har behandlats samt de referenser som respektive
omrade huvudsakligen har baserats pa. Alla kallor som har anvants anges i
motsvarande kapitel och aterfinns i referenslistan.

Ljud och vibrationer &r ett grundlaggande omrade som ar vasentligt for forstaelsen av
den buller- och vibrationsproblematik som har studerats. Omradet behandlas i kapitel
2 vilket bygger pa allmant accepterad teori och har darfor huvudsakligen refererats till
kurslitteratur inom amnesomradet akustik skrivet av Andersson och Kropp (2008)
samt tekniska rapporter skrivna av Shih, Yruma och Kittredge (2001) och Corbo,
Malanoski och Zalud (1998). | kapitel 2 behandlas &ven mét- och berdkningsmetoder
for ljudemissioner som till stor del har studerats utifran officiell information fran
myndigheter och intresseorganisationer sasom Trafikverket, EU och WHO.

Radande och kommande lagkrav och regleringar samt bullerminskande incitament
med fokus pa ljudemissioner fran tunga fordon har studerats utifran officiella
dokument som aterfinns i europeiska lagtextsamlingen EUR-lex, alternativt PreLex,
eller i Svensk forfattningssamling (SFS) med dokumentnummer enligt respektive
referens i kapitel 3. P4 grund av arbetets avgransningar enligt kapitel 1.2 har studien
inte inkluderat lagkrav och incitament for utomeuropeiska lander.

Drivlinans funktion och konstruktion i tunga lastbilar med fokus pa véxellador har
studerats utifran de tekniska beskrivningar som presenteras i kapitel 4. Teorin bygger
pa allmant accepterad teori som anvands inom fordonsindustrin. Referenserna som har
anvants utgors i forsta hand av en fordonsteknisk larobok skriven av Heinz Heisler
(2002), en maskinteknisk larobok skriven av Méart Magi och Kjell Melkersson (2010)
samt produktfakta fran studerade lastbilstillverkare (Volvo Lastvagnar, Scania, MAN
och Mercedes-Benz).

For att forstd uppkomst och spridning av ljud och vibrationer i tunga fordons
vaxellddor har ytterligare litteraturstudier gjorts utifran ett antal tekniska rapporter
som behandlar omradet. | kapitel 5 redogdrs for vad bland andra Henriksson (2005),
Akerblom (2008), Ognjanovi¢ och Kosti¢ (2012), Tuma (2009) och Smith (2003) har
studerat och kommit fram till for att beskriva ljud- och vibrationsbeteenden i tunga
fordons vaxellador.

Utover litteraturstudier har en forenklad modell av ett vaxlingssteg modellerats for att
beskriva hur vibrationer fran motorns tandpulser kan bete sig. Pa sa satt har
forstaelsen fordjupats for hur olika parametrar sdsom massa, styvhet, ddmpning och
varvtal paverkar ljud- och vibrationsutbredning i en vaxellada. Metod och
genomfdérande for modelleringen beskrivs mer ingaende i kapitel 6.

For att fa en bild av var den tekniska utvecklingen av vaxellador &r idag har
vaxellddans historiska utveckling studerats kortfattat tillsammans med en
overgripande produktstudie av modeller som finns pa marknaden. Produktstudien har
genomforts med fokus pa losningar fran branschens ledande aktorer; Volvo
Lastvagnar, Scania, MAN och Mercedes-Benz. Initialt valdes tre akerier i Goteborgs
naromrade ut och kontaktades. Akerierna bidrog med information om sina respektive
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lastbilsflottor vilka antas reflektera kundernas behov av olika fordonstyper. Déarefter
undersoktes tillverkarnas utbud av representerade lastbilstyper kopplat till
litteraturstudier av de transmissionslésningar som anvands i respektive lastbilstyp.
Véxelladans kortfattade historia och produktstudien beskrivs mer ingdende i kapitel 7.

Auvslutningsvis har produktstudien sammanvégts med teori fran litteraturstudierna och
resultaten fran modelleringen i en diskussion for att besvara hur ljudemissioner fran
tunga lastbilars véaxellador kan minskas i kapitel 8.



2 Allman teori om ljud

Innan buller- och vibrationsproblematiken kan forklaras mer ingdende behovs
grundlaggande forstaelse for hur ljud och vibrationer uppstar och sprids. | féljande
kapitel beskrivs teorin bakom de ljudfenomen som spelar en fundamental roll vid
behandling av buller- och vibrationsproblematiken i tunga fordons transmissioner.
Ljudteorin som behandlas har vidareutvecklas i kapitel 5 tillsammans med den
fordonstekniska teori som behandlas i kapitel 4.

2.1 Vagutbredning

I en foreldsning av Andresson och Kropp (2008) beskrivs hur ljud och vibrationer
modelleras som vagor med olika karaktar beroende vilken typ av medium de fardas i.
For att tacka in gaser, vatskor och solida material gors ofta skillnad pd om det géller
luft-, vatten- eller strukturburna vagor. Sarskilt intressant & kopplingen da
strukturburna vagor, under bestamda forhallanden, transmitteras till luften och bildar
luftburna ljudvagor.

Aven om flera modeller for vagornas utbredning forekommer tas i den hér studien
endast de tre mest relevanta vagsorterna upp: longitudinella vagor, bojvagor och
torsionsvibrationer. Figur 1 & hamtad fran Andersson och Kropp (2008) och visar hur
longitudinella vagor fardas genom luften i form av sma tryckvariationer (kompression
och expansion), med partikelrérelse i vagens riktning. Longitudinella plana vagor
uppkommer i luft till foljd av exempelvis mekaniska processer sdsom vibrerande
strukturer och uppfattas som ljud av det manskliga orat.

Longitudinella vagor

——— ——

Forandring i tvarsnittsarea

Figur 1: Longitudinell vag, vanligast férekommande som ljudvag i luft
(Andersson & Kropp, 2008).

Den andra och vanligaste typen av strukturburna vagor &r transversella vagor, eller
bojvagor som de ocksa kallas. Andersson och Kropp (2008) beskriver hur partiklarna
ror sig vinkelratt mot vagens propageringsriktning, illustrerat i figur 2, och ger vagen
formen av en gitarrstrang i svangning. Bojvagor ar huvudorsak till ljuduppkomst i
vibrerande strukturer pa grund av att de exciterar partiklar i det omslutande mediet
och transmitterar pa sa satt ut ljud (Andersson & Kropp, 2008).



/’\ Ljudutstralning

Rl 127

Transversella vagor

Figur 2: Transversell vag, exempelvis i en plat (Andersson & Kropp, 2008).

Den tredje vagsorten, som dven den ar strukturburen, fardas i mediet som vridande
vibrationer, dven kallade torsionssvangningar. Denna vagtyp har enligt Selim (2007)
inte studerats i lika stor utstrackning som longitudinella och transversella vagor.
Vridande vagor har sitt ursprung i vridande oscillationer pa rak axel och uppkommer
pa grund av snabb periodisk vridande pa- och avlastning. Selim (2007) forklarar att
partiklarna roterar kring axelns centrumlinje vilket i sin tur genererar en
vinkelavvikelse i tangential-led mellan axelns &ndar, illustrerat i figur 3.

Figur 3: Vridande vag, exempelvis i en axel.

Roterande maskiner utsatts for vridande vibrationer pa grund av variationer i moment
och rotationshastighet fran motorn. Som Corbo, Malanoski och Zalud (1998) noterat
kan vridande vibrationer ge utmattning i axlar och forstora kugghjul i utrustning
sasom vaxellador. Komponenter som kugghjul och axlar har dessutom ofta mindre fel
som vidare kan excitera vridande vibrationer (Corbo, Malanoski & Zalud 1998).

2.2 Systemets dynamiska respons

Reduktion av ljud- och vibrationsutstralning prioriteras allt hogre inom
fordonsindustrin och enligt Shih, Yruma och Kittredge (2001) kan tillvagagangssittet
for kvalitetsmétning sammanfattas under ben&mningen Noise, Vibration and
Harshness (NVH). Genom att ta fram relevanta data utifran NVH-analys kan systemet
karaktariseras med avseende pa dess dynamiska respons vid givna driftsforhallanden.
Systemets dynamiska respons ar saledes ett matt pa hur kansligt systemet ar for givna
exciteringar. Analysen genomférs pa komponent eller systemniva och man tittar
huvudsakligen pa buller och vibrationer samt om uppkomsten av sadana beror pa
resonans eller inte (Shih, Yruma, & Kittredge, 2001). Icke-resonansproblem kan vara
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besvérliga Over hela driftsspannet (hela varvtalsomradet), till skillnad fran
resonansproblem som endast uppkommer vid bestdmda exciteringsfrekvenser.

2.2.1 Resonans

Shih, Yruma, och Kittredge (2001) konstaterar i en rapport att resonans intraffar da
nagon av exciteringskallans frekvenser sammanfaller med en av systemets manga
resonansfrekvenser. En komponent, som exciteras vid sin resonansfrekvens, kommer
att hamna i sjalvsvangning och ge en dverdriven amplitudrespons. Vidare fortydligar
Shih, Yruma, & Kittredge (2001) hur detta inte bara ger ¢kad alstring av buller och
vibrationer utan ocksa gor att komponenten kan hamna utanfor arbetsomradet som
den var dimensionerad for och erhélla permanenta skador.

For ett system med en frihetsgrad, vanligen kallat single degree of freedom (SDOF),
sker rorelse i en given koordinatriktning. Resonansfrekvenserna, aven kallade
egenfrekvenser, beror da av systemets styvhet, k och massa, m enligt sambandet i
ekvation (1), och kan beréknas enligt ekvation (2)

w=mp=5 @ =g [Eew @

Enligt Shih, Yruma, & Kittredge (2001) kommer ett system med resonansfrekvensen
f inte bara vara kansligt for en exciterande kalla med frekvensen f;, = f;., utan ocksa
for varje dverton, vars varde ar en heltalsmultipel av resonansfrekvensen, f, =i- f,
(dari =1,2,3..n).

Figur 4 visar en balk, med egenfrekvenser f =i f,. (dar i = 1,2,3...n), som utséatts
for en palagd last i ena anden. Kraften F utgor exciteringskallan som alstrar
vibrationer med en given grundfrekvens f = f; samt till den hdrande Overtoner
f=j-fi (darj=1,2,3..n). Da exciterande kraftens grundfrekvens eller narmast
hogre Overtoner sammanfaller med balkens egenfrekvens eller ndgon av dess
évertoner (j - fi, = i+ f,) hamnar balken i sjalvsvangning varpa resonans uppstar och
ger upphov till ett staende vagfalt.

Fi Finit balk exciterad i en &nde

Staende vagfalt

Figur 4: Resonans i balk (Andersson & Kropp, 2008).



Pa motsvarande vis fas, som Clough & Penzien (1993) skriver, for ett odampat system
med flera frihetsgrader, multiple degrees of freedom (MDOF), egenfrekvenser via det
generaliserade egenvardessystemet i ekvation (1), som efter inséttning av w = 2nf
kan harledas till ekvation (2).

[K — w?M]x; =0 (3) 2rf;)*Mx; = Kx; 4)

Matrisen M &r systemets masstroghet och matrisen K dess styvhet. Till varje
egenfrekvens f; (Hz) finns en associerad egenmod x; (Clough & Penzien, 1993).

2.2.2 Egenmoder
Aven Migi och Melkersson (2010) beskriver att det till varje resonansfrekvens f

finns en unik modform, eller egenmod, *; som visar det relativa forskjutningsmonstret
kroppen far vid en viss resonansfrekvens. En egenmod, som de i figur 5, bestar av
noder dar amplituden &r noll samt aktiva regioner (toppar och dalar) dar amplituden &r
skild fran noll. Egenmoder betecknas med ordningsnummer som ar avgérande for
storleken pa responsen utifran en given excitering. Moden vid forsta resonansen ger
storst respons, storst avvikelse och har darmed mest energi. Responsen avtar enligt
Corbo, Malanoski och Zalud (1998) med 6kande modnummer.

0 X-koordinat

x-koordinat

Figur 5: Till vanster illustreras mod (2,1) och till hdger illustreras mod (2,2).

2.2.3 Dampning

Ett annat relevant koncept ar dampning i en komponent till foljd av materialets inre
friktion. Mdgi och Melkersson (2010) ger i sin bok beskrivningen av fenomenet som
att energi i utbredande vibrationer omvandlas till forluster i form av varmeenergi. |
Swerea IVF (2002) star det att dampningen i forsta hand styrs av materialets elasticitet
och densitet. Vidare beror en komponents dampning dven pa geometri, temperatur och
kan fa en markant 6kning med 6kad belastning. Andra dampeffekter som forekommer
i torsionssammanhang harror, enligt Pettersson (2001), fran lager och friktion samt, i
de fall dar smorjolja &r narvarande, viskds ddmpning.

Inom byggnadsakustiken, forklarar Andersson & Kropp (2008), kan ddmpningen i en
vagg tas fram genom att analysera hur ljudnivan avtar vid passage genom véggen
mellan tva rum. Det har pavisats bade experimentellt och genom berakningar att
dampningen blir markbart hogre om vaggen bestar av dubbla paneler, som sitter
infasta oberoende av varandra, an for en enkelvdagg. Daremot kvarstar signifikant
lagre dampning vid resonansfrekvensen varfor det ar viktigt att den flyttas bort fran
exciterande frekvensen.

For att hindra motorvibrationer fran att translatera ut i kaross och chassi anvands
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motorkuddar som dampare i upphangningen. Andersson & Kropp (2008) konstaterar
att standardtypen idag ar passiva, konventionella hydro- eller elastomerdampare.
Problemet med dessa &r att de ger konstant ddmpning oavsett belastning vilket inte ar
optimalt for varierande varvtal. Dock sker forskning och utveckling av aktiva
dampare som genom elektronisk reglering ska kunna ge precis nddvandig ddmpning
vid en given belastning (Andersson & Kropp, 2008).

2.2.4 Mobilitet

Storleken pa responsen hos ett system som sdtts i svdangning kommer, enligt
beskrivningen i Andersson & Kropp (2008), bero pa systemets mobilitet. Mobiliteten
ar darmed ett matt systemets mottaglighet for excitering och beskrivs av hur kanslig
varje punkt i strukturen ar med avseende pa en yttre palagd kraft.

I Swerea IVF (2002) forklaras att systemets mobilitet beror av parametrarna geometri,
styvhet, massa och dampning, varfor materialvalet ar av stor betydelse for
vibrationsegenskaperna. Men mobiliteten varierar alltid kring samma medelvérde,
knutet till styvheten och massan, vilket innebar att styva och tunga system har lag
kanslighet for vibrationer medan dampningen forst och framst avgor storleken pa
responsen vid resonanser (Swerea I\VF, 2002).

Andersson & Kropp (2008) beskriver hur responsen dels beror pa inre dampning och
dels pa exciterande frekvenser. Sa lange exciterande frekvenser ligger under den
forsta resonansfrekvensen ar systemet trogt och svart att fa i svangning, som figur 6
illustrerar. Né&r exciterande frekvensen och forsta egenfrekvensen sammanfaller
uppstar storsta amplitudforstarkning varefter responsen fortsatt &r synbar vid
Overtonerna men avtar med Okande exciteringsfrekvens. Mellan resonanstopparna,
noterar Andersson & Kropp (2008), uppstar antiresonanser dar dampningen blir hog
och komponenten ar svar att excitera.

