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Abstract

This master thesis was performed at the company BAE Systems Hagglunds AB,
Ornskoldsvik, Sweden. Hagglunds has its main market within the defense industry
and is the developers and manufacturers of the combat vehicle CV90 and the terrain
vehicle BvS10. Since a few years back, Hagglunds has investigated the potential to
apply its technologies from these vehicles to a product for the civil market. The result
of this investigation is that Hagglunds wants to develop a forwarder. A forwarder is a
forestry vehicle that generally is driven on wheels and Hagglunds™ idea is to replace
these wheels with track systems. The main component in this track system is the skid
girder and this is the component that forms the basis for this project.

The purpose of this project is to develop the detailed design for the skid girder. The
design has to meet the objectives of minimizing the weight and adapt the geometry to
the manufacturing processes at the company.

All together the project is divided into five working areas: rear part of the skid girder,
front part of the skid girder, the interface between the rear and front part, connection
between control arms and skid girder and connection between backing roller and skid
girder. The reason for having the skid girder in a rear and front part is that the
transmission system and electric motor (driving components for the tracks) are
positioned in the front part of skid girder. This means that the interface between skid
girder and driving components must meet more complex requirements that makes
internal components accessible for assembly and service.

The work procedures have differed between the different working areas. In some of
the areas a lot of the conditions where set and in some more preparatory work had to
be done. Some of the relevant subjects treated in this project are generating concept,
evaluating concepts, FE-analysis, calculation of screw dimensions and cross-sectional
analysis of beams.

The weight of the finished skid girder is low and most of the working areas can be
produced within the company without creating a need for new production equipment.
Two of the working areas can advantageously be casted and therefore they can’t be
produced within the company. Our recommendations are that a further analysis of
casting processes should be done with the motivation that more weight can be
reduced and a FE-analysis is necessary for the complete skid girder.

Keywords:
Detailed design, track system, skid girder and FE-analysis.






Sammanfattning

Detta examensarbete &r utfort pa foretaget BAE Systems Hagglunds AB,
Ornskoldsvik, Sverige. Hagglunds har sin huvudmarknad inom forsvarsindustrin dar
de utvecklar och tillverkar stridsfordonet C\V90 och bandvagnen BvS10. Sedan nagra
ar tillbaka har Hagglunds undersokt majligheterna att anvanda deras teknologi fran
dessa fordon pa den civila marknaden. Resultatet fran den undersokningen ar att
Hégglunds ska utveckla en skotare. En skotare ar en skogsmaskin som generellt drivs
med hjul och Hagglunds idé &r att ersdatta dessa hjul med bandstall.
Huvudkomponenten i ett bandstall ar en skidbalk och det & den komponent som
kommer ligga till grund for detta projekt.

Figur 1 Resultatet av projektet. Bandstéll till skotaren.

Meningen med detta projekt ar att ta fram detaljkonstruktionen for skidbalken.
Konstruktionen ska méta upp malen; minimera vikten och anpassa geometrierna for
tillverkning. En oOnskan fanns att kunna tillverka sa stora delar som mojligt i
foretagets egna produktion.

Da detaljkonstruktionen for skidbalken paverkas av de komponenter som integrerar
med skidbalken bestdamdes det tillsammans med handledarna pa foretaget att ta med
nagra av dessa i arbetet. Detta innebar att arbetet kommer innehalla tre komponenter;
skidbalken, infastningen till den bakre bararmen och infastniongen till stodrullen.
Skidbalken delas in i tre arbetsomraden; framre halvan av skidbalken, bakre halvan av
skidbalken och granssnittet mellan skidbalkshalvorna. Projektet bestar dar med av
totalt fem arbetsomraden.

Projektet inleddes med att undersdka bandstallet till sin helhet och de enskilda
komponenterna. Det var viktigt att forsta vilken funktion komponenterna fyllde, hur
de fungerade och vilka krav som stélldes pa dem. Efter det faststélldes de lastfall som
skidbalken och komponenterna skulle dimensioneras efter. En stor del av dessa togs
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fran de som tidigare anvants for BvS10:an. Andra togs fran tidigare genomforda
simuleringar pa skotaren och forsok gjordes aven till att ta fram nya efter att ha
granskat miljon som skotaren skulle framforas i. N&r detta forarbete var genomfort
inleddes sjéalvaste utformningen av komponenterna.

For den bakre halvan av skidbalken, som hade stora mojligheter att kunna tillverkas i
Hégglunds egen produktion, fordes en néra diskussion med produktionsavdelningen.
Detta for att se vilka forutsattningar som fanns med de verktyg som foretaget
forfogade Over i nuldget. Bockningen var en faktor som blev dimensionerande efter
det att tvarsnittet pa skidbalken hade faststéllts. For att undvika bockningstillagg sa
var det en balansgang att utforma den bakre halvan av skidbalken sa den héll de
funktionella geometrierna samtidigt som den inte Gverskred de maximala matten. |
slutdndan blev detta en komponent som kunde produceras lokalt med bra resultat.