0
Resonanser

” /

| Medelmobilitet

\

Mobilitet [dB re. 1 m/Ns]
|
2

-100 Antiresonanser
-120 : ' '
10° 10" 10° 10° 10°

Frekvens [Hz]

Figur 6: Diagram 6ver hur mobiliteten varierar med frekvens,
(Andersson & Kropp, 2008).
Vidare forklarar Andersson & Kropp (2008) att for att minimera mobiliteten maste
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aktiva regioner for alla egenmoder, med resonansfrekvenser i frekvensspannet dar
exciterande kraften &r stor, undvikas. Mobiliteten kan ocksa minskas lokalt genom att
lagga pa hogre massa eller genom att styva upp strukturen. Dock ar en 6kning av
massan inte onskvard da det ofta ger ett negativt utslag pa fordonets totaloptimering.
Enligt ekvation (1) forskjuts resonansfrekvensen nedat med ¢kad massa och riskerar
att hamna i exciteringskallans arbetsomrade dar resonansfenomen kan intraffa
(Andersson & Kropp, 2008).

Genom att justera komponentens massa och styvhet kan man teoretiskt sett forflytta
komponentens egenfrekvens sa att den hamnar utanfér de starkaste exciterande
frekvensernas omrade och pa sa satt undvika resonanstoppar. Shih, Yruma, &
Kittredge (2001) ger som exempel hur drivlinans vridande naturliga frekvenser
finjusteras med hjélp av vridstyvheten som bestdms med fjadrarna i tryckplattan i
kopplingen.

2.2.5 Frekvensanalys av signal (FFT)

En signal av tidigare beskrivna vibrationer kan, som Andersson och Kropp (2008)
beskriver, analyseras med fouriertransform vilket gors effektivt med algoritmen Fast
Fourier Transform (FFT). Signalen beskrivs da som summan av enstaka harmoniska
svangningar (sinusfunktioner) genom att den bryts ner i sina individuella
frekvenskomponenter. Resultatet blir en omdefiniering av den ursprungliga
tidssignalen till frekvensplanet, dar komponenternas amplitud beskrivs som funktion
av frekvens (Hz). Pa sa satt kan grundtonen, som &r den lagsta frekvens dar
amplitudforstarkning intraffar, och dvertonerna, de aterkommande
amplitudforstarkningarna vid frekvenser som ar heltalsmultipler av grundtonen,
identifieras. For en periodisk motortandpuls kan alltsd grundfrekvens och de
harmoniska Overtoner som ar intressanta i sammanhanget, identifieras med hjalp av
FFT (Shih, Yruma, & Kittredge, 2001).

2.3 Maskeringseffekt

Orats kritiska band &r ett begrepp som beskriver hur 6rat uppfattar frekvenser som
ligger nara en given frekvens. Néarliggande frekvenser kommer inom det kritiska
bandet att maskeras av den frekvens som later starkast. Till exempel ar orats kritiska
band 6Hz brett vid frekvensen 2000Hz. Frekvenser inom spannet 1994-2006Hz
kommer da att maskeras av mittfrekvensen och uppfattas inte som separata ljudkéllor.
Alton (2006) ger som exempel nar man lyssnar pa radio i en bil, eller forsoker prata
med nagon som diskar. | exemplet maskeras stora delar av rosterna av ljud fran motor,
dack och vindsus eller av ljudet fran det rinnande vattnet.

2.4 Hur buller mats

Andersson och Kropp (2008) forklarar att det manskliga Orat &r utformat for att bast
uppfatta ljudfrekvenser som ligger inom vidden for det ménskliga talet, mellan ca
1000 och 5000 Hz. For att beskriva hur ljud uppfattas av det manskliga orat, viktas
vanligen ljudets frekvenssammansattning med ett A-filter varfor grénsvérden for
buller ofta anges i dB(A). Enligt Andersson och Kropp (2008) forstarker A-filtret
amplituden hos de mest horbara frekvenserna och sanker amplituden for 6vriga
frekvenser pa ett satt som speglar den manskliga horseln bra. Figur 7 nedan illustrerar
vilken ljudtrycksniva som olika fenomen ger upphov till.
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Figur 7: Ljudtrycksniva for nagra olika fenomen. Illustrationen baseras pa indelning
enligt information pa Trafikverkets hemsida (2013).

Hur buller paverkar manniskor beror inte enbart pa ljudets intensitet utan ocksa pa hur
lange ljudet varar. Enligt Trafikverket (2013) anvédnds metoder for
genomsnittsberakning Over tid for att beskriva trafikbuller som varar under langa
tidsperioder. Trafikbuller anges darmed i ekvivalenta véarden pa ljudnivan uttryckta i
dB(A).

Ett matt pa A-vagd ekvivalent ljudtrycksniva som anvands for att ange bullernivaer ar
Laeqr Mattet bygger pa antagande om att lika ljuddoser (ljudenergi ganger
exponeringstid) ger samma ljudbelastning (Trafikverket, 2013). Hansyn till snabbt
varierande ljud och sallan forekommande ljudhandelser tas alltsa inte. Olika index
anvands for att beskriva ekvivalent ljudniva genomsnittsberdaknad over olika
tidsperioder men grundprincipen for berdkning &r densamma &ven om exakt
berdkning kan vara urskiljande efter antaganden. Legoan OCh Lgen ar till exempel vanligt
forekommande benamningar pa ekvivalent ljudniva berdknad for ett arsmedeldygn
men de viktas enligt olika normer om hur ett dygn definieras och hur kdrbeteenden
beror dver ett dygn.

Bendamningen Lge, anvands inom EU for att beskriva omgivningsbuller dar index den
star for day, night, evening. Lgen dr ett bullermatt som beraknas enligt definition i
Europaparlamentets och radets direktiv 2002/49/EG, bilaga 1 (Europaparlamentet
och ministerradet, 2002) som dygnsmedelvarde for ett ar enligt formeln:

()

+5 +10
Lday Levening Lnight )

Lden=1O'lgi<12'101—0+4*10170+8.10 o

dér Lgay, Levening OCh Lnign: ar de A-vagda ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivaerna
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enligt definitioner i 1SO 1996-2: 1987, faststallda over ett ars samtliga dagsperioder,
kvéllsperioder respektive nattperioder (2002/49/EG). Dagen antas ha tolv timmar,
kvallen fyra timmar och natten atta timmar. Ekvivalent ljudniva for kvallen viktas upp
med 5dB och ljudnivan for natten med 10dB. Det infallande ljudet beaktas sa att
buller som reflekteras fran fasader inte raknas med vilket vid matning motsvarar en
korrigering pa 3dB. Berdknat Lge, avser ljudnivan vid en hojd motsvarande ca fyra
meter ovan mark (2002/49/EG).

Alla matt pa ekvivalent ljudtrycksniva kan anges med index outside for att beskriva
trafikbuller vid eller utanfor en fasad, eller med index inside for att beskriva
bullernivaer inomhus. Matt utan extra angivelse avser oftast ekvivalent ljudtrycksniva
for utomhusmiljé. | Sverige anvands vanligen Lamax,som komplement till Legoan, Lgen
och Lyigne for att beskriva maximal ljudniva vid enstaka fordonspassager. Inom EU
anses det tillrackligt att anvanda Lgen med Lnigne SOm komplementerande matt for att
beskriva alla typer av omgivningsbuller. WHO skriver dock i sin rapport Night noise
guidelines for Europe (2009) att matt for maximal ljudniva, som Lamax, ar viktiga att
beakta, sarskilt vid enstaka passager av tunga fordon, flygplan och tag. WHO (2009)
pavisar aven att Lnign: &r 1amplig att anvanda vid uppskattningar av ljudexponeringens
langsiktiga halsopaverkan, vanligen kardiovaskular paverkan, men att Lamax ar
lampligare att anvanda for att uppskatta kortsiktig halsopaverkan, sasom stérd somn.
Vidare redogor WHO-rapporten (2009) att redan vid varden for Lamax insice Pa 35-
42dB pavisas minskad somnkvalité och negativa biologiska effekter.

2.5 Berakningsmodeller for berakning av bullernivaer

Gransvarden for tillatna ljudnivaer anges i ekvivalenta ljudtrycksnivaer enligt
beskrivning i foregaende kapitel men for att kunna uppskatta vilka ljudnivaer som
rader i samhallet anvands standardiserade berakningsmodeller enligt féljande
beskrivningar. Grundprincipen for alla berakningsmodeller som behandlas nedan ar
att antal och typ av fordon som passerar en viss stracka under en viss tid uppskattas
och anvéands som indata i respektive berdkningsmodell.

2.5.1 Nordiska berakningsmodellen

Pa 1970-1980 talet utvecklades den Nordiska berakningsmodellen som é&r den
konventionella berdkningsmodellen som fortfarande anvénds (Trafikverket, 2013).
Senaste reviderade versionen av modellen ar frdn 1996 vilken beskrivs i
Naturvardsverkets rapport Vagtrafikbuller - Nordisk berédkningsmodell (1999)
producerad i samverkan med davarande Vagverket och Nordiska ministerradet. Med
Nordiska berékningsmodellen kan ekvivalent ljudtrycksniva berdknas for Laeq Samt
Lamax Utifran trafikméangd, trafikslag, hastighet, terrangforhallanden och bebyggelse
(Naturvardsverket, 1999). Modellen tar dock endast hansyn till tva kategorier av
fordon; latta fordon och tunga fordon (Naturvérdsverket, 1999). Aven om den
Nordiska berakningsmodellen anses vara nagot forlegad, eftersom den bygger pa data
och antaganden fran 1970-talet, anvéands den fortfarande som standard vid
trafikbullerberékningar i Sverige (Trafikverket, 2013).

2.5.2 Nord2000

Nord2000 utvecklades efter beslut av nordiska ministerradet 1996 for att anpassa
bullerberakningar efter mer nutida trafikférhallanden. | anvandarguiden for Nord2000
Road beskriver Kragh et al. (2006) att tanken var att utveckla en generell
spridningsmodell som var tillampbar for berdkning av ljudnivaer for tagtrafik,
vagtrafik samt 6vriga kéllor for omgivningsljud. Ljudspridningen skulle kunna
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berdknas utifran varierande vaderforhallanden samt komplicerade terrangfoérhallanden
och darfor lampa sig for berdkning av genomsnittsvarden Gver ett ar.

Enligt anvandarguiden for Nord2000 (Kragh et al. 2006), kan A-viktade ekvivalenta
ljudnivaer beraknas med Nord2000 for alla majliga kombinationer av fordon forutsatt
att indata finns tillganglig. Varje fordon tillpassas en viss kategori och tilldelas vérden
utifran databaser med indata for respektive fordonskategori, den storsta databasen ar
den danska (Jonasson, 2005). Aven maxvéarden kan beraknas for enstaka fordon eller
kombinationer av fordon vid specifika positioner. Daremot tillhandahaller inte
Nord2000 statistiska metoder for berdkning av maxvarden for passerande fordon
(Kragh et al. 2006).

2.5.3 Harmonoise

Harmonoise ar den europeiska motsvarigheten till Nord 2000 utvecklad inom EU:s
IMAGINE projekt och gor det mojligt att urskilja dack-/vagljud och drivlineljud for
varje fordon. SP Sveriges provnings- och forskningsinstitut har i samarbete med
Volvo Lastvagnar utvarderat modellens verklighetsanpassning till tunga lastbilar och
funnit den harmoniserade metoden fullgod (Jonasson, 2005).

I den harmoniserade modellen ses varje fordon som tva punktkallor i rérelse vid olika
hojd, for lastbilar vid 0,01m respektive 0,75m (Jonasson, 2005). Den lagsta punkten
tilldelas en procentuell andel for dack- och vagljud, resterande andel tilldelas den 6vre
punkten. Pa liknande satt fordelas ljud fran drivlinan mellan punkterna (Jonasson,
2005).

2.5.4 Nord2000 Road

Nord2000 har vidareutvecklats under senare ar och anpassats for att &n mer efterlikna
verkligheten. Influenser frdn Harmonoise-modellen har bidragit till att Nord2000 idag
aven kan urskilja dack-/vagljud fran drivlineljud genom att betrakta varje fordon som
tvd punktkallor vilket beskrivs i anvandarguiden till Nord2000 Road (Kragh et al.
2006).

Indata som behovs for att genomféra en berékning enligt anvéndarguiden for
Nord2000 Road (Kragh et al. 2006) ar trafiktatheten under Onskat tidsintervall samt
hastighet och procentuell fordelning av fordonstyper. Vidare behdvs information om
radande topografi, typ av véagunderlag samt temperatur. For berakningar av Lgen
behovs specifik indata for dagtid, kvall och natt. Genom att kombinera berédknade
varden for olika specifika forhallanden i relation till hur ofta forekommande de &r kan
langtidsmedelvérden beréknas (Kragh et al. 2006).
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3 Lagar och bullerminskande incitament

For att kunna begrénsa trafikbuller behovs lagar och direktiv som satter granser och
reglerar ljudutstralningen fran fordon samt incitament som motiverar till teknisk
utveckling for tystare fordon.

3.1 Environmental Noise Directive (END)

Enligt Europaparlamentets och radets direktiv. 2002/49/EG om bedémning och
hantering av omgivningsbuller (Europaparlamentet och ministerradet, 2002) ska EU:s
medlemslander efterstrava en hog halso- och miljoskyddsnivd med avseende pa
buller. Kortfattat kallas direktivet for Enviromental Noise Directive (END). Utifran
gemenskapspolitiken staller direktivet krav pa medlemsstaterna att centralt samordna
uppskattningar av bullerexponering, bullerkartlaggning samt formulering av
aktionsplaner definierade pa lokal niva for all tatbebyggelse av stadskaraktar med mer
an 100 000 invanare.

Bullerkartlaggningen anges i Lgen OCh Liignt Samt tydligt urskilja buller fran vagtrafik,
jarnvagstrafik, flygplatser och omraden med industriell verksamhet inklusive hamnar
(Europaparlamentet och ministerradet, 2002). Det beraknade antalet méanniskor som
exponeras for buller motsvarande Lges-vérden, respektive Lyigne-varden, sammanstalls
for intervallen 55dB-59dB, 60dB —64dB, 65dB —69dB, 70dB —74dB samt > 75dB for
respektive ljudkélla. Kartldggningen ska framstéllas grafiskt och overskridande av
gransvarden ska anges tydligt. Uppgifterna ska éverldmnas till Europakommissionen
enligt artikel 10.2 i 2002/49/EG, utg0ra en informationskélla for allménheten enligt
artikel 9 2002/49/EG samt utgéra grunden for handlingsplaner i enlighet med artikel 8
2002/49/EG.

Svensk tillampning av END utgérs av Foérordningen om omgivningsbuller
(SFS:2004/675). Sedan 1 mars 2012 alagger forordningen alla kommuner med mer &n
100000 invanare att kartlagga allt omgivningsbuller inom regionen senast den 30 juni
vart femte ar. Enligt férordning (SFS: 2004/675) 48 aligger det dven Trafikverket att,
under samma tidsintervall, kartligga buller fran all vagtrafik vid vagar med
trafiktathet pa mer an tre miljoner fordon per ar. Insamlad data tillsammans med
grafiska bullerkartor och atgéardsplaner skall sedan rapporteras till Naturvardsverket
senast ett ar efter varje insamlingsperiod. Naturvardsverket ansvarar i sin tur for att
sammanstalla underlag for regeringens inrapportering till Europakommissionen enligt
direktiv 2002/49/EG.

All data som samlas in och skickas till Europakommissionen fran alla europeiska
lander samlas i den europeiska interaktiva databasen NOISE, Noise Observation and
Information Service for Europe (2013). NOISE &r gratis att anvanda for alla.
Informationen i NOISE askadliggors som interaktiva bullerkartor och kan enkelt
exporteras till tabellformat. Bullerkartorna i NOISE visar Over lag stor
bullerutbredning i hogt trafikerade omraden i nérhet till stader, omraden som &ven &r
tatt bebodda.

3.2 Radande och kommande lagkrav for fordons typgodkannande i EU

Europaradets direktiv 70/157/EEG reglerar ljudemissioner for fyrhjulsmotorfordon
sedan 6 februari 1970. Sedan faststallandet av direktivet har flertalet tillagg gjorts for
att anpassa lagstiftningen efter teknikutveckling och moderna kérménster. Det senaste
tillagget kom 2007. Direktiv 70/157/EEG bygger dock i grunden pa aldre forskning
och insamlade data som i dagens moderna samhélle inte anses verklighetsanpassad
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varfor Europakommissionen redan 1996 borjade undersoka mojligheterna for
utvecklandet av ett nytt direktiv (Europakommissionen, 2011).

Grundtanken med EU-samarbetet &r fri rorelse av varor, tjanster och personer mellan
medlemsstaterna varfor EU anser att arbetet med gemensamma krav for ljudnivaer
fran motorfordon &r viktiga. Den 6 februari 2013 accepterades forslaget pa
Europaparlamentets och radets forordning om motorfordons ljudnivd med
dokumentnummer COM(2011)0856 av Europaparlamentet som lamnade sitt yttrande
till ministerradet (Europakommissionen, 2013). Det nya lagforslaget &r tankt att
ersatta direktiv 70/157/EEG med alla tillndrande tillagg. Forslaget pd Forordningen
om motorfordons ljudniva [COM(2011)0856-final] faststaller nya standarder for
testning, nya gransvarden, ytterligare bestammelser for ljudemissioner samt minimala
nivaer for ljud fran el-fordon (Europakomissionen, 2011).

Ny standard for provningsprotokoll innebér att testning for typgodké&nnande av fordon
utfors enligt beskrivning i avsnitt 3.2.1. Nya gransvédrden innebér, enligt det
ursprungliga lagforslaget (Europakomissionen, 2011), sankningar i tva steg varav den
forsta innebar en sénkning av grénserna for typgodkénnande av latta fordon for
persontransport med 2 dB(A) och tunga fordon fér varutransport med 1 dB(A). | den
andra fasen foreslas granserna sankas med ytterligare 2 dB(A) for alla fordon. Sju ar
efter offentliggdrandet ar det dérmed tankt att alla fordon ska uppfylla de nya
gransvardena for att kunna registreras och saljas. Nar det géaller gransvarden for
minimal ljudniva fran el-fordon asyftas att el-fordon idag later sa pass lite att de
ibland kan vara svara att upptacka och darmed utgor en sékerhetsrisk for exempelvis
horselskadade personer. Darfor vill man infora en mista tillaten ljudniva for den typen
av fordon.

Lagstiftningsprocessen i EU tar lang tid. Enligt information pa Sveriges riksdags
hemsida om EU-upplysning (2013) initieras processen av att Europakommissionen
utarbetar ett forslag som lamnas vidare till ministerradet, medlemsstaternas regeringar
och Europaparlamentet. Europaparlamentet utreder darefter forslaget och lamnar
yttrande till ministerradet, det ar har som behandlingen av forslaget pa
Europaparlamentets och radets foérordning om  motorfordons ljudniva
[COM(2011)0856] var den 6 februari 2013. Ministerradet inleder da en process som
syftar till att medlemsstaterna ska enas om en gemensam uppfattning av forslaget.
Varje medlemsstat analyserar ddrmed forslaget och yttrar sig, efter vilket foérhandling
om gemensam standpunkt foljer. For fragor inom vissa omraden kréavs aven yttrande
fran berorda kommittéer vilket for Europaparlamentets och radets forordning om
motorfordons ljudnivd [COM(2011)0856] innebér yttrande fran Europeiska
ekonomiska och sociala kommittén.

Att Europaparlamentet har accepterat forslaget pa Europaparlamentets och radets
forordning om motorfordons ljudniva [COM(2011)0856], om &n med en del tillagg,
betyder inte att det darmed &r gallande lag utan ministerradets standpunkt maste
Overensstdimma med europaparlamentets yttrande for att beslut ska kunna fattas. |
dagsldget invantas ministerradets beslut (Europakommissionen, 2013). Om
Europaparlamentet och ministerradet inte kan enas efter forsta omgangen, lamnas
fragan Over till Europaparlamentet igen vartefter processen bdrjar om (EU-
upplysningen, 2013). For att lagforslaget ska godkannas kravs att bade ministerradet
och Europaparlamentet enas om, samt godkanner, alla forslag och tillagg som gors i
processen.
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Europaparlamentet tillagger i sitt godk&nnande av Forordningen om motorfordons
ljudniva [COM(2011)0856] fran 6 februari 2013 att en form av markning som talar
om hur mycket varje fordon later ska inforas for alla fordon (Europaparlamentet,
2013). Pa sa satt vill Europaparlamentet att fordonstillverkarna ska ge kunderna
mojligheten att aktivt kunna vélja ett tystare fordon. Utformningen av en sadan
markning ska utredas och markningen berdknas trada i kraft tva ar efter att
forordningen om motorfordons ljudniva [COM(2011)0856] trétt i kraft.

3.2.1 Testmetoder for typgodkannande av motorfordon med avseende pa buller
2007 publicerades en ny testmetod baserad pa reviderad 1SO-standard (ISO 362) av
FN/ECE:s arbetsgrupp for buller. Bakgrunden till utvecklingen av den nya metoden
var att tidigare sankningar av gransvérden enligt direktiv 70/157/EEG med tillhdrande
tillagg visat sig ha minskande effekt till foljd av &andrade korbeteenden och
berékningsmetoder som inte langre reflekterade verkligheten (Europakomissionen,
2011).

Europakommissionens forslag till Europaparlamentets och radets forordning om
motorfordons ljudnivd [COM(2011)0856 final — 2011/0409 (COD)] (2011) faststéller
en overgang till den nya testmetoden med forfarande enligt COM(2011)0856 bilaga
[1. Utifran den kommande forordningen ska ljud som emitteras fran ett fordon matas
pa tva satt, ett for fordon i rorelse samt ett for stillastaende fordon forutsatt att
fordonet har en verksam forbranningsmotor vid stillastdende (Europakomissionen,
2011).

Den nya testmetoden (A) som publicerades 2007 och den aldre metoden (B) har sedan
offentliggérandet av metod A anvants parallellt for att upprétta en databas med
matresultat. Databasens matvarden har sedan analyserats av det nederlandska
forskningsinstitutet TNO pa uppdrag av Europakommissionen. | TNO:s rapport
Vehicle noise limit values (Venoliva) (de Roo et al., 2011) konstateras en
genomsnittlig skillnad mellan metod A och metod B pa ca -1,9dB(A) for alla fordon
utom for tunga lastbilar som ger en genomsnittlig skillnad pa ca 1,0dB(A). Alla
fordon utom tunga lastbilar uppges alltsa uppna géllande gransvarden med metod B.

Enligt yttrande fran Europeiska ekonomiska och sociala kommittén (2012) foreslar
kommissionen i sitt forslag till Europaparlamentets och radets forordning om
motorfordons ljudniva [COM(2011) 856 final — 2011/0409 (COD)] att matmetoderna
bor kompletteras med ytterligare provningsbestdimmelser specifika for tung
fordonstrafik eftersom kommissionen anser att matresultatet med méatmetod B &r
mindre tillforlitligt for tung trafik med hanvisning till Venoliva-rapporten (de Roo et
al., 2011).

| skrivande stund diskuteras den exakta utformningen av kompletterande
provningsbestdammelser for tunga fordon. Foérslagen som diskuteras behandlar
maximal acceleration och val av vaxel samt hur lastbilarna ska lastas vid test. Enligt
Europaparlamentets resolution av den 6 februari 2013 om forslaget till
Europaparlamentets och radets férordning om  motorfordons ljudniva
[COM(2011)0856 — C7-0487/2011 — 2011/0409(COD)] foreslas provningar med
konstant acceleration pa 2,0m/s?samt ASEP-provningen med maximal acceleration pa
3,0m2 Utifran kommunikéerna kring forslaget till Europaparlamentets och radets
forordning om motorfordons ljudnivd [COM(2011)0856] verkar det dock oklart hur
de exakta utformningen av ASEP-provningen ska se ut (Europaprlamentet, 2012).
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3.3 Ekonomiska incitament och bullerminskande stimulans

For att minska trafikbuller krdvs mer &n lagar och regleringar som sétter tydliga
granser. Genom att anvénda ekonomiska incitament och andra bullerminskande
stimulanser kan lastbilsindustrin, via akarna, motiveras till att utveckla tystare
lastbilar och darmed tystare véxellador.

3.3.1 Férbud i kombination med undantag for tystgdende lastbilar

| flertalet europeiska stader anvands forbud mot all eller viss motortrafik inom ett
visst omrade for att minska bullernivaerna inom omradet. Ett sadant forbud kan da
gélla under delar av dygnet, hela dygnet eller vissa veckodagar. FOr att samtidigt
beléna och motivera nyttjande av tystare fordon kan den har typen av restriktioner
kombineras med undantagstillstand eller skattelattnader for tystgaende fordon.

| Osterrike galler ett totalférbud mot all trafik med tyngre fordon (< 7.5 ton) mellan
klockan 22.00 och klockan 05.00 (Sveriges akeriforetag, 2013). Lastbilar som
uppfyller sérskilda krav for tystgaende fordon undantages fran forbudet forutsatt att de
har en markning med ett vitt L pd en rund gron monterad pa fronten. Markningen
erhalls om giltigt intyg fran respektive lastbilstillverkare kan uppvisas for varje
tidsperiod om tva ar (Osterrikiska handelskammaren, 2013). En lastbil som innehar L-
markningen far endast fardas med maximal hastighet om 60km/h, eller pa sarskilt
utmarkta stréckor i maximalt 80km/h under nattférbudet.

En annan variant ar forbud mot lastbilstrafik inom vissa stadsomraden i kombination
med olika former av undantag for tystgaende lastbilar. Den har varianten anvands till
exempel i Tyskland (Miller & Maoser, 2009), da med varierande utforande i olika
stdder. Miiller och Mdser (2009) hénvisar till Tyska trafikférordningen (StVZO) som
reglerar definitionen av tystgaende lastbilar i Tyskland sedan 1984. Muiller och Mdoser
(2009) papekar dock att det &r svart att saga hur effektiv den har typen av undantag
fran forbud ar for att bidra till teknisk utveckling dven om det kan konstateras att
bulleremissionerna fran dagens lastbilar motsvarar de frdn 1984 ars tystgaende
lastbilar samt att utbudet av tystgdende lastbilar har Gkat avsevart sedan Osterrike
inforde sitt Nachtfahrverbot i december 1989.

3.3.2 Restriktioner i kombination med extra avgifter for l[judemmissioner
Ytterligare en variant av ekonomiska incitament som kan tankas stimulera till
utvecklingen av tystare lastbilar ar att infora restriktioner i kombination med en
straffavgift. Inom ramen for Qcity-projektet (2011) har effekten av att inféra olika
typer av sa kallade tysta omraden i Stockholm studerats. Studien jamforde effekten av
att infora forbud mot all standardtrafik inom ett omrade jamfort med effekten av att
infora avgifter for ljudemissioner inom samma omrade. Resultaten som redovisas fran
Qcity-projektet (2011) pavisar att totalférbud mot standardtrafik ger en pataglig
reduktion av ljudnivaerna inom det tysta omradet samt en viss minskning av
ljudnivaerna vid omradets granser. Vid inférande av avgifter kunde en koppling
mellan minskad ljudniva och avgifternas storlek pavisas.

Enligt pressmeddelande fran Europaparlamentet (2011) ges alla medlemslander i EU
ratten att avgiftsbeldgga fordon i syfte att minska saval koldioxidemissioner som
bulleremissioner forutsatt att en viss andel av intakterna aterinvesteras i utbyggnad
och underhall av det europeiska trafiknatet. Direktivet kallas Eurovinjetten och
tillampas i Sverige, Danmark, Nederldnderna, Luxemburg och Belgien genom ett
system som bygger pa en tidsbaserad vagavgift som tas ut for lastbilar baserat pa
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vilken euroklass lastbilen tillhdr och antalet axlar (Trafikanalys, 2013). | Trafikanalys
rapport om Transportsektorns samhallsekonomiska kostnader (2013) papekas dock att
trenden inom EU gar mot mer avstandsbaserade avgiftssystem for lastbilar vilket idag
anvands i Tyskland, Polen, Tjeckien, Slovakien, Osterrike och Portugal.

3.3.3 Miljozoner som bullerminskande incitament.

| Sverige och andra europeiska lander, har miljozoner inforts i flertalet stader med
huvudsakligt syfte att forbattra luftkvalitén inom ramen fér EU:s miljomal
(Trafikverket, 2010). Utformningen och regelverken for miljozonerna skiljer sig at
mellan l&nderna men de bendmns gemensamt med Low Emission Zones (LEZ). Vilka
stdder i Europa som har milj6zoner kan ses i en d&versikt via hemsidan
lowemissionzones.eu (2013) men for vidare information om respektive regler
hanvisas till lokala myndigheter. Kéannetecknande for en miljozon ar att endast fordon
som uppfyller vissa miljokrav far fardas inom zonen, ofta anvands Euro-
klassificeringen av fordon for att begransa vilka fordon som far vistas inom respektive
zon. | dagsléget inkluderas inte bullerkrav i Euro-klassificeringen &ven om LEZ ofta
infors i syfte att sdval forbattra luftkvalitén som att minska bullernivaerna i
stadsregioner (Trafikverket, 2010).
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4 Oversiktlig beskrivning av tunga fordons drivlinor

For att kunna undersoka hur kraven fran lagar och incitament kan uppfyllas behovs,
forutom forstaelse for ljud, aven god kannedom om drivlinan. En generell modell av
drivlinan, som driver fordonet, illustreras i figur 8 och bestar av motor, koppling,
vaxellada, drivaxlar, differential och drivhjul.

Motor

\

Véxellada Differential

Drivhjul

Ingaende axel l Utgdende axel

/

|

Kardanknut

p ol
/4

Koppling

Figur 8: Generell modell dver ett tungt fordons drivlina.

4.1 Drivlinesvangningar

| drivlinan férekommer torsionssvangningar som beror pa ett antal olika faktorer.
Anders Olsson (2011) beskriver i sitt examensarbete; kopplingsstyrning for okad
drivlinekomfort, att dessa orsakas av foljande:

Tandpulser: Varje explosion frdn motorns respektive cylinder ger en
momentimpuls pa vevaxeln.