Arbetet med infastningen till stodrullen inleddes med en undersokning for att fastsla
om samma koncept som for BvS10:ans infastning till stddrullen kunde anvéndas.
Denna infastning ar enkel till sin utformning och tillverkning och konceptet ansags
darfor med fordel behallas. Arbetet fokuserade darmed pa att ta fram en ny
plattjocklek, vinklar m.m. Bakre halvan av skidbalken pa skotaren var bredare an
BvS10:ans skidbalk, vilket gav en konstruktionsméssig fordel av att infastningen for
stddrullen fastes in mot en bredare bas och darmed blev stabilare. Resultatet for
infastningen till stodrullen paminner till stor del om infastningen pa BvS10:an och
kan produceras inom foretaget.

En komponent som hade ett daligt utgangslage var infastningen for den bakre
bararmen som varken hade funnits till BvS10:an eller hade fatt nagra fordelaktiga
geometriska krav pa sig. Det blev klart redan fran borjan att det skulle vara
ofordelaktigt att tillverka komponenten i Hagglunds egen produktion da den med
fordel borde gjutas. En iterativ process med konceptgenerering, diskussioner med
handledarna, produktions-, och berékningsavdelningen genomgicks innan resultatet
naddes. Komponenten blev en hallfast detalj som kunde integreras med skidbalken pa
ett smidigt satt. Den primdra formgivningen av komponenten kan ddaremot inte ske
inom foretaget da de inte har nadgon gjutningsprocess.

En av de stora utmaningarna med projektet som helhet var att fordonet skulle drivas
med drivningskomponenter positionerade i skidbalkarna. Forarbete hade genomforts
for dessa komponenter genom att motor och vaxelsystem fanns framtaget, men
drivaxeln var icke utformad. Sa for att kunna detaljkonstruera den framre halvan av
skidbalken behdvde en analys av drivaxeln med framtagning av funktionella
komponenter genomféras. Ett annat problem med att konstruera frdmre halvan av
skidbalken var dess langsmala utformning. Detta innebar problem med att kunna
maskinbearbeta den da det var svart att komma at med stabila verktyg. En vasentlig
andel tid spenderades pa att omstrukturera inre infastningspunkter sa dessa blev mer
lattatkomliga.

Den mest kritiska sammanfogningsytan var den som befinner sig mellan frdmre och
bakre halva av skidbalken. Férsok genomfordes med att ga ifran anvandningen av ett
vanligt plant friktionsforband for att utforska ifall I6sningar fanns som kunde ge
mervarde till produkten. | slutdndan gick det inte att motivera ett annat alternativ an
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det plana friktionsforbandet da inget alternativ kunde erbjuda en sa enkel och hallfast
I6sning som denna.

Alla hallfasthetsberdkningar genom projektet genomférdes i CATIA V5:s plugin
GAS (Generative Assembly Simulation Analysis). Detta program erbjod enkla linjéra
analyser med statiska laster direkt pA CAD-modellerna som hade byggts upp i
CATIA. | manga fall anvandes programmet for att utforska hur spanningar gar genom
en komponent for att kunna generera ett koncept som svarade bast pa detta. Det
anvandes ocksa for verifiering av att konstruktionen hade natt ett lage dar det skulle
halla for de framtagna lastfallen.

| valet av material 1ag mycket fokus pa att anvanda ett material som fanns pa
foretaget. Tillsammans med foretagets metallurg togs alternativ fram for respektive
komponent. Urvalet av stalplatar begransades till SSAB:s Domex stal som var
markbart billigare &n tex. det hoghdllfasta Weldox-stalet. For gjutmaterialen
fokuserades detta kring SS 2225/25CrMo4 da detta var ett hallfast gjutmaterial som
skulle ga att svetsa i om detta kravdes.