Ojamnt underlag: En varierande normalkraft mellan hjul och végbana ger ett
varierande vagféste vilket kan resultera i fram- och tillbakavridning av
drivaxeln.

Hastig kopplingsanslutning: Om kopplingens ingaende axel har hog
hastighet och moment i forhallande till kopplingens utgaende axel vid en
snabb kopplingsanslutning resulterar det i en forvridning av den utgdende
axeln. DA den utgaende axelns styvhet motverkar forvridningen resulterar
det i en oscillation kring axelns medelforvridning vilket ger ett fluktuerande
moment in i vaxelladan och till resten av drivlinan.

Hastig kopplingsGppning: Hastig kopplingséppning vid forvriden drivlina
ger en oscillerande rorelse

Stora momentpadrag: Vid stora momentpadrag, vanligtvis pa laga véxlar
och lag hastighet, sker en forvridning av drivlinan dar motmomentet
fortplantar sig i motorns infastning och vidare till fordonets chassi.

For att fa en forstaelse for hur dessa torsionssvangningar fortplantar sig i drivlinan
behdvs en mer ingaende analys av hur de olika komponenterna fungerar, vilket
beskrivs i foljande avsnitt.
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4.2 Tandpulser fran en fyrtakts dieselmotor

Den vanligaste typen av motorer i tunga fordon ar fyrtakts dieselmotorer. Syrjamaki
(1995) beskriver hur de fyra olika takterna i en dieselmotor, inloppstakt,
kompressionstakt, forbranningstakt och utloppstakt, illustrerade i figur 9, fungerar.
Under inloppstakten ar insugsventilerna 6ppna och luft strommar in i cylindern
samtidigt som kolven ror sig nedat. | kompressionstakten ar ventilerna stangda medan
kolven komprimerar luften till den temperatur dar branslet kan antédndas. Vid
forbranningstakten sjalvantands det bransle som sprutas in i cylindern sa att kinetisk
energi utvinns ur motorn. En dieselmotor har saledes inga tandstift for att antanda
branslet, dock forekommer varianter av dieselmotorer med glddstift som underléattar
antandning vid start. Efter forbranningstakten 6ppnas avgasventilerna och avgaserna
trycks ut ur cylindern under utloppstakten. Under kompressionsfasen i en fyrtakts
diselmotor komprimeras endast luft, till skillnad fran en ottomotor da luft tillsammans
med bransle komprimeras.

Inlopp Kompression | Forbréanning Utlopp

Figur 9: De fyra takterna i en dieselmotors cykel (The University of Tennessee, 2009)

I en fyrtaktsmotor sker en antdndning per cylinder vartannat varv. For en 6-cylindrig
motor, som &r en vanlig typ av motorkonfiguration i tunga lastbilar, fas tre

antandningar per rotationsvarv hos vevaxeln. For ett varvtal pa 1500 rpm ger det en

0 1500 . . . 0 " 0
momentfrekvens pa 3 Rrral 75 Hz. Torsionsvibrationerna fran motorn &r alltsa

relativt lagfrekventa. Figur 10 illustrerar momentets variation i vevaxeln med
avseende pa cylindrarnas tandpulser for nagra olika motorkonfigurationer.
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Figur 10: Momentkurvor fér motorer med olika antal cylindrar (Helmantel, 2010).

Figuren ar hamtad fran en forelasning i kursen powertrain mechanics (Helmantel,
2010) och ger en generell forstaelse for hur momentoscillationerna varierar beroende
pa antalet cylindrar. Troghetsmoment, friktion och totalt vridmoment som motorerna
utvecklar & samma for de olika fallen. Da totala vridmomentet &r detsamma for de
olika motorkonfigurationerna leder fler cylindrar till mindre variationer i vridmoment
vilket ger en jamnare gang. Ur figur 10 kan det ocksad utldsas att ett negativt
momentutslag intraffar, innan antdndning, under kompressionsfasen.

4.3 Kopplingens funktion

Kopplingens funktion &r att kunna frikoppla motor och véxellada vid byte av véxel.
Grundkomponenterna i en torrlamellkoppling innefattar enligt Heisler (2002) lamell,
tryckplatta, urtrampningslager och svanghjul. Svanghjulet lagrar rérelseenergi och har
som huvudfunktion att ddmpa och utjamna de momentvariationer som férekommer i
axlarna. | kopplingen finns ocksa torsionsdampande fjadrar som dampar vibrationer
och momentvariationer mellan motor och véxellada.
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4.4 Vaxelladans funktion

En motor arbetar effektivast inom ett specifikt varvtalsomrade och for att erhalla
onskad rotationshastighet och rotationsriktning pa drivaxeln anvands en véxellada.
Véxelladan ar en mekanisk konstruktion dar olika utvaxlingar erhalls genom att
kugghjulspar med olika kugghjulskombinationer éverfoér det drivande vridmomentet.
En generell beskrivning av en vaxellada kan liknas vid en “black box” dir processen
input till output andrar moment och varvtal i de fall da utvaxlingen inte &r lika med 1.

4.4.1 Generell uppbyggnad av vaxelladan
Till skillnad fran personbilar har tunga fordon hdg vikt i forhallande till erhallen
motoreffekt. FOr att uppna onskat vridmoment pa drivhjulen behover vaxelladan ge en
hdg utvaxling och for att vaxlingssteget inte ska bli for stort anvénds flera vaxellagen.
Med en hog utvéxling i vaxelladan kan vridmomentet pa drivhjulen bli manga ganger
storre dn det vridmoment motorn genererar.

For att erhalla manga véxellagen utan en alltfor stor véxellada ar det vanligt att
vaxellddorna utdver 3-4 grundvéxlar aven innefattar splitvaxel och rangevaxel.
Rangevaxeln, som &ar av planetvaxeltyp, har funktionen att dubbla antalet véaxellagen
och sitter langst bak i véxelladan. Langst fram i vaxelladan sitter ett extra
kugghjulspar, den sa kallade splitvaxeln, vilket har till uppgift att dela de vaxlar som
finns. Pa detta satt kan en vaxellada med 3 grundvéxlar erhalla 2x3x2=12 véxellagen
for drivning framat. En generell bild av hur en sadan split- och rangevaxellada
fungerar illustreras nedan i figur 11.

o
rear

N axle

| LS1 HS81 LS2 HS2 LS3 HSBlI S1 HS1 LS2 HS2 L83 HSB‘

split-del baslida rangelada
+~—— splitter main sectfion > range section —

Figur 11: Stiliserad bild av en lastbilsvéaxellada (Helmantel, 2010).

Den har typen av véxellador dar ingaende axel ar parallell med utgdende axel ar
vanligt forekommande i fordon som &r bakhjulsdrivna. Figuren férklarar hur moment
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éverfors i en generell synkroniserad vaxellada for tunga lastbilar. Kugghjulen ar fast
integrerade i den nedre axeln, dven kallad mellanaxel. Mellan inat- och utgaende axlar
sitter huvudaxeln dar kugghjulen sitter fast via lager for att kunna rotera fritt.
Beroende pa vilket kugghjulspar som ska éverfora momentet synkroniseras ett av
kugghjulen med huvudaxeln.

4.4.2 Vaxlingens funktion

Den hogsta utvéaxling som ett tungt fordons vaxellada ger ar vanligtvis uppemot 1:16.
Det betyder att momentet pa en ideal véaxelladas utgaende axel blir 16 ganger storre &n
pa dess ingaende axel. Omvant blir varvtalet 16 ganger lagre pa vaxelladans utgaende
axel. En forlustfri utvaxling definieras av Mégi och Melkersson (2010) enligt féljande
ekvation

. My Nin
[ =—=— 6
Min Nut ( )

dar M ar moment och n ar varvtal for respektive kugghjul.

Enligt ekvation 6 ar varvtalet omvént proportionellt mot momentet vilket betyder att
en utvaxling som ger lagre varvtal pa utgaende axel ocksa ger hogre moment pa
densamma. Det gor att momentet blir storst vid den lagsta véxeln, vilket kan vara
onskvart vid acceleration. For att vid backning andra riktningen pa utgaende axel fran
vaxelladan ar backvéxeln konstruerad med tre kugghjul som interagerar.

Manuella véxellador kan delas in i synkroniserade respektive osynkroniserade
vaxellddor. Synkroniserade véxellddor bestar av komponenter som mekaniskt
synkroniserar kuggvaxelns rotationshastighet med utgaende axelns rotationshastighet.
For att synkroniseringen ska ga jamnt sitter synkroniseringsringar pa kugghjulet sa att
synkroniseringsnavet, via en shiftgaffel, synkroniserar axeln med kugghjulet.
Synkronisering underlattar for foraren eftersom denne da inte medvetet behover
anpassa hastigheten pa vaxellddans ingdende axel med utgaende axel vid varje
specifik véxling. Synkroniserade vaxellador innefattar fler komponenter &n
osynkroniserade vilket leder till hogre vikt, hogre tillverkningskostnader och 6kad risk
for minskad driftsakerhet.

4.4.3 Overgripande teori om kugghjulets geometri

Kugghjulens geometri kan enligt Magi och Melkersson (2010) delas in i tva
huvudkategorier: priméara storheter och sekundara storheter. De priméra storheterna
utgors av data som behovs for att beskriva en vaxels funktion sdsom antalet kuggar,
grundtjocklek och grunddelning. De sekundéara storheterna utgérs av data som behovs
for att ytterligare beskriva formen pa kugghjulet. Figur 12 visar dessa storheter.
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T4 = toppradie
r = delningsradie
. = evolventfotradie
75 = grundradie

Ty = bottenradie

ps = grunddelning
sy = grundtjocklek
h, = topphajd

hy = fothdjd

Figur 12: De priméra storheterna ar inringade, dvriga storheter ar sekundara,
(Magi & Melkersson, 2010).

Kugghjulen i tunga lastbilars véxellador ar sa kallade evolventkugghjul dar kuggarnas
kontakt med varandra foljer evolventlinjen, dven kallad ingreppslinje. Eftersom
kuggarnas ingrepp foljer evolventlinjen rullar kraftoverféringspunkten éver flanken
som i figur 13 (Mégi & Melkersson, 2010). Kuggarnas kontakt ar i verkligheten en
kombination av rullning och glidning och nér kuggingreppet resulterar i glidning av
kraftoverforingspunkten medfor det friktionsforluster som paverkar verkningsgraden.
Glidning resulterar ocksa i hogre slitage och kortare livslangd. Méagi och Melkersson
(2010) forklarar att for att tva kugghjul som bada har en evolventprofil ska fungera
ihop som ett kugghjulspar kravs det att bada kugghjulen har samma grunddelning.
Nagra av fordelarna med evolventkugghjul ar att de ger konstanta utvéxlingar, ar latta
att tillverka och att de inte & sad kansliga for avvikande axelavstand (Mégi &
Melkersson, 2010).

Evolvent

o

- o
Grundc r‘kell \ULW

Figur 13: Till vanster illustreras evolventprofil och till hdger illustreras
ingreppsstracka (Magi & Melkersson, 2010).
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Nar ingreppspunkten avviker fran evolventlinjen intraffar interferens. Eftersom
kuggarna deformeras vid belastning ar interferens oundvikligt. For att, enligt Smith
(2003), sékerstélla att kuggarna vid utbdjning inte gréver in sig i varandra bér material
tas bort fran kuggarnas topp och fot, dven kallat topp- och fotavlattning. Smith (2003)
beskriver tva problem som uppstar med detta tillvagagangssatt. For det forsta ar det
tvetydigt var den matande kuggens topp kommer i kontakt med den andra kuggens
flank, vilket gor det svart att veta hur mycket material som ska avlagsnas pa ett
optimalt satt. For det andra ger oOkande avvikelser fran evolventlinjen Okande
bullernivaer (Smith, 2003).

Ingreppsstrackan, som illustreras i figur 13, ar den stracka dar tva kuggar i ett
kugghjulspar &r i kontakt med varandra. For att efterstrava en sa harmonisk dvergang
som mojligt och jamn kraftoverforing vill man ha en sa lang ingreppsstracka som
mojligt.

Ingreppstalet definieras som medelvardet av antalet kugg som kraften fordelas 6ver
vid ingrepp. Ett ingreppstal pa 1.8 innebér att tva kuggpar ar i kontakt med varandra
80 % av ingreppet. For att fa en jamn och kontinuerlig 6vergang mellan kuggar
behover ingreppstalet vara storre an ett. Ju storre ingreppstal kugghjulet har desto
jamnare blir kraftéverforingen vilket leder till mindre vibrationer. Ett storre
ingreppstal ger dock lagre verkningsgrad pa grund av att anliggningsytan och darmed
friktionsforlusterna blir storre.

Andra parametrar som beskriver ett kugghjuls profil och geometri dr bland annat
pressvinkel, profilforskjutning, modul, krokningsradie vid kalroten samt kuggens
bredd, tjocklek och djup. Pressvinkeln ar flankens vinkel och ar standardiserad till 20°
enligt SMS dimensionsstandard (Magi & Melkersson, 2010). Profilforskjutning
innebér reglering av kugghjulens delningsradie och kan optimeras for att minska
risken for underskarning. Dé& axelavstandet maste vara detsamma, innebar en 6kning
av delningsradien hos det mindre kugghjulet att det stdrre kugghjulets delningsradie
maste minska.

For att oka livslangden och minska risken for slitage vill man att kuggantalet pa
respektive kugghjul i ett kugghjulspar inte ska vara jamna multipler av varandra. Det
kan goras genom att lata ett av kugghjulen ha ett kuggantal motsvarande ett primtal,
vilket ocksa ar anledningen till att en vaxels utvéxling séllan ar ett heltal.

Kugghjulen i tunga lasthilars vaxellador &r antingen snedskurna eller rakskurna. |
rakskurna kugghjul ar kuggarna parallella med kugghjulets axel, medan kuggarna for
snedskurna kugghjul ger en viss vinkel mot axeln. Med snedskurna kugghjul gar
kuggarna i och ur varandra successivt vilket gor att 6vergangen blir jamnare. Med
snedskurna kugghjul okar ocksa ingreppstalet och anliggningsytan mellan
kugghjulsparen. Det leder till att vibrationer och buller &r lagre for snedskurna
kugghjul an for rakskurna men ocksa att kugghjulet klarar av hogre last. En av
nackdelarna med snedskurna kugghjul ar att kraftoverforingen mellan kugghjulen
ocksa resulterar i en axiell kraft som maste tas upp av lager i véaxelladehuset. Raka
kugghjul anvands oftast till backvéxel eller krypvaxel.
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Rakskuret Snedskuret

Figur 14: Till vanster illustreras ett rakskuret kugghjul och till hdger ett snedskuret
kugghjul.

4.4.4 Dimensionering och tillverkning av kugghjul
Enligt Magi och Melkersson (2010) dimensioneras kugghjul med avseende pa abrasiv
notning, adhesiv nétning, bojpakanning och flankpakanning.

Abrasiv nétning uppstar pa grund av att ytorna slipar varandra medan adhesiv nétning
innebar att ytan slits pa grund av molekylara krafter. Eftersom kuggarna behéver utsta
fluktuerande krafter ar ytutmattning och utmattningssprickor betydande faktorer att ta
hansyn till vid dimensionering. Hur bra kugghjulet star emot nétning beror bland
annat pa legering, kornstorlek och ythardhet hos kugghjulet (Girish, 2013). Enligt
Magi och Melkersson (2010) paverkas nétningen framforallt av smorjningen som
beror pd smorjmedel, temperatur och driftforhallanden. Materialet bér ocksa ha lag
friktionskoefficient for att undvika hoga friktionsforluster och temperaturer som kan
orsaka defekter i kugghjulet (Girish, 2013).

Vid dimensionering av en kugghjulsvaxel ar det ocksa viktigt att kugghjulen ar
jamnstarka med varandra for att bada kugghjulen ska fa lika stora bojpakanningar. For
tva kugghjul med samma egenskaper men olika diameter star kugghjulet med mindre
diameter emot bojpakanningar battre. Magi och Melkersson (2010) beskriver att
eftersom bojpakanningen, kuggantalet och profilforskjutningen beror av formfaktorn
Y kan profilforskjutningen hos det mindre kugghjulet regleras sa att kugghjulen
passar varandra. UtGver dessa faktorer finns flera andra aspekter som, beroende pa
anvandningsomrade, maste tas hansyn till vid dimensionering av kugghjul.

Vid dimensionering anvands olika standarder for utformning av kugghjul. For
berékning av tillaten belastning pa kugghjul anvéands en standardiserad metod enligt
SS 1871. Den internationella motsvarigheten till den har standarden &r 1SO 6336. Som
en komplettering till SS 1871 anvénds SS 2995 for berdkning av utmattningsgranser.
Utdver dessa anvands &ven andra standarder vid utformningen av kugghjul.

Flyktman och Johansson (2010) forklarar i sitt examensarbete hur tillverkning sker av
de kugghjul som anvands i VVolvos lastbilar. Det forsta steget ar mjukbearbetning, av
smidda kutsar, dar kutsen svarvas, splines hyvlas och kuggar framstélls genom
avvalsningsfrasning. Andra steget &r att satthdrda produkten, vilket gors genom
uppkolning, hardning och anl6pning. Har vill hog hardhet erhallas i ytskiktet for att
kuggen ska klara av de spanningar som uppkommer vid kuggingrepp. Karnan gors
segare for att klara av de spanningar som uppstar pa grund av vridmoment. Efter
hardning hardbearbetas produkten dar innerdiametern svarvas och kuggarna slipas.
Med kuggslipning justeras mojliga forandringar som uppkommit vid hé&rdning och
ytfinheten forbattras. Det sista steget &r att ytbehandla produkten for att minska risken
for ytutmattning.
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5 Ljuduppkomst i vaxellador

Ljud i véaxellador ar en komplex blandning av ljud och vibrationer som kan héarledas
till olika kallor vilket féljande kapitel ger en dverblick av. Ljud kan dels uppkomma i
vaxelladan till foljd av vibrationer fran andra delar av drivlinan och dels genereras da
kugghjulen gar i ingrepp med varandra. Henriksson (2005) beskriver att obelastade
kugghjul orsakar rasslande ljud medan belastade kugghjul ger upphov till ett tonalt
ljud, kallat kuggvin.

Tonalt ljud &r ljud som beskrivs av sinusvagor med vissa diskreta frekvenser, liknande
manniskans tal varfor manniskor i regel uppfattar tonalt ljud tydligt (Andersson &
Kropp, 2008). Henriksson (2005) menar att kuggvin dessutom ligger i det
frekvensomrade dar manniskans horsel ar som kansligast, vilket gor att kuggvin
uppfattas som speciellt genomtriangande. Akerblom (2008) har empiriskt pavisat att
nivan pa ljud fran véaxelladan maste sinkas med 15 dB jamfort med motorljud for att
upplevas lika starkt som detta. Darfor ar kuggvinet intressant att studera for att forsta
bulleremissioner.

Ljudets propagering i vaxelladan kan enligt Braun et al. (2007) delas in i fyra faser;
uppkomst, spridning genom strukturer, utstralning och utbredning i luften. Braun et
al. (2007) beskriver vidare att uppkomsten framst beror pa kugghjulens konfiguration
medan spridningsfasen beror pa kraftoverforbarheten hos komponenterna och deras
akustiska kanslighet. Ytornas styvhet och massa paverkar hur latt en yta kommer i
svangning (Andersson & Kropp, 2008) vilket blir patagligt under utstralningsfasen.
Ljudets propagering i luften beror darefter pa hur ljudet skarmas av (Andersson &
Kropp, 2008). Pa grund av de fyra faserna finns fyra olika principer for att begransa
ljudet; minimera ljudet vid uppkomst, begrénsa spridningen av de strukturella
vibrationerna, minska ljudutstralningen samt begransa utbredning av ljudet i luften.

5.1 Kugghjul

Som redan ndmnts &r hogfrekvent och tonalt kuggvin ett tydligt horbart ljud. Eftersom
det uppkommer till foljd av att kugghjulen gar i ingrepp har ljudets grundton samma
frekvens som kuggingreppsfrekvensen, typiskt 20-30 ganger axelns rotationshastighet.
Detta forklarar varfor kuggvin ar ett hogfrekvent ljud.

Smith (2003) beskriver att kuggvin uppkommer pa grund av vibrationer i
kuggingreppen vilka forstirks av olika fel 1 konfigurationen. Ognjanovi¢ & Kosti¢
(2012) forklarar att de olika felen med ett gemensamt namn kallas for
transmissionsfel. Transmissionsfelet ger upphov till vibrationer som sprids genom
vaxelladan. Antingen forsvagas de och dor ut eller ocksa traffar de en
exciteringsfrekvens hos nagon del av vaxelladan, forstarks och sprids vidare som ljud
(Ognjanovi¢ & Kosti¢, 2012).

Det ar valdigt manga faktorer som paverkar ljuduppkomsten i ett kugghjulspar, bland
annat menar Tuma (2009) att ljudutstralningen kan minskas med Okad
tillverkningsprecision och battre materialkvalitet. | regel ar bada dessa faktorer nara
avhangiga mot priset pa kugghjulet da finare toleranser och béttre ytbehandling kraver
battre maskiner och i regel ocksa langsammare tillverkning vilket dkar kostnaderna,
medan materialkvaliteten i regel svarar direkt mot priset.

Ytterligare faktorer som paverkar ljudet mellan tva kugghjul ar enligt Farago och
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Curtis (1994) rotationshastighet, ingreppstal, graden av ingrepp (trang eller 16s),
noggrannheten i ytbehandling samt last. | samtliga fall utom rotationshastigheten
tycks gélla att ett hogre varde ger lagre ljudnivaer (Henriksson, 2005; Magi och
Melkersson, 2010; Farago & Curtis, 1994; Tuma, 2009). Bland annat konstaterar
Tuma (2009) att ett 6kat ingreppstal kan minska ljudnivan med sa mycket som 6 dB.
Henriksson (2005) har studerat sambandet mellan ljudniva och rotationshastighet pa
axlarna och genom experiment pavisat att ljudnivan okas med 6 dB da
rotationshastigheten fordubblas. Felaktigheter i ytbehandlingen kan ge upphov till sa
kallade spokfrekvenser, vilka ar hoga men generellt sett upphor da vaxelladan blivit
inkérd (Tuma, 2009).

Sma variationer i konfiguration av kugghjul har visat sig kunna paverka ljuduppkomst
i hog grad (Henriksson, 2005; Akerblom, 2008). Exempelvis kan tvé olika kugghijul
med liknande makrogeometri och ungefdr samma transmissionsfel, men olika
profilmodifikation ge helt olika ljudbilder (Henriksson, 2005). Experiment har ocksa
visat att samma kugghjul i samma riggning kan ge upphov till helt olika
vibrationskarakteristik bara genom att de monteras isar och ihop igen (Akerblom,
2008).

5.1.1 Transmissionsfel

Transmissionsfel finns i princip i alla transmissioner och beror pa att kugghjul inte &r
idealiska. Om ett kugghjul vore oandligt styvt och dess kuggar vore helt evolventa
skulle kugghjulets rotation vara en funktion av drevets rotation. Det &r dock inte
mojligt, ty kugghjul kan inte vara oadndligt styva och kuggar kan inte vara helt
evolventa. Saval avsiktliga forandringar av geometrin, enligt avsnitt 4.3.3, som
oavsiktliga forandringar till foljd av tillverkningsosékerheter omojliggor detta.
Skillnaden mellan idealfall och verklighet kallas transmissionsfel (Henriksson, 2005)
och beskrivs av ekvation 7.

Ny
TE = Rpq * (84 — N—dgv) (7

Dér 64 och 6, betecknar antalet rotationer hos drev respektive véaxel, Ny och Ny ar
antalet kuggar och Ryq r drevets basradie (Akerblom, 2008).

Den faktor som har storst inverkan pa transmissionsfelet verkar vara ingreppstalet. De
parametrar som péverkar ingreppstalet ar enligt Podzharov, Mozuras och Alvares
Sanchez (2003) pressvinkel och kuggarnas djup. Andra faktorer pa kuggens profil
som paverkar transmissionsfelet ar forhallandet mellan bland annat profilforskjutning,
modul, snedvinkel, kuggantal, kuggbredd och axelavstand.

Att berdkna transmissionsfel for laga hastigheter (statiskt transmissionsfel) ar en
standardprocedur och det finns kommersiella programvaror for andamalet. Vid hogre
hastigheter menar Henriksson, (2005) att dynamiken i systemet blir viktig och att &ven
det dynamiska transmissionsfelet spelar in vid ljuduppkomst. Vid berdkning av detta
maste hansyn tas till alla delar av véxelladan, det vill saga kugghijul, axlar, lager och
hus vilket gor att uppskattningen blir mer komplex och svarare att berdkna
(Henriksson, 2005).

Att minska transmissionsfel ar foremal for mycket forskning och framfor allt kan
mycket goOras med battre material och noggrannare tillverkningsmetoder. Att
modifiera profilerna ar ocksa en I6sning som bland andra Henriksson (2005), Smith
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(2003) och Akerblom (2008) har undersokt. Ofta ar det svart att veta vad som gor att
ljudet minskas da alla delar av systemet paverkar varandra.

5.2 Vaxellddehus

Ljud som uppkommer i kugghjulen rér sig genom strukturella delar av véxelladan, sa
som lager, axlar och inféstningar tills det hittar ndgon bra “hdgtalarpanel” som kan
sprida ljudet (Smith, 2003). Detta kan exempelvis vara véxelladehuset, men ocksa
platar eller andra plana ytor langre ifran ljudets ursprung. Inuti véaxelladans hus ar
ljudnivaerna oftast mycket hoga, Smith (2003) menar dock att dessa vibrationer i
regel inte ar tillrackligt starka for att excitera holjet sa mycket att det borjar vibrera.
Kosti¢ och Ognjanovié (2007) menar dessutom att en véldigt liten del av energin fran
vibrationerna i huset breder ut sig som ljudenergi i luften.

Ognjanovi¢ & Kosti¢ (2012) beskriver att huset har flera olika funktioner. Det kan
dels fungera som ett ljudisolerande skikt mellan ljudet inne i véaxellddan och
omvaérlden och dels som en hdgtalare som sprider ljudet i luften. Dessutom kan huset
forstarka vibrationer om nagon av dess egenfrekvenser exciteras sa att
resonansfenomen uppstar. Huset har darmed flera betydelsefulla funktioner férutom
att halla samman vaxlarna och stéanga inne oljan.

Da vaxelladans axlar ar lagrade i huset paverkas deras vibrationer i hog grad av husets
styvhet. Akerblom (2008) och Tuma, (2009) har visat att en forstyvning av huset kan
minska vibrationerna hos kugghjulen och de rekommenderar bada att en sadan
forstyvning sker med hjélp av extra forstarkningsribbor. Detta har bland annat gjorts i
Volvo Lastvagnars vaxellada AT2812D. En forstyvning med hjalp av ribbor gor
ocksa att vaxelladehusets egenfrekvens hojs (Shih, Yruma, & Kittredge, 2001). Med
en hogre egenfrekvens ar det inte lika manga frekvenser som kan exciteras och
darmed kan resonans och ljudutstralningen minskas (Andersson & Kropp, 2008).

5.3 Torsionssvangningar i vaxelladan

Torsionssvangningar pa vaxellddans utgdende axel kan oraskas av liknande
svangningar pa den ingdende axeln. Dessa uppstar i motorn och Pettersson (2001)
séger i sin analys av en Scania-motor att det darfor ofta sitter en svangningsdampare
pa motorns  vevaxel.  Svangningsdamparens  uppgift & att  dampa
torsionssvangningarna ut frdn motorn och darmed reducera vibrationerna pa
vaxelladans ingaende axel.
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6 Modellering av ett vaxelsteg

For att forsta de vibrationer som exciteras i ett fordons véxellada behover véaxelladans
interaktion med Ovriga delar av drivlinan studeras. Det ar darfor intressant att
undersoka hur vibrationer i véaxelladans ingdende axel paverkas av en vaxel i
vaxellddan och darmed hur vibrationerna som fortplantas pa den utgdende axeln ser
ut.

6.1 Metod for modellering

Foljande berakningsmodell syftar till att undersoka hur olika parametrar sasom
axelstyvhet, axeldampning, varvtal och axellast paverkar vibrationer pa utgaende axel.
Vibrationerna som asyftas ar de torsionssvangningar som uppkommer pa en
sexcylindrig motors utgdende axel till foljd av ett olikformigt moment fran motorn
enligt avsnitt 4.1. Att just en sexcylindrig motor beaktas beror pa att det &r ett vanligt
forekommande antal cylindrar i dagens lastbilsmotorer (Volvo Trucks, 2013).

Pa grund av begransade resurser har modelleringen genomforts som en forenklad
modell dar kuggstyvheten har inkluderats i axelstyvheten. Darmed har hansyn inte
tagits till att kuggarna utsatts for ett bojande moment i stéllet for ett vridande. Hansyn
har heller inte tagits till faktorer som transmissionsfel och ingreppstal. Trots
forenklingarna ger modellen en grundlaggande forstaelse for hur vibrationerna i
vaxelladan paverkas av olika parametrar.

Ovriga antaganden som har gjorts ar att axlarna antagits vara homogena med samma
radie 6ver hela axelns langd samt att kopplingen antagits inga i ingaende axelns
styvhet och att hela drivlinan mellan véxelldda och hjul inkluderats i den utgaende
axeln.

| figur 15 beskrivs den vaxel som har simulerats med hjélp av Matlab déar win, wg, mg,
wp, wp2 0ch wy betecknar vridmomentet i olika delar, 6in, 0y, Og2, G, Gp2 OCh Oy
betecknar forvridningen, Jin, Jg, Jg2, Jp, Jp2 OCh Jy: troghetsmomenten, Ti, och T, de
palagda momenten pa ingaende respektive utgaende axel, ¢1, ¢, och ¢z, ddmpningarna
I respektive axel, ki, ko och ks styvheterna samt kq1 och kg, utvéaxlingarna i respektive
kugghjulspar.