vii






Innehallsforteckning

LINIEANING oo 1
R o | 1
1.2 SKIADAIKEN ....coiiieie et 1
R IS Y i (= PP PPPUPT PO 2
LA MAL .o et e e te e e te e et e e eateeteeteeare e 3
1.4.1 KONStruKtioNSMESSIGE MAL .......ccviiuiiiiieiieieieieetecie ettt ettt re et ve e aeere e 3
1.4.2 ProduktionSMASSIZA MAL.........cceouiiiiriieieieieete ettt ettt te et tesveebeeaeere s 3
L5 MEEOM et 3
1.5.1 DAt@iNSAMIING ...eeeeeiiiiiee ettt et e st e e st e e et e e e ettt e e e bb e e e e arbe e e e e be e e e e nnbeeeeanteeeeaas 4
1.5.2 HAIASTNEISANAIYS .....veevieiieieie ettt sttt ettt e stestestesteeseeseenteseseestesneeneeneans 5
SR o g TotT o) (o (=T o =T (=T o o o PO T PP TP PPP PP PPPPPPUPRP 5
1.6 RAPPOIAISPOSILION ... 5
A L EST= 10 T = To o =L - TP TP TP T PP TP R PP PPTRPPRRRRRRRRIN 7
2.1 Skidbalken och de integrerade KOmMpONENterna .........ccccoovveeeriiieec e 7
2.1.1 Infastningen till den framre DArarMEN ..........oooii i 8
2.1.2 Infastningen till den bakre DArarmMeN ..o 8
2.1.3 InfAStNINGeN till SEOATUIEN.......ooiiiie e 9
2. 1.4 TOrSIONSTAAEIN ... et s e e nree s 10
2.1.5 SPANNNJUISINFASININGEN ...t e e es 11
2.1.6 Komponenter SOm SKa analySEras..........ccuvieiiiiieiiiiieeiieee sttt 12
2.2 FUNKEONEIA GEOMELIIEI ...ttt 12
2.2.0 SKIADAIKEIN .....eiiiitiieeiie e 12
2.2.2 BAIAMMAIMIA .....eiiiiieei et e e e e e e s s st e e e e e e st e e e e e e s s e e e e s 16
2.2.3 Infastningen till StOATUIEN.........oueeiee e 17
2.2.4 InfAStNiNg AV tOrSiONSTHAEIN .......viiiiiiii e 18
2.3 ProduktionSfOrUtSALININGAT ........ovuiieiiiiiie et e e 19
PV - (T = PP PUPRPPUPRPN 20



2.5 FE-ANAIYS ...coii ettt e e e e e e s n e e aeeaaanne 20

S LASTIAIN .. 23
3.1 Lastfall 1 — krocklast 5G rakt framifran ...........ccoccevvriiieiieeese e 23
3.2 Lastfall 2 — 220 kN vertikal last pa yttre spANNhjulet........c.ccoovevveiiniiieie e 24
3.3 Lastfall 3 —112,5 kN sidolast pa SpANNNJUIEL............ceoeriveieiiiieece e 25
3.4 Lastfall 4 — 150 kN vertikal last pa 3:e hjulbasen............ccceceveiieiene e 26
3.5 Lastfall 5 — krocklast 3.5G framifran i 45° VINKEl..........ccevveviviieieieieseeeeee 26
3.6 Lastfall 6 — 700 kg fallande StOCK...........uuuviieiiiiiciiiiir e 27
3.7 Lastfall 7 — maximal bandsSpanning..........cccceeeeieeiiee e, 27
3.8 Lastfall 8 — dynamisk last pa infastningen for bakre bararmen.............ccccoeveenee.ne. 28
3.9 Lastfall 9 — dynamisk last pa infastningen for framre bararmen ............c.ccceeu.... 29
4 Bakre halvan av skidbalken ...........cccoiiiiiiiiiiiiee 31
4.1 SYFtE OCH MAI ...viiiiciice et st 31
A B ot TaTo 1] = To LY SRS 31
4.3 Krav 0Ch GNSKEMAL.......ccviiiiiiieie sttt sttt sre st e enee e 32
R Y - U] 11 ST= L= | Y2 PP PPPPPIN 33
o R | (=T = Lo o 1 TP PSP UP PP PPPRPN 33
o | (] 2= 1[0 I T PP P PP PPPPPPRPN 36
4.5 Slutgiltig KONSIIUKLION .....eeiiiiiiiie e 48
4.5.1 ANAQEOMELNIN = DAK.......iiviviitiietecte ettt sttt sttt ettt sbesb e bt ea s 49
4.6 RESUIAL ...ttt e et 51
A7 DISKUSSION ...ttt ettt e sttt e e s bt e e s ab et e e s bbb e e e s nnnnee s 52
5 Infastningen till den bakre bararmen ............cccoiiiiiiiiiiiiiiiis 53
ST RS} (=T e 1o o 104 - R 53
AU (o =Yoo 1 b= Vo = R 53
5.3 THIVErKNINGSMETOU ... .veiiiiiiiiie ittt bre e e e 54
5.4 Krav 0Ch GNSKEMAL.........ccoviiiiiiiieie ettt sttt ettt ste e stestaeee e 55
5.5 KONCEPLGENEIEIING L. .eeiiiiiiiiiieiiiiiee ettt sttt e et e et e e e s breeeeenes 55
5.5.1 HAIFASINELSIEST L ....eeeiiieeieeieiee ettt sttt e e e e seeeae e e e e eeseeneeeneeneanens 57
R U V7= Lo (=T ¢ oo T TP UEPPR ORI 59
5.5.3 Sammanfattning UtVAIAEriNg L.........cooooiiiiiiiiiiiai it 59
5.5 RESUIAL. ...ttt et e bbbt a e as 60
5.6 KONCEPLGENEIEING 2. iiiiiiiiiiieeee ettt ettt e e e ettt e e e e e s e nbbeeeeeaeeeaannnes 60
5.6.1 KONCEPE L. L. .ottt e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e n e e e ns 60