Ingédende axel c;, k» Utgdende axel ¢3, k3
Jins Tiny Giny @i T, Qg, e Tus, Cus ©u
T2, gan W2 \

Jp2: Tp2r 6;72: wp2

N\

Jps Tpw O,

Mellanaxel c;,k;

Figur 15: Ett forenklat vaxelsteg.
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Momentet pa ingdende axel, Ti, varierar med varvtalet beroende pd motorns
konfiguration. Modelleringen har utgatt fran varvtal-moment karakteristiken hos
Volvo Lastvagnars motor D13C500 enligt figur 16. D13C500 ar en motor som
anvands i flera typer av bilar och med flera olika typer av vaxellador (Volvo Trucks,
2013).

Figur 16: Moment-varvtalskurvor for nagra av Volvo Lastvagnars motorer
(Volvo trucks, 2013).

Palagt moment berdknas enligt ekvation 8 dar frekvensen f ar det mot momentet
svarande varvtalet multiplicerat med tre, eftersom en sexcylindrig motor ger tre

impulser per varv och M;,, &r det genomsnittliga momentet.
TiTl = Min + 0.005 - Min ' Sin(f ' t) (8)

Momentet pa utgaende axel berdknas enligt ekvation 9 dir mn betecknar
verkningsgraden.

Tyt = My, - kgl ’ ng n 9)

Virden pa styvhet och dampning ar antaganden baserade pa att vevaxeln antas kunna
vridas tva varv innan detta marks pa hjulen. Dimensioner pa kugghijul och axlar samt
utvaxlingar kommer fran méatningar pa en uppskuren utstéllningsvaxellada fran Volvo
Lastvagnar med modellbeteckning SR14/17/1900. Vid berdkning av kugghjulens
trdghetsmoment har det antagits att dessa ar solida cylindrar. Samtliga varden som
anvands finns angivna i appendix I.

For att berékna hur svangningar fortplantas genom transmissionen har en modell
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baserad pa en skrift av Berbyuk (2012) anvants, dar axlarna med inkluderade
kugghjul ses som fjader-dampare, det vill sdga att de har en viss styvhet, k, och en viss
dampning, c. Detta gor att en modell kan stallas upp utifran Newtons andra lag.
Sambanden kan skrivas som en andra ordningens ordinéra differentialekvation som
ser ut enligt foljande for den ingaende axeln:

éin = Win (10)
0y = wy (11)
Jin " Win =T — Cl(win - wg) - kl(ein - Hg) (12)
Jgrwg =Ty~ Cl(“)g - win) - kl(eg - Hin) (13)

Pa samma séatt kan ekvationer for den mellanliggande och utgaende axeln stéllas upp

Mellanliggande axeln:

6, = w, (14)
B2 = wy2 (15)
Jp+ @p =Ty — 2wy — wg2) — ko (6, — 62) (16)
Jg2 " g2 = Tyz = c2(wga — wp) = k(652 — 6) (17)
Utgaende axeln:
épz = Wy (18)
Our = Wy (19)
Jp2 " Wpp = Ty — C3((Up2 - a)ut) - k3(9p2 - Hut) (20)
Jut * Wue = Tye — C3(wut - (Upz) — k3 (Qut - sz) (21)

®p och wp samt T, och Ty kan skrivas som funktioner av g och g samt Ty och Ty,
med hjélp av utvaxlingarna i respektive kugghjul; kg och kg varmed ovanstaende
ekvationer kan skrivas om till

éin = Win (22)

32



ég = wy (23)

égz = (ng (24)
gut = Wy (25)
d)in = ﬁ(Tin - Cl((‘)in - wg) - kl(ein - Hg)) (26)

d)g = ]—pkgll—]g (Cl(wg — a)in) + k1(0g — ein) — Czkgl(wgkgl — ng) _

—kakg1 (Bgkgr — 652)) 27)

d)gz = m(% ((ngkgz - (Dut) + k3kgz (kg29g2 - gut) + C2 (Cng - (nggl) +
+kgl(992 - Hgkgl)) (28)

Wy = Elt (Tut —C3 ((Uut - wgzkgz) - k3(9ut - ngkgz)) (29)

Ekvationerna ovan har losts med hjadlp av  Matlabs  numeriska
differentialekvationslosare ode45 som ar lamplig for icke-styva problem och anvander
sig av Runge-Kutta metoden. Torsionssvangningarna har dérefter berdknats genom att
subtrahera vinkeln i ena anden av axeln fran vinkeln i andra dnden av axeln. Genom
att utfora fouriertransform pa torsionssvangningarna har frekvensinnehallet kunnat
illustreras och resonansfrekvenser kunnat observeras.

Till att boérja med har frekvensinnehallet hos den utgaende axeln berdknats, da ett
impulsmoment lagts pa den ingadende axeln. Resultatet har jamforts med systemets
egenfrekvenser, vilka ocksa ar resonansfrekvenser. Egenfrekvenserna har beraknats
genom att egenvérdena for systemets styvhetsmatris K bestdmts med hjélp av Matlabs

funktion eig, varefter frekvenserna fatts ur ekvation 4 (avsnitt 2.2.1). For att tydligare

se de hogre resonansfrekvenserna, som inte ger upphov till amplituddkning om
dampningen ar hdg, satts dampningen i axlarna till 0,005 %o av styvheterna i stéllet
for 5 %eo.

For att kontrollera hur detta 6verensstammer med axelvibrationerna i ett nagot mer
realistiskt fall har ett moment liknande motorns, enligt figur 10, lagts pa ingaende
axel. Momentet approximeras med en sagtandsfunktion och rms-vérdet (root mean
square) for amplituden pa vibrationerna beraknas for varvtal mellan 10 och 2000 varv
per minut. Pa grund av resonansfenomen enligt ovan vantas amplituden vara hdg vid
varvtal motsvarande axlarnas egenfrekvenser.

For att undersoka hur skillnader i styvhet mellan de olika axlarna paverkar
vibrationerna i utgdende axel har styvhets- och dampningsférhallandet pa véxelladans
mellanliggande axel varierats i forhallande till dess ingaende och utgaende axel. For
varje fall har rms-vardet pa amplituderna berdknats for att se hur de forandras med
forandrat dampningsforhallande.
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6.2 Resultat fran modellering

Det palagda momentet ger upphov till torsionssvangningar som efter ett par inledande
forvridningar stabiliseras enligt figur 17 och axlarna vibrerar med liten amplitud runt
ett statiskt varde.

Torsionssvagningar pd axlarna
T

Inaxel
fellanaxel
taxel

Figur 17: Torsionssvangningarna stabiliseras kring ett varde efter nagra initiala
svangningar.

Frekvensspektret i figur 18 visar amplituden for svangningarna som uppstar da den
ingaende axeln belastas med ett impulsmoment. Har observeras tydligt en topp vid 2,6
Hz, vilket sammanfaller med systemets lagsta egenfrekvens. D& dampningen minskas
blir responsen som illustreras i figur 19 och tre toppar kan urskiljas, forutom den vid
26 Hz aven tva vid 30 Hz och 60 Hz. Topparna svarar mot systemets tre
egenfrekvenser.
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Figur 18: Vid systemets lagsta resonansfrekvens syns en tydlig 6kning i
vibrationsamplitud.
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Yibrationsamplitud vid impulslast och dampning=0.00005%styvheten
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Figur 19: Med lagre dampning framtrader fler resonansfrekvenser (jamfor med figur
18).

| figur 20 har amplituden pa det modellerade systemets torsionssvangningar plottats
mot respektive varvtal och det syns ett tydligt resonansfenomen vid det varvtal som

. " 2.6 Hz*60 i
svarar mot den lagsta egenfrekvensen 2.6 Hz. Varvtalet ar —= 12605/t _ 55 \ary
3 tandpulser/varv

per minut vilket &r langt under motorns arbetsomrade. De hogre egenfrekvenserna
tycks inte skapa nagra resonansfenomen, dessa hade i sa fall setts vid 650 respektive
1390 varv per minut.

4.1 T T T T T T T T T

Arnplitud [rad]

o 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
“artal [rpm]

Figur 20: Amplitud pa torsionssvangningarna for olika varvtal.

Da styvheten i systemet varieras forandras ocksa systemets egenfrekvenser. Figur 21
visar hur egenfrekvenserna flyttas mot hogre véarden och att amplituden minskar, da
styvheten i systemet okar.

35



“ariation av styvhet i axlar och kugghjul, 5 % dampning, m multipliceras med styvheten k
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Figur 21: Okad styvheten ger hojda resonansfrekvenser och lagre vibrationsamplitud.
m ar har en faktor som multipliceras med styvheten

Nar forhallandet mellan dampning i axlarna undersoks observeras ett férhallande da
systemet tycks bli instabilt och amplituden pa svangningarna gar mot oandligheten (se
figur 22). Amplituden ar som minst mellan c,/c3=1.3 och c¢,/c3=0.55 enligt figur 23.
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Figur 22:Variation av férhallandet mellan dampning pa mellan- respektive ingaende
och utgaende axeln.
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Figur 23: Detalj av figur 22.

Nar det galler styvheten gar amplituden inte lika snabbt mot oandligheten, men da
forhallandet understiger 0.5 6kar amplituderna snabbt (figur 24). Om rms-vérdena
studeras kan det konstateras att den minsta amplituden uppnas vid ett férhallande pa
omkring k,/k;=0,7. Skillnaden mellan rms-vardet for x=0,725 och x=3 &r ungefér en
radian.
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Figur 24: Variation av forhallandet mellan styvheter pa mellan- respektive in och
utgaende axeln.

Ovanstaende resultat diskuteras vidare i kapitel 8, rapportens diskussionsavsnitt.
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7 Véxelladans utveckling till idag

Tidiga véxellador for lastbilar under 1920- och 1930-talen hade fa véxlar, var
osynkroniserade och troga att véaxla (Volvo Trucks, 2010). Vaxlingen var manuell och
kravde att kopplingen dubbeltrampades. Under 1940-talen ©kade kraven pa
motoreffekt och bransleekonomi samtidigt som lastbilar skulle béra tyngre last och
antalet véxlar dkade till fyra eller fem vaxlar (Volvo Trucks, 2010).

Synkronisering av vaxellador anses vara ett av de viktigaste stegen i vaxelladans
historia (Volvo Trucks, 2010). Synkroniseringen av vaxellador till lastbilar
utvecklades forst under 1950-talen. Med synkroniseringen forlangdes véxelladornas
livslangd och forarkomforten forbattrades avsevart. Véaxelladorna fick under samma
tidsperiod fler véxlingsmojligheter i och med inférandet av range- och splitvéxlar
(Volvo Trucks, 2010). Antalet vaxlingsmojligheter har darmed kunnat Oka till dagens
16-vaxlade vaxellador jamfort med 1940-talets lador med bara fem vaxlar.

Nasta viktiga milstolpe i véxelladornas historia var den automatiska vaxellddan
(Volvo Trucks, 2010). Den forsta hydrauliska automatiska vaxelladan for personbilar
designades av General Motors under 1930-talet och introducerades pa
varldsmarknaden 1940. Tillampningen av automatiska vaxellador i lastbilar tog
daremot tid. Volvo Lastvagnars forsta automatiska vaxellada var Powertronic som
kom 1992 (Volvo Trucks, 2010).

| takt med att tekniken utvecklas och allt mer integrerade IGsningar tillampas har
utvecklingen av elektroniskt styrda vaxellddor okat. FOr att mota dagens krav pa
bransleekonomi, korkomfort och okad prestanda har flertalet smarta véxellador
etablerats pd marknaden, bland andra Volvos I-Shift, Scanias Opticruise och
Mercedes Powershift 3.

7.1 Produktstudie av lastbilar pa marknaden

For att fa en bild av vilka véxellador som ar populdra pd marknaden idag har tre
akerier i Goteborgsregionen (Géteborgs Lastbils Central, Halléns transport AB och
Lundbyakeriet) tillfragats om vilka lastbilar som ingar i deras fordonsflottor. Volvo
Lastvagnar och Scania verkar vara vanligast forekommande, men dven Mercedes och
MAN finns representerade. Med hjalp av information fran respektive tillverkare har
en sammanstallning oOver bilmodeller, dartill lampliga véxellador och deras
karakteristik gjorts, enligt tabell i appendix II.

Lastbilstillverkarna delar in sina fordon i kategorier efter tilltankt
anvandningsomrade, fjarrgaende fordon for langa distanser och distributionsfordon
for stadstrafik. | tabellen kan ses att bilar gjorda for stadstrafik i regel har farre véxlar,
vilket troligtvis beror pa att de & mindre och har lattare last. Véxelladorna i de
lastbilarna har i regel inte ndgon rangevéaxel och for de sexvaxlade véaxelladorna
anvands inte heller nagon split-viaxel (Mercedes-Benz, 2013). Bade range- och
splitvaxel aterfinns i véxellddor konstruerade for lastbilar gjorda for fjarrtrafik.
Konsekvensen blir att distributionsfordon inte har lika brett utvéxlingsspann som
fjarrgaende lastbilar, vilket inte heller behévs da de inte bér lika tung last (jamfor med
avsnitt 4.4.1).

Marknadstrenden verkar vara att allt fler forare véljer sa kallade smarta vaxellador.
Dessa ar konstruerade som manuella osynkroniserade véxellador, men istallet for att
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foraren vaxlar med en véxelspak, skots vaxlingen av ett elektroniskt styrsystem som
kontrollerar vaxlarna med hjalp av pneumatik (Volvo Trucks, 2013; Scania, 2013).
Datorn k&nner av motorns varvtal och moment och berdknar precis nér det ar dags att
vaxla. Den kan ocksa paverka motorn att justera varvtal, for att ytterligare underlatta
vaxlingen (Volvo Trucks, 2013). Detta har flera fordelar, komponenterna behover inte
dimensioneras lika hogt som for manuellt styrda véxellador, da risken for felvaxlingar
minskar avsevart. Det underlattar ocksa for foraren som slipper véaxla och dessutom
behdvs inte synkroniseringsmekanismen (Sixten Berglund, Volvo Group Trucks
Technology). Att synkroniseringsmekanismen kan tas bort gor i sin tur att antalet
komponenter och funktioner som kan ga sonder minskar vilket forlanger véxelladans
livslangd och gor att vikten minskar.

Just vikten &r en mycket viktig aspekt hos alla delar av fordonet, ju lagre vikt fordonet
har, desto mindre bransle gar at for framatdrivning och darmed kan féraren ta med
mer last. Darfor gors mycket for att fa ned vikten sd mycket som majligt vilket
Albrecht Kollermeyer, Daimler Trucks, beskriver i ett foredrag om utvecklingen av
Mercedes-Benz vixellada PowerShift. Exempelvis kan detta uppnds genom att
konstruera lattare hus. Samtidigt efterfragas hela tiden 6kad motoreffekt och for att
vaxelladdan ska halla for den kraft som da utvecklas kravs ocksa robustare
komponenter (Sixten Berglund, Volvo Group Trucks Technology). Detta gor att det
blir en avvéagning mellan lagre vikt och robustare komponenter.
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8 Diskussion

Ljudemissioner fran tunga lastbilars transmissioner kan minskas pd manga sétt, men
det ar en process som kraver resurser varfor utvecklingen kommer att ga langsamt tills
dess att tillverkarna far press pa sig fran samhéllet. Da bulleremissioner ar ett stort
samhallsproblem &r regleringar dock under utformning och inom nagra ar kommer de
troligtvis att tvinga fram en forandring i bade teknikutveckling och tankesatt hos
lastbilstillverkare.

8.1 Medvetenhet om buller- och vibrationsproblematiken samt medel for
motivation till teknisk utveckling

| och med Europaparlamentets och radets direktiv 2002/49/EG (END), som
behandlats i kapitel 3.1, synliggors bullerproblematiken pa ett effektivt satt. Nar
myndigheter tvingas sammanstalla lattillganglig och tydlig information om radande
bullerférhallanden samt formulera atgardsplaner pa saval regional som nationell niva
fas bade en ckad medvetenhet om problemet och ett ckat fokus pa mojliga losningar.
Regleringar som Forordningen om omgivningsbuller (SFS:2004/675) utgdr darmed
viktiga medel for att lyfta fram problemet med 6kande trafikbuller. Bullerkartor utgor
darmed viktiga verktyg som behovs for att belysa bullrets omfattning.

Tack vare samhéllets ©kande medvetenhet om trafikbullrets effekter stélls
lastbilsindustrin idag infor utmaningen att utveckla tystare fordon sa att trafikbullret
kan minskas vid kallan. Marknadens ledande tillverkare Volvo Lastvagnar, Scania,
MAN och Mercedes-Benz ar medvetna om att tekniken behover utvecklas for att
kunna mota samhallets krav och uttrycker darfor pa sina respektive hemsidor att
minskade ljudemissioner &r ett omrade som kraver ett storre fokus. Problemet ar dock
komplicerat da marknaden annu staller hogre krav pa bransleekonomi och forbattrad
prestanda.

Som beskrivet i kapitel 3.2 har de regleringar som galler idag inte andrats sedan 1996.
Gallande regleringar anses inte vara tillrackliga for att motivera tillverkarna till nagra
storre tekniska forandringar av fordonskonstruktionen. Att utveckla ett fordon fran
grunden tar flera ar och det utrymme som konstruktorerna ges for forandringar
begransas av att hansyn maste tas till total optimering av fordonet, bland annat med
avseende pa storlek, vikt, bransleforbrukning, prestanda, pris etc. For att
lastbilstillverkarna ska kunna motiveras till fordndring kréavs tydlig reglering som tar
hansyn till industrins begransningar sa att tillverkarna sporras till innovativa I6sningar
som ar realiserbara.

Enligt redogorelse i kapitel 3.2 diskuteras i dagarna utformningen av
Europaparlamentets och radets forordning om  motorfordons  ljudniva,
[COM(2011)0856]. Den nya férordningen skulle medféra att nya gransvérden for
tillatna ljudnivaer introduceras i sankningar om tva steg fordelat Gver totalt sju ar.
Inom EU diskuteras det dock om det &r att ta tillrdcklig hansyn till den tid som
lastbilstillverkarna behdver for teknikutveckling.

Teknikutvecklingen &r beroende av ndr kommande lagkrav kan komma att trada i
kraft. Som konstaterat i avsnitt 3.2 tar lagstiftningsprocessen lang tid och i skrivande
stund har forslaget pa Europaparlamentets och radets forordning om motorfordons
ljudniva [COM(2011)0856] precis accepterats av Europaparlamentet i forsta
omgangen. Annu har inte ministerradet kommit med sitt yttrande &ven om
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indikationer har getts pa ett delvis godkannande. Var bedoémning ar darfor att
Europaparlamentets och radets foérordning om motorfordons ljudniva ljudniva
[COM(2011)0856] kommer att godkannas med tillagg enligt radande diskussion
mellan Europaparlamentet, ministerradet, Europakommissionen och Europeiska
ekonomiska och sociala kommittén. Fragan ar bara nar. Eftersom férordningen
innebar en stor forandring i gallande lag och berér manga intressenter &r det troligt att
det kan droja ett par ar innan forordningen trader i kraft.

De gransvarden som efterstravas ar huvudsakligen de gréansvéarden som blir géllande
efter den sista foreslagna saénkningen som beskrivits i kapitel 3.2, det vill s&ga en total
sankning pa 3dB(A) efter sju ar fran lagens implementering. Ifall lagen antas om, ség,
cirka tva ar drojer det alltsa cirka nio ar innan tankta gransvarden till fullo trader i
kraft vilket bor jamféras med den tid det tar att utveckla ett helt nytt fordonskoncept
utifran en ny plattform.

Att infora gransvarden uppdelat i faser om tva till tre ar kan tankas stimulera till
teknisk utveckling men det ligger nara till hands att tro att fordonsindustrin i sa fall
forst kommer fokusera pa att klara den forsta sankningen av gransvardet inom given
tidsram for att sedan fokusera pa att klara den andra sankningen. | och med att faserna
spanner under sa kort tid kan detta tankas medféra att viktiga tekniska framsteg
missas. Om gransvardena istéllet sétts sa att en totalt likvardig minskning fas i ett steg
och dver ett tidspann anpassat efter den genomsnittliga tid det tar att utveckla ett helt
nytt fordon, kan fordonsindustrin fa mojlighet att utveckla mer innovativa I6sningar.

Hur den exakta utformningen av Europaparlamentets och radets férordning om
motorfordons ljudniva [COM(2011)0856] kommer att se ut &r alltsa ovisst i dagslaget.
En av de aspekter som diskuteras i anknytning till utformningen av férordningen ar
hur de nya testmetoderna for typgodkannande kan anpassas pa bésta satt for att battre
aterspegla verkliga trafikforhallanden. Att testningen av tunga fordon i dagens
utformning ger missvisande métvarden, enligt forklaring i kapitel 3.3 medfor att
lastbilar kan erhélla godkannande trots att de inte klarar gransvarden i en verklig
trafiksituation. Att se 6ver utformningen av testforfarandet &r darfor viktigt for att
lagen ska kunna ge effekt. Endast om mer verklighetstrogna varden vid testning kan
fas kommer de gallande gransvardena fa den effekt som 6nskas.

Forutom lagstiftad grénsséattning och forandrade forfaranden vid testning for
typgodkannande, kan forslaget pa Forordningen om motorfordons ljudniva
[COM(2011)0856] bidra till att stimulera utvecklingen av tystare lastbilar enligt
Europaparlamentets forslag om markning av motorfordon efter ljudniva. Genom att
med markningen ge kunderna mer makt att aktivt vélja tystgaende lastbilar fas
ekonomisk motivation som kan sporra tillverkarna till teknisk utveckling.

Kombineras en lagreglerad markning efter ljudniva dessutom med okad tillampning
av ekonomiska incitament enligt beskrivning i kapitel 3.3 kan ténkas att en 6kad
effekt fas. Det blir i sa fall fordelaktigt for akarna att vélja en tystgaende lastbil
samtidigt som det blir tydligare hur mycket en lastbilsmodell later och darmed lattare
att vélja ett tystare alternativ. Blir det bade enklare och attraktivare att valja en
tystgaende lastbilar okar efterfragan. Med Okad efterfragan blir det attraktivare for
tillverkarna att tillverka tystare lastbilar och tekniska l6sningar pa ljud- och
vibrationsproblematiken kommer ges hogre prioritet an idag och dérmed kan tystare
vaxellador utvecklas.
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8.2 Teoretiska aspekter kring buller- och vibrationsfenomen i véaxellador

N&r nu medvetenheten om buller- och vibrationsproblematiken i tunga lastbilars
vaxellador finns och motivationen att lagga nodvandiga resurser pa att 16sa problemen
beddms vara védxande kréavs kunskap om hur problemen bést kan behandlas. De
tekniska aspekterna for att lyckas utveckla tystare vaxellador &r komplexa och
innefattar flertalet viktiga omraden som har behandlats i den har rapporten. | féljande
diskussionsavsnitt redogors for de huvudsakliga tekniska aspekterna som vi anser bor
beaktas for att kunna minska buller och vibrationsproblematiken i tunga lastbilars
transmissioner.

8.2.1 Aspekter pa dampning i material

| avsnitt 2.2.3 behandlades materialegenskaper sdsom inre dampning, som genom
energidissipation kan reducera utbredande vibrationer och styvhet som kréavs for att
kunna overféra moment effektivt. Styvhet och dampning ar darmed tva mycket
viktiga materialparametrar vid konstruktionen av axlar och kugghjul i vaxelladan.
Modelleringen som gjorts indikerar att det med hansyn till vibrationsamplitud finns ett
optimalt forhallande i styvhet respektive dampning axlarna emellan (se figur 22, 23
och 24) vilket kan vara vért att ha i atanke vid konstruktion av véxellador.

Ett av manga problem med att implementera ovanstaende ar dock att dampning och
styvhet inte ar helt oberoende av varandra. Om dampningen optimeras kan det héanda
att nodvandig styvhet inte uppnas, vilket resulterar i hoga forluster vid
momentoverforing. Dessutom uppkommer, enligt Mdgi och Melkersson (2010),
torsionssvangningar pa grund av flexibla axlar. Darmed kan &kade vibrationer
forvantas uppkomma da styvheten sanks. | modelleringsresultatet (figur 21)
synliggors Okningen i vibrationsamplitud da styvheten minskas. For att undvika
torsionssvangningar bor axlar darfor i regel dimensioneras for hog styvhet medan
ytterligare komponenter, som svéangningsdampare, kan anvandas for att minska
spridning av vibrationer.

8.2.2 Resonanser i vaxelladan

Nar vibrationerna i véaxelladan har frekvenser som sammanfaller med komponenternas
egenfrekvenser uppkommer resonansfenomen enligt avsnitt 2.2.1. Detta kan ses
tydligt i figur 20 dar en forstarkning av vibrationsamplituden uppkommer da varvtalet
svarar mot systemets egenfrekvens. For att minimera vibrationer ar det darfor
Onskvart att i forsta hand undvika resonansfrekvenser inom exciteringskallans
arbetsomrade. Metoder for att uppna detta beskrivs i kapitel 2.2 och gar ut pa att
lagga systemets lagsta egenfrekvens langt Over exciteringskéllans hogsta
betydelsefulla frekvens. | praktiken ar det dock sallan mojligt att gora konstruktionen
tillrackligt latt och styv for att helt flytta grundfrekvensen bort fran driftomradet.

Istallet kan egenfrekvenser justeras, genom modifikation av massa och styvhet, sa att
de hamnar mellan exciteringskéllans frekvenser for att undvika resonans och om
dampningen i materialet ar tillrackligt hdg, ddmpa vibrationerna vid antiresonanserna.
Aven da &dr det bra med en hdg grundfrekvens eftersom avstandet till narmaste
Overton, som &r en heltalsmultipel av grundfrekvensen, blir langre vilket i sin tur
innebdr att det blir glest mellan resonansfrekvenserna och sannolikheten for
resonansfenomen minskar. | de fall dar resonanser inte kan undvikas helt, efterstravas
istallet minimerad respons vid resonans. Genom att gora strukturen styvare och tyngre
kan medelmobiliteten sankas enligt avsnitt 2.2.4, och darmed minskar ocksa
responsen.
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Trots 1ag medelmobilitet kan resonanstoppar inom driftspannet bli besvarliga och om
de inte kan flyttas behover de dampas for att begransa nivaerna. Dampning fas
antingen genom att valja material med hog inre dampning eller som tidigare papekats,
om krav pa materialegenskaper sasom styvhet inte tillater det, genom att tillsatta
separata komponenter som kan fylla ddmpningsfunktionen.

Modelleringsresultatet visar att resonansfenomen framst uppstar vid axelsystemets
lagsta egenfrekvens, medan de hogre egenfrekvenserna i regel ddmpas ut. Den l4gsta
egenfrekvensen tycks exciteras av ett motorvarvtal pa under hundra varv per minut,
vilket i regel inte férekommer i dagens lastbilar annat &n vid uppstart och darmed
reduceras risken for resonansfenomen. Om dampningen i axelsystemet blir mycket lag
kan dock &ven de hogre egenfrekvenserna framtrada och ge upphov till resonans.
Detta maste tas i beaktande om ett system med mycket lag dampning konstrueras, da
det troligtvis inte &r mojligt att flytta den lagsta resonansfrekvensen sa mycket att den
inte riskerar att exciteras.

I de fall da signalen inte ar alltfér komplex ar det majligt att, som beskrivet i avsnitt
2.2.5, genomfora en FFT analys for att upptdcka resonansfrekvenserna. Med
resultatet kan undersokas huruvida grundtonen eller nagon av de forsta Gvertonerna
exciteras av kallan (Andersson & Kropp, 2008). For stora system, med manga
ingdende  komponenter, blir bilden betydligt mer komplex. Systemets
resonansfrekvenser beror da av de enskilda ingaende komponenternas egenfrekvenser
och resonans kan intraffa vid flertalet frekvenser. Det finns dessutom inga enkla
samband for att berakna resonansfrekvenser for hela system. Antingen maste de métas
upp experimentellt eller berdknas med numeriska metoder. Vaxelladans komponenter
kan dessutom komma fran manga olika leverantérer och en helhetsanalys baserad pa
egenfrekvenser blir darmed valdigt komplex att genomfdra for hela systemet (Shih,
Yruma, & Kittredge, 2001).

8.3 Tekniska aspekter pa vaxelladors konstruktion

| samhallet ar valfrihet ett kundkrav inom de flesta omraden och for att kunna vara
konkurrensstarka behdver dven lastbilstillverkare ge sina kunder mojlighet att sjalva
utforma sin produkt. Utifrdn produktstudien (avsnitt 7.1) konstateras att varje
tillverkare salufor en rad olika modeller av lastbilar, motorer och véxellador som kan
kombineras pa manga olika satt. Eftersom kombinationerna ar manga ar det svart att
dra generaliserade slutsatser om vad kunderna anvéander och vill ha. Dessutom &r det
svart att optimera drivlinan som helhet da kombinationsmdjligheterna ér lika manga
som anvandningsomradena.

En annan aspekt vid konstruktionen av vaxellador ar att de idag dimensioneras med
stora sakerhetsmarginaler sa att vaxelladan ska halla d&ven om chaufféren véxlar
valdigt fel. Med de nya, mer automatiserade vaxelladorna, dar sadana felvaxlingar kan
undvikas, kan ocksa kugghjulen dimensioneras for lagre moment vilket leder till
mindre transmissionsfel. Trenden &r dock att tillverkarna strdvar efter att istéllet
utveckla véxellador med prestanda som klarar hogre moment da det & vad som
efterfragas av marknaden. Med lagar och incitament kan den radande trenden komma
att stagnera vilket kan ge en grogrund for tillverkarna att ocksa dimensionera
vaxellador for lagre bullernivaer.
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8.3.1 Aspekter pa kugghjulens utformning

Optimering och dimensionering av kugghjul maste enligt avsnitt 4.4.2 goras med
hansyn till manga olika parametrar. Férhallandet mellan parametrarna valjs utifran de
krav pa hallfasthetsegenskaper, tillverkningsmetoder och materialegenskaper som
stalls. Det ar darfor en komplex process att designa ett optimalt kugghjul ur bade
hallfasthets- och vibrationssynpunkt. Okad kvalitet pd kugghjulen, genom battre
materialegenskaper och tillverkningsmetoder som mdojliggor snévare toleranser, kan
leda till 6kade kostnader men enbart minskade bulleremissioner till en viss grad. Med
lagar och incitament kan utvecklingen av kostnadskravande, men ocksa tystare,
vaxellador motiveras.