X



58,2 KON Pt B 61

5.6.3 HAIFASTNEISIEST 2 ....uviieiiciiiiiiecte ettt ettt ettt et e te e beete e e eaeeeaeeeaeenas 61
NG U V7= U o (=T o Vo 2P 63
5.7 Slutgiltig hAIfasthetSANAIYS .......cc.civeiiiiiieiece e 63
L A 1 (=1 = L1 o I PP SPPIR 64
B.7.2 IEEIALON 2 ...ttt ettt ettt 65
BB RESUIAL .....ceiiieei ittt ettt e e e e e st e e e e e e s e e nabe e e e e e e e e e eannes 67
5.9 DISKUSSION ..ttt ettt e e e e e st e e e e e e s s ennbeeeeeeaeeeeannes 67
6 Infastningen till StOArullen ........cccooiiiiiii e 69
LT RS} (=3 e 1o o 104 - 69
6.2 MALEIIAISITAVAN .......eiiiiiee ettt e et e e e e e s e nbe e e e e e e e e s e annes 69
LR U1 (o= Ta o 1 F= Vo = R 70
6.4 Krav 0Ch ONSKEMAL........c.eouiiuiieieieeeee ettt ettt 70
6.5 HAIFASINEISIEST L.....veccviiiviiciie ettt ettt te et e e e 71
6.6 DetaljKONSTIUKLION........viiii ittt bre e e 72
6.6.1 Berdkning av SKIUVAIMENSION ......ccoiiiiiiiiiiie ettt e e e et e e s e e nnaeeas 73
6.7 HAIFASINEISIEST 2.....uecviicviiceieee ettt et ettt e 76
6.8 Hallfasthetstest bakre skidbalK............cccovieriiiiiieiisiee e 77
B.9 RESUIAL ......eiieeeiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e s s e e e eeeesesnnrnneeeeeeeeeannes 78
L0 0 1S 20 1= (o) o PSR 78
7 Framre halvan av skidbalken ..o 81
8 RS} (=3 e 1o o104 - R 82
AU (o= Yoo 1 b= Vo = R 82
7.3 GJUINING AV MOLOTNUSEL ...ttt 82
7.4 Krav 0Ch ONSKEMAL........c.oiiuiiiieeee et 83
7.5 MOOTNUSEL ...ttt e e e e e e s e e e e e e s e snnteeeeeeeeeeennnes 83
7.5.1 Den inre geometrin - SOMMArpProjektel...........ooii i 83
7.5.2 Den inre geometrin — NYtt UFOrande..........eveeiiiiiiiiiiice e 85
7.5.3 KONStruKtion av MOTOFNUSEL .........uuiiiiiiiiiiiiiiiie et 86
7.5.4 KONSHIUKEON @V IOCKET ......eiiiiiiiiiiiiii et e e e e et e e e e e s e enebeaeeaeas 89
7.6 SIULVEXEINUSEL ...ttt e e e e e s anees 91
7.6.1 DEN INFE GEOMELIIN 1.oiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt e e s b e e et b e e s anbn e e e s nneees 91
7.6.2 KONStruktion av SIUVAXEINUS...........eiiiiiiiiiiiiiicce e e e 97
7.7 KOMPIETE AELAIJ ... e e 101



A N 0T 1) (0] o o OOt 101

T 7.2 RESUIAL. ...ttt ettt e e e st e e e e e e b e e e e e e 105
T.7.3 DISKUSSION. ...ttt ettt ettt ekt e et e et e e st e e e e e e e b e e e e e e e 105
8 Granssnittet mellan balkhalvorna .........ccccccceoiiiiiiiii, 107
ST S}V (=3 e Yo o 144 - SRR 107
eI U (o =T o 1 b= Yo =TSRRI 107
8.3 KraVv 0Ch ONSKEMAL.......cciiiiiiieieieiee e ne e 108
8.4 KONCEPIGENEIEIING .. uttiieeitiiee ettt rt ettt e sttt e e e e e s anbbe e e s nnnneee s 108
8.4.1 Presentation @V KONCEPL........ciiiuiiieiiiie e eitiee ettt e ettt e e st esneee e et eeesneeee e ennes 109
8.5 KONCEPIULVAIARIING ...ttt 113
8.6 Dimensionering av friktionsforband...............cccoiiiiii 114
8.6.1 KraftAN@IYS .....eeeiieiieeiiiii ettt e ettt e et e e e e e e annes 114
8.7 FIANs fOr skruvfOrbDand ............oooiiiiiiii 120
B8 RESUIAL ...ttt 122
8.9 DISKUSSION ...ttt ettt ettt e st e e st e e s bb et e e s bbb e e e s annneee s 122
O RESUITAL ..ttt e e 123
9.1 Infastningen for den bakre bararmen................cccc 124
9.2 Infastningen av StOdrullen ..., 124
9.3 Framre halva av skidbalken ... 125
9.4 Bakre halva av SKIidDalKen .............cooiiiiiiiiii e 126
10 Slutsatser och rekommendationer ..., 129
10.1 Sammanstéaliningen av hela skidbalken .............cccooii e 129
10.2 Bakre halvan av skidbalken ... 130
10.3 Framre halvan av skidbalKen ... 130
10.4 Infastningen till den bakre bararmen...........ccoooooiiiiiiiiiiiiie s 131
10.5 Infastningen till StOArUNEN...... ... 131
10.6 LASHAIEN ..ot 131
B B TS U F3 ] Lo o PR 133
Referenslistan. ... 137
Bilaga A : Troghetsmoment for olika tvarsnitt ..........cccccoeeiiiiiiininn. 139
Bilaga B : Utmattningsgranser for stal............cccccovevieiiiecie e, 141
Bilaga C : Utvarderingsmall ..., 143
Bilaga D : Berédkning reaktionskrafter.........ccccccooiiieeiiiiiiiiiii e, 145

Xii



Bilaga E : Maximal dragkraft i en SKruv ..., 157

Bilaga F : SJAIVVAIdering ...cccoooeiiiiiicie e 161
Bilaga G : Antagen tidsplan och verkligt utfall...........cccccoooeiiiiiinnnn. 163
Bilaga H : Arbetsfordelning ... 165

Xiii






1 Inledning

Detta examensarbete ar utfort p& foretaget BAE Systems Hagglunds i Ornskéldsvik.
Foretaget har sin huvudsakliga marknad inom forsvarsindustrin med fordon som
bandvagnen BvS10 och stridsfordonet CV90. Foretaget har sedan nagra ar tillbaka
borjat undersoka om de teknologier och kunskaper de har om militéra fordon skulle
kunna tillampas pa fordon inom den civila marknaden. Detta for att de i framtiden
inte endast ska vara beroende av forsvarsindustrin. Undersékningen har i dagens lage
gatt mot att applicera foretagets 30-ariga kunskap och erfarenhet om banddrift pa ett
fordon inom skogsindustrin. Fordonet som de har valt att utveckla ar en skotare och
den nya produkten bendmns inom foretaget som Hybride Forest Truck (HFT).

Figur 1.1 Skotare till vénster och bandvagn BvS10 till héger.

1.1 HFT

En kommersiell skotare tar sig fram pa hjul och det foretaget vill gora &r att utveckla
ett bandstall, liknande BvS10:ans som skotaren ska ta sig fram pa, se Figur 1.1.
Bandstallet pa BvS10:an har unika framkomlighetsegenskaper och foretaget tror att
en skotare med samma bandstallsprincip skulle kunna bli konkurrenskraftig pa
marknaden. Fordelarna som foretaget ser med att applicera bandstallsteknologin pa en
skotare &r att banden ger minskat marktryck (minskar markforstoringen), Okar
framkomligheten (tillganglighet till virket aret runt) och hégre produktivitet (kan kora
i hogre hastigheter) i jamforelse med dagens kommersiella skotare. Foretaget har som
mal att sjalva kunna producera och montera bandstallet medan resterande
komponenter som t.ex. kran, hytt och motor kommer Gverlatas till samarbetspartners.
Det som detta projekt gar ut pa ar att ta fram ett konstruktionsforslag for skidbalken
som dr en delkomponent i bandstéllet.

1.2 Skidbalken



1 Inledning

Komponenten som projektet fokuserar pa ar den sa kallade skidbalken. Skidbalken &r
en central komponent i BvS10:ans bandstéll och kommer &ven vara det for skotaren
da den ska bygga pa samma bandstallsprincip. BvS10:ans bandstall visas i Figur 1.2.
Pa varje fordon finns fyra bandstall och varje bandstall innehaller en skidbalk. Varje
skidbalk haller samman de komponenter som é&r i kontakt med bandet.
Komponenterna som &r i direkt kontakt med bandet (2) och skidbalken (3) é&r
drivhjulet (1), stédrullen (4), en spannhjulsstation (bestar av en spannhjulsinfastning
(5) och tva spannhjul (9)) och fem barhjulsstationer (en barhjulsstation bestar av en
torsionsfjader (8), tva pendelarmar (7) och tva barhjul (6)). Fér BvS10:an kopplas tva
bandstall samman med fjadringsbalkar som skruvas fast i skidbalken (10).
Fjadringsbalkarna haller upp fordonschassit som monteras ovanpa.