En av de vanligaste metoderna for att minska buller och vibrationer fran kuggvéxlar ar
att tillverka vaxellador med snedskurna kugghjul. Vilken snedvinkel som &r optimal
ur hallfasthets- och vibrationssynpunkt ar komplicerat att avgdra. En hogre snedvinkel
pa kugghjulen ger ett storre ingreppstal vilket ar onskvart ur hallfasthet- och
vibrationssynpunkt. Men en okad snedvinkel ger ocksa 6kade vibrationer i axial-led
som maste tas upp i vaxelladehusets lager.

Manga av de standarder som anvands vid dimensionering av kugghjul enligt SS ar
faststallda pa 1970-talet och modellernas relevans kan darfor ifragasattas. Engelmark
och Ekstrom (2007) konstaterar att den standardiserade metoden SS 1871 exempelvis
inte tar hansyn till kalradien och darfér behdver revideras. En annan parameter som
idag och sedan lang tid tillbaka &r standardiserad &r pressvinkeln, som ocksa kan
ifrdgasattas. En optimering av dessa standarder skulle kunna ge modeller for kugghjul
som ger mindre bulleremissioner.

8.3.2 Transmissionsfelets betydelse

Transmissionsfelet tycks vara kallan till drivlinevin och det har varit féremal for
manga studier som inte alltid &r helt eniga om hur det egentligen forhaller sig. Ett
intressant exempel ar forhallandet mellan statiskt och dynamiskt transmissionsfel.
Akerblom (2008) menar att det &r det statiska transmissionsfelet som framst korrelerar
mot ljuduppkomsten och att det dynamiska transmissionsfelet ar av liten, om ens
nagon, betydelse. Henriksson (2005) ar av helt motsatt asikt och menar att
anledningen till att Akerblom har fatt sddana resultat &r att han samtidigt som han
forandrat profilen for att minska det statiska transmissionsfelet, ocksa har Okat
ingreppstalet, vilket sedan lange ar en kdnd metod for att minska ljuduppkomsten.

Vad som daremot ar kant enligt beskrivning i avsnitt 6.1, ar att ett kugghjul tillverkat
med hdg precision avseende ytfinhet, toleranser och bra material i regel ger lagt
transmissionsfel och darmed sma vibrationer. Tillverkarnas dilemma ar dock att hog
materialkvalitet idag &r forknippat med stora kostnader och att Okad
tillverkningsnoggrannhet i regel ger hogre tillverkningskostnader till foljd av krav pa
battre utrustning och sénkt produktionstakt. | dagens l&dge ar det inte ekonomiskt
I6onsamt att lagga stora resurser pa produktion av tystare kugghjul. Det kan daremot
bli aktuellt i framtiden om forutsattningarna &ndras genom att nya incitament i form
av lagar och regler trader i kraft.

Regleringen av topp- och fotavlattning ar ytterligare en faktor som ar avgdérande for
transmissionsfelet. Vid topp- och fotavlattning tas material bort for att hantera
interferens som uppstar pa grund av deformation vid belastning. Om topp- och
fotavlattningen i kuggvéxeln inte dr anpassad efter belastande moment kan det
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resultera i onddiga transmissionsfel pa grund av avvikelsen fran evolventlinjen.

Foljaktligen kan noteras att det inte &r helt enkelt att sdga hur en modifikation av
kuggarnas profil paverkar ljudet i vaxelladdan. Vad som ytterligare forsvarar
optimeringen &r att kugghjulen maste klara av en rad olika belastningar och
hastigheter. Aven om det géar att konstruera ett kugghjul med mycket litet
transmissionsfel och ljudutstralning for ett specifikt lastfall i ett laboratorium, &r det
en betydligt storre utmaning att gora detsamma for ett kugghjulspar i en faktisk
vaxelldda. Hansyn maste da tas till en rad andra faktorer som hallfasthet,
tillverkningsbarhet samt variation av last, utvaxling och rotationshastighet.

8.3.3 Vaxelladehusets dampande egenskaper

Som beskrivet i avsnitt 2.3.4 kan strukturers mobilitet sankas genom 6kning av massa
och styvhet. Om vikten hos en vaxelladas hus okas, minskas alltsd dess mobilitet
vilket enligt avsnitt 2.3.4 ger lagre ljudniva och gor att det kravs mer energi for att
bringa det i svangning. Detta ar dock ingen hallbar I6sning pa ljudproblematiken da
varje extra Kkilo ger Okad bréansleforbrukning. Dessutom medfor extra vikt i
motorutrymmet att mindre last kan fraktas pa grund av regleringar angaende fordons
maximala vikt.

Ett annat satt att dampa ljudet skulle kunna vara lagga till ljudddmpande material pa
utsidan av huset eller att anvanda en double-wall konstruktion liknande sadan som
tillampas inom byggnadsakustiken. Samma typ av dubbelvdagg som beskrivs i
avsnittet om dampning (2.2.3), skulle kunna tillampas pa véxelladan for att effektivt
minska utstralningen av det hogfrekventa kuggvinet. Enklast genomfars det genom att
innesluta véxelladan med ett yttre holje vars infastningspunkter ar skilda fran
vaxelladdehusets infastningspunkter. Risken ar dock att detta blir problematiskt ur ett
underhallsperspektiv da det forsvarar atkomsten av véxelladan. Ytterligare
ljuddampande material pd utsidan av huset riskerar ocksd att orsaka forsamrad
varmeledning samtidigt som det tar upp mer av det vanligtvis mycket begrénsade
utrymmet i lastbilens motorrum.

Om lagarna trader i kraft innan tekniken har hunnit tillrackligt langt inom Ovriga
omraden, kan tillverkarna tvingas att ta till ndgon av ovanstaende, mdjligen opraktiska
metoder. Battre vore om ljudutstralningen kunde ddmpas pa andra sétt, exempelvis
genom att forstyva vaxellddehuset ytterligare genom att optimera dess geometri.
Materialomradet ar annu ett omrade dar mycket forskning sker och nya material kan
bli ytterligare en mojlig 16sning pa ljudproblematiken. Valet av material bor darfor
undersokas noga och optimeras sa att dess ljuddampande egenskaper blir s hdga som
maojligt i enighet med avsnitt 2.

8.4 Diskussion kring modelleringsresultat

Det till synes kritiska vardet for styvhetsforhallandet (figur 22) ar mycket
anmarkningsvart da det skulle kunna innebéra att systemet blir instabilt. Detta verkar
dock inte sarskilt troligt da det inte tycks finnas nagon praktisk teori som stoder ett
sadant resultat i det forekommande fallet. Mer troligt ar att resultatet beror pa fel i
I6sningsforfarandet och att det uppstar ett forhallande dar differentialekvationslsaren
inte langre klarar av funktionen och darmed ger felaktiga varden.

For vidare utveckling och en noggrannare analys av modellen ar det intressant och
nodvandigt att infora fler parametrar i modelleringen. Bade dynamiskt och statiskt
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transmissionsfel ar intressant att undersoka med avseende pa olika parametrar sasom
kuggtal, ingreppstal, kuggvinkel, pressvinkel och kuggbredd. Modellen kan ocksa
gOras noggrannare genom att analysera drivlinans olika komponenter var for sig med
avseende pa styvhet och dampning. Forhallandet mellan de olika komponenternas
styvhet och kuggarnas déampning kan analyseras noggrannare om mer relevanta
varden kan erhallas. Kuggarnas styvhet och dampning bor ocksa inkluderas vilket kan
goras genom att inféra ytterligare en frihetsgrad per axel och en styvhet och ddmpning
svarande mot utbdjningen av kuggarna for varje kugghjulspar enligt figur 25.

Figur 25 Styvhet och dampning i kuggingreppen bor introduceras i en noggrannare
matematisk modell &n vad som genomfdrts inom ramen for projektet.

Kuggarnas styvhet varierar periodiskt vilket kan approximeras med en periodisk
funktion i en vidare utvecklad modell. Momentvariationerna fran motorn &r idag
approximerade som en sagtandsfunktion och for vidare studier kan lampligheten i
denna approximation ifragasattas. Det &r dven intressant att genomféra utforligare
analys av olika material i drivlinans olika komponenter och hur dessa paverkar
transmissionsfelet. For att erhalla en mer verklig modell av hur olika parametrar hos
kugghjulet paverkar transmissionsfelet kan en 3D modell i exempelvis
datorprogramvaran Simpack analyseras. UtOkade matematiska modelleringar har
bland annat gjorts av Ozgiiven (1991) och Pettersson (2001). Utbdver en matematisk
och numerisk modell kan en validering av modellen goras genom experiment.
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9 Slutsatser och rekommendationer

Buller- och vibrationsproblematiken i tunga fordons transmissioner ar ett komplext
omrade dar utveckling av produkter sker genom véxelverkan mellan tillverkarnas
egenintresse i att gora battre produkter och att konkurrera, kundkrav som aterspeglar
konsumenternas behov samt lagkrav vilka uppkommer da samhallet vill varna om
invanarnas levnadsstandard. Alla dessa faktorer bedoms inom de narmaste aren tvinga
fram allt tystare lastbilar, vilket i forlangningen leder till tystare vaxellador. For att
uppna detta bor ett antal olika teoretiska och tekniska aspekter beaktas varav nagra har
diskuterats i den har rapporten.

Genom att flytta resonansfrekvenser for drivlinans komponenter bort fran
exciteringskéllans frekvenser kan resonansfenomen undvikas och darmed kan
minskning av vibrationer, deformationer och ljudproblem astadkommas i
transmissionssystemen. Ett steg i ratt riktning pa vagen mot mindre resonansproblem
kan vara att anvidnda andra material dan de som anvands idag. Utvecklade
materialegenskaper kan ocksa bidra till att minska ljuduppkomst i vaxelladans
kugghjul. Darfor ar materialval ett omrade som troligtvis ar viktigt att titta narmare

pa.

Manga parametrar hos kugghjulen, som ingreppstal, tycks vara mycket val
analyserade medan andra, som pressvinkeln, &r standardiserade och inte tycks ha varit
foremal for forskning i ndgon storre utstrackning. For att minska ljud i vaxellador &r
det mojligt att mycket kan goras genom att studera narmare vilken inverkan dessa
parametrar har.

Transmissionsfel &r ett mycket omdiskuterat @mne och en kand orsak till
ljuduppkomst i vaxellador. Begreppet beskriver dock en mangd olika fenomen och
fragan ar hur effektivt det ar att sammanfatta alla dessa i ett begrepp. Kanske ar det
battre att prata om exempelvis utbdjning i kuggar &n om transmissionsfel i allménhet.

Slutligen konstateras att det finns flera stora aktorer pa marknaden, vilket skapar en
gynnsam konkurrens. | kombination med strédngare krav och utvecklad teknik kommer
detta att driva utvecklingen mot allt tystare véxellador och de aktérer som vill vara
kvar pa marknaden i framtiden maste darfor satsa stora resurser pa forskning och
utveckling av tysta och vibrationsfria transmissionssystem.

9.1 Rekommendationer

Pa grund av kommande krav pd minskade bullernivaer ar ljudemissioner fran
vaxellador ett amne dar mer forskning och utveckling kravs. Ytterligare studier bor
darfor goras utifran i rapporten namnda slutsatser, som att utveckla kugghjulens
egenskaper eller atgarda resonansproblem i véxelladan. Utvecklade matematiska
modeller &r troligtvis viktiga, praktiska hjalpmedel i det arbetet. Genom att titta
narmare pa angransande omraden, som materialval, tillverkningsmetoder och
upphangning av vaxelladan kan ett holistiskt perspektiv fas vilket kravs for minskade
ljud- och vibrationsproblem.
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Appendix |

Parametrar anvanda i modelleringen

Material:
Densitet:
Verkningsgrad:
E-modul:
Kuggbredd:
Kugghojd:
Kugghjul A:

Kugghjul B:

Kugghjul C:

Kugghjul D:

Utvaxling 1:

Utvaxling 2:

Styvhet i axel 1:
Styvhet i axel 2:

Styvhet i axel 3:

Radie axel 1:
Radie axel 2:

Radie axel 3:

Konstruktionsstal
7850 kg/m®

0.98

210 GPa

38 mm

9 mm

Kuggtjocklek: 7 mm
Radie=75 mm
Kuggtjocklek: 7 mm
Radie: 100 mm
Kuggtjocklek: 8 mm
Radie: 40 mm
Kuggtjocklek: 8 mm
Radie: 130 mm

kg = 44/31

kg2 = 47/15

k,=700

k,=1166

k3=292

r1=0.050 m
r,=0.050 m

r;=0.0325 m



Appendix 11

Studie av produkter pa marknaden

Antal Antal
Marke Lastbilsmodell Vaxelldda |vaxlingssteg | vaxlingssteg Utvaxling
framat bakat
VOLVO FM systemet AT2412D 12 4114.92-1:1 | 17.48-3.16:1
Regional och AT2612D 12 4111.73-0.69:1 | 13.73-2.48:1
langdistans ATO2612D 12 4111.73-0.79:1 | 13.73-2.48:1
distribution VT2009B 9 2|16.85-1:1 | 15.06-4.02:1
VT2214B 14 416.86-1:1 | 15.08-3.22
VT02214B 14 4113.51-0.8:1 | 12.09-2.58:1
VT2514B 14 416.41-1:1| 15.08-3.22:1
VT02514B 14 413.16-0.8:1 | 12.09-2.58:1
FH-systemet AT2412D 12 4114.92-1:1 | 17.48-3.16:1
Lénga transporter | AT2612D 12 4111.73-0.69:1 | 13.73-2.48:1
ATO2612D 12 4111.73-0.79:1 | 13.73-2.48:1
AT2812D 12 414.94-1:1|17.48-3.16:1
ATO3112D 12 4111.73-0.78:1 | 13.73-2.48:1
ATO3512D 12 4111.73-0.78:1 | 13.73-2.48:1
VT2214B 14 416.86-1:1 | 15.08-3.22
VT02214B 14 4113.51-0.8:1 | 12.09-2.58:1
VT2514B 14 4116.41-1:1| 15.08-3.22:1
VT02514B 14 4113.16-0.8:1 | 12.09-2.58:1
VT2814B 14 4116.41-1:1 | 15.08-3.22:1
VTO2814B 14 412.96-0.80| 11.91-2.54
FL-systemet ATO1056 6 6.75-0.78:1 | 6.06
ggggf’; Z}Ik ZT01006 6 6.75-0.78:1 | 6.06
ZT01109 9 9.48-0.75:1 |8.97
SCANIA G 440, P400 GRSO905R 14 2 | N/A
P280/320/400 GRS895 12 2 | N/A
P360 GR905 14 2| N/A
Mercedes | Actros G211-12 12 4(14.93-1.0
Benz Actros G280-16 16 4111.72-0.69
Actros G330-12 12 4111.64-0.77
Actros G240-16 16 2|11.72-0.69
Atego G56-6 1/6.29-0.79
Atego G60-6 1{9.20-1.00
Atego G85-6 1/6.70-0.73
MAN :;‘fésrrtransport) iz g:-;g(;';“(():ljlz 14 2112.33-0.78
TGM (Distribution) | ZF 951310 OD 10 1]9.48-0.75