Skidbalken for skotaren kommer som sagts tidigare konstrueras utifran samma
princip, men med nagra andringar. For det forsta kommer en fullastad skotare vaga
drygt dubbelt s& mycket som en BvS10:a, vilket gor att hallfasthetskraven ser
annorlunda ut. Sedan kommer béararmar och inte fjadringsbalkar att anvéndas. Detta
for att en hydraulisk fjadringsvdg i béararmarna ska utnyttjas for att Oka
hindertagningsformagan hos fordonet och dar med minska vibrationsnivaerna hos
foraren. Komponenterna for drivningen av drivhjulet kommer for skotaren att
placeras i skidbalken (till skillnad foér BvS10:an dér drivningskomponenterna sitter
utanfor). Detta i syfte att bransleforbrukningen ska minskas och ge hdgre dragkraft i
banden. Dessa andringar kommer medfora att konstruktionen andras

Figur 1.2 BvS10:ans bandstall sett rakt ifran sidan. 1) drivhjul, 2) band, 3) skidbalk,
4) stodrulle, 5) spa@nnhjulsinfastning, 6) barhjul, 7) pendelarm, 8) torsionsfjader, 9)
spannhjul och 10) infastningspunkter for fjadringsbalkar.

1.3 Syfte

Skidbalken fanns vid arbetets start som koncept ddr hansyn tagits till funktionella
geometrier, men var inte analyserad utifran ett produktionsperspektiv eller
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1 Inledning

strukturellt. Syftet med detta examensarbete var att detaljkonstruera det givna
konceptet och undersoka produktionsmagjligheterna.

1.4 Mal

Projektet har tva delmal. Delmalen bestdr av ett konstruktionsmassigt mal och ett
produktionsmassigt mal. Dessa ska samverka med varandra for att na ett sa bra
resultat som mojligt.

1.4.1 Konstruktionsmassigt mal

Skidbalken finns framtagen som koncept, men ingen utférligare analys har gjorts.
Malet med konstruktionsarbetet ar att forbattra konceptet utifran nedanstaende
punkter.

e Hallfasthet.

¢ Tillverkningsanpassning.
e Monteringsvanlighet.

e Minimera vikt.

e Servicevanlighet

1.4.2 Produktionsmassiga mal

Malet med produktionsarbetet ar att kunna ge forslag pa hur skidbalken lampligast
kan produceras inom foretaget. Skulle det visa sig vara ekonomiskt of6rdelaktigt for
foretaget att sjalva tillverka vissa komponenter kommer forslag pa hur
komponenterna kan outsourcas att tas fram.

1.5 Metod

Detta arbete ar fran ett konstruktions- samt produktionstekniskt perspektiv i
produktutvecklingsstadiet. Enligt Ulrich & Eppinger [1] delas
produktutvecklingsprocessen in 6 stycken steg, se Figur 1.3.

Planering

\ Koncept- Systemnivé-\ Detalj- \ Testning&\ Produktion>

/ utveckling/ konstruktion/ konstruktion/ férbéttring/ start

Figur 1.3 Produktutvecklingsprocessen enligt Ulrich & Eppinger.

Det steg i processen som det hér arbetet huvudsakligen behandlar &r att bestdmma
konstruktionen i detalj (steg 4 i Figur 1.3) for skidbalken. Konceptet i stora drag finns
sedan tidigare framtaget, men nagon fordjupad analys av det finns inte.

Arbetet lades i grova drag upp enligt punkterna nedan.

1. Datainsamling — For att fa en bild dver skotaren, bandstéllet och skidbalken
behdvde data samlas in. Det kommer att visa sig att de komponenter som
3



1 Inledning

integrerar med balken kommer behéva analyseras pga. att de dr beroende av
balkens detaljkonstruktion och vice versa. Data som samlades in var &ven hur
produktionsforutsattningarna sag ut pa foretaget.

Lastfallsanalys — De lastfallsscenarion som skidbalken och de integrerande
komponenterna ska dimensioneras for togs fram med egen idégenerering
samt fran data hamtad inom foretaget.

Detaljkonstruktion — Skidbalken delas inledningsvis i tre arbetsomraden pga.
att skidbalken i sin helhet inte har samma problemformulering. De tre
arbetsomrédena skidbalken delas in i &r framre halvan av skidbalken, bakre
halvan av skidbalken och granssnittet mellan balkhalvorna. Tva
arbetsomraden kommer &ven tillkomma for integrerande komponenter.
Tillsammans med handledarna bestdmdes det att infastningen till den bakre
bararmen och infastningen till stodrullen skulle analyseras i detta arbete da
de ar av stor betydelse for skidbalkens detaljkonstruktion. Tillvdgagangssattet
for detaljkonstruktionen av de olika arbetsomradena kommer att presenteras i
respektive kapitel.

1.5.1 Datainsamling

For att kunna gora ett bra arbete behdvde en del data kring produkten samlas in.
Nedan listas det som inledningsvis undersoktes.

Skotaren och dess syfte — for att fa en bild 6ver vad en skotare egentligen ar
och hur dess arbetsmiljo ser ut gjordes ett studiebesok pa ett
avverkningsomrade. En representant fran Holmen Skog [2] visade hur arbetet
vid avverkning gar till och hur skotaren arbetar.

Skidbalken och dess syfte — for att fa en bild 6ver vad skidbalken har for
funktionella krav undersoktes dokument kring BvS10:ans bandstéll och
intervjuer gjordes med konstruktorer med god kunskap om
bandstéllsteknologin.

Produktionsférutsattningar — studiebesok i Hagglunds produktion gjordes for
att fa en bild over tillverkningsmojligheterna.

Monteringsforutsattningar — studiebesok pa Hagglunds montering av
bandstall ~ till  BvS10:an gjordes for att fa en bild Over
monteringsforutsattningarna samt ytterligare kunskap om bandstallet.
Lastfallsanalys — for att veta vilka krafter som skidbalken ska dimensioneras
for var olika lastfalls-scenarion tvungen att stéllas upp. Dessa lastfall togs
fram genom att undersoka hur dessa sag ut for BvS10:an samt idégenerera
med konstruktorer pa foretaget.
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Under  arbetets gang har  kontinuerliga ~ moten  arrangerats  med
produktionsavdelningen,  monteringsavdelningen,  konstruktdrer,  handledare,
metallurgen m.m. for att diskutera mer specifika fragor, koncept eller problem.

1.5.2 Hallfasthetsanalys

Hallfastheten for produkten har analyserats med CATIA V5. CAD-modeller har
byggts upp i programmets moduler Part Design (for enskilda komponenter), Sheet
Metal Design 2 (for platdetaljer) eller Assembly Design (fér sammanstallningar).
Hallfasthetsanalysen har sedan gjorts pa dessa CAD-modeller i programmets
simuleringsprogram Generative Part Structural analysis respektive Generative
Assembly Structural analysis.

1.5.3 Konceptgenerering

| de fall handledarna pa foretaget ville ha en djupare utvardering av geometrier pa
skidbalken eller da utférandet av geometrier saknades utférdes en
konceptgenereringsprocess pa dessa element. Koncepten som togs fram genererades
forst var for sig inom gruppen for att sedan tillsammans stalla upp for- och nackdelar
med de olika koncepten. De koncept som gruppen tillsammans beddmde som mest
relevanta togs sedan vidare for utvardering med en grupp experter pa berért omrade. |
vissa fall valdes koncepten genom att diskutera fram ett beslut gemensamt med
gruppen experter och i vissa fall anvandes en rankningstabell [1, s.130], [1, 5.134].

1.6 Rapportdisposition

Rapporten ar uppbyggd utifran de fem arbetsomraden skidbalken delas in i, bakre
halvan av skidbalken, framre halvan av skidbalken, grénssnittet mellan balkshalvorna,
infastningen till den bakre bararmen och infastningen till stddrullen. Varje
arbetsomrade presenteras i ett eget kapitel som inleds med syfte, mal, krav och
utgangslage for det berorda arbetsomradet. Kapitlen forsatter sedan med arbetsgangen
for att ta fram detaljkonstruktionen och avslutas med resultat och diskussion.

Efter kapitlen for de olika arbetsomradena presenterats kommer ett resultatkapitel att
presentera sammanslagningen av arbetsomradena dvs. den slutgiltiga konstruktionen
av hela skidbalken. Efter detta foljer ett kapitel med rekommendationer for fortsatt
arbete och sist foljer ett diskussionskapitel dar projektet diskuteras.
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| detta kapitel sammanstélls den data som ligger till grund for arbetet. Férst kommer
en presentation ges 6ver de komponenter som skidbalken haller samman och en del
av dessa kommer att inga i arbetet med skidbalken. Senare kommer de funktionella
geometrier som skidbalken maste uppfylla samt de produktionsforutsattningar som
fanns inom foretaget att presenteras.

2.1 Skidbalken och de integrerade komponenterna

Detta avsnitt ska ge en Overblick 6ver skidbalken och de komponenterna som
angransar till skidbalken. Det kommer visa sig att komponenter som integrerar mot
skidbalken behdver analyseras for att detaljkonstruktionen av skidbalken ska bli mer
anvandbart for foretaget i fortsatt arbete. Arbetet med skidbalken utgar fran ett
sommarjobbsprojekt utfort ar 2013. Sommarjobbsprojektet gick ut pa att analysera
skidbalken utifran funktionella geometrier, men ingen analys av detaljernas
tillverkningsforutsattningar eller hallfasthet var gjord. Figur 2.1 visar resultatet fran
sommarjobbsprojektet. |1 figuren kan man se att infastningen till spannhjul (1),
infastning till stodrullen (2), infastning till bakre bararmen (3), infastning till framre
bararmen (6), drivhjul (7) och torsionsfjadrarna (8) har en inverkan pa skidbalkens
utformning. Till vilken grad dessa komponenter paverkar skidbalkens utformning
beskrivs vidare i kapitlet.

ONO

-

Figur 2.1 Koncept for skidbalken till HFT. 1) infastningen till spannhjulet, (2)
infastningen till stodrullen, 3) infastningen till den bakre bararmen, 4) skidbalken, 5)
granssnittet mellan frdmre och bakre skidbalkshalva och 6) inféstningen till den
framre bararmen, 7) drivhjulet och 8) torsionsfjader.

Skidbalken i sig innehaller tre arbetsomraden, bakre halvan av skidbalken, framre
halvan av skidbalken och grénssnittet mellan balkhalvorna. Anledningen till att en
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uppdelning sker pa detta vis &r att skidbalkens delar ska uppfylla olika syften och blir
véldigt olika till sitt utférande.

2.1.1 Infastningen till den framre bararmen

Den framre bararmen ska lanka skidbalken med chassibalken och ser ut enligt Figur
2.2. Den cylindriska delen illustrerar dnden som ska féstas mot skidbalken. Tanken ar
att infastningen for bararmen ska fungera med en cylindrisk gummibussning som ska
fastas direkt i den framre halvan av skidbalken. Nagon specifikation for hur denna
bussning ska se ut fanns inte tillganglig pa foretaget utan matten som fanns i det givna
konceptet anvands som referensmatt i detta arbete.

Figur 2.2 visar den frdmre bararmen.

2.1.2 Infastningen till den bakre bararmen

Da framre och bakre bararmarnas infastning mot skidbalken foljer olika frihetsgrader,
se Figur 2.12, sa har armarna skilda utformningar. Den bakre bararmen som lankar
samman skidbalken med chassibalken pa fordonet ser ut enligt Figur 2.3. | bada
andarna pa bararmen ar ett glidlager insatt och det ar anden till hoger i figuren som
ska fastas mot skidbalken. | det givna konceptet pa skidbalken fanns ett koncept
framtaget pa hur den bakre bararmen skulle kunna fastas mot skidbalken, se Figur
2.4.

Figur 2.3 visar den bakre bararmen.
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| S

Figur 2.4 visar hur infastningen av den bakre armen sag ut i given konceptuell
modell.

Infastningen &r i det givna konceptet tankt att svetsas fast mot skidbalken. Bararmen
monteras sedan i den Ovre delen av inféstningen dar den axel som glidlagret moter
upp sitter. Infastningens granssnitt mot skidbalken paverkar skidbalkens
detaljkonstruktion och ar darfér en av detaljerna som analyseras i detta arbete.
Detaljkonstruktionsarbetet for infastningen utgar fran det givna konceptet i Figur 2.4
och det &r hur granssnittet mot skidbalken ser ut som ligger i fokus och inte hur
bararmen fasts i den.

2.1.3 Infastningen till stodrullen

Infastningen till stodrullen &r i givet koncept ténkt att fungera som for BvS10:ans
stodrulle. Den ar uppbyggd av tva bockade platar (se Figur 2.5) som haller upp
stddrullen och féstes i skidbalken med skruvar.

Figur 2.5 visar hur platarna for infastningen till stodrullen var utformade i det givna
konceptet fran sommarjobbsprojektet.
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Denna konstruktion analyseras i detta arbete da hallfastheten vill undersokas i och
med de nya forutsattningarna med t ex okad vikt pa fordonet. | det fall en
omkonstruktion kan behova goras vill man se hur detta paverkar skidbalkens
utformning.

2.1.4 Torsionsfjadern

I varje skidbalk sitter det sex stycken torsionsfjadrar (1), se Figur 2.6. | fem av dessa
sitter det pendelarmar (2) (en pa varje sida av torsionsfjadern) och i torsionsfjadern
som &r placerad langst bak pa skidbalken sitter spannhjulsinfastningen. Den
torsionsfjadern som sitter langst fram pa skidbalken bendamns som den forsta
torsionsfjadern, den efter det bendmns som den andra torsionsfjadern osv.
Torsionsfjadern som sitter langst bak bendmns som “den sista” torsionsfjddern. Pa
pendelarmen sitter i sin tur barhjul (3). Torsionsfjadern tillsammans med pendelarmen
ar den mekanism som ger skotaren halva dess fjadringsvdg (andra halvan av
fjadringsvagen sitter i en mekanism tillhérande bararmarna). Torsionsfjadern sitter
fast i skidbalken genom greppassning i en hylsa som svetsas mot skidbalken, se Figur
2.7. Tillsammans med handledarna pa foretaget bestamdes det att principen med
greppassning skulle behallas i detta arbete.

Figur 2.6 visar till vanster torsionsfjadern, i mitten pendelarmen och till hoger
bérhjulet.
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Figur 2.7 visar tvarsnitt pa hylsan till torsionsfjadern fastsvetsad i BvS10:ans
skidbalk.

2.1.5 Spannhijulsinfastningen

Spéannhjulsinfastningen fasts mot den bakersta torsionsfjadern och inte direkt mot
skidbalken. Det innebar att skidbalken inte direkt beror pa spannhjulsinfastningens
utformning, men skidbalken far inte utformas sa att den forhindrar infastningens
funktionella rorelse (se kapitel 2.2).

Stoppklack

Figur 2.8 visar spannhjulsinfastningen och stoppklacken som forhindrar att
spannhjulet vinklas for hogt.

| givet koncept for skidbalken &r spannhjulsinfastningen till sin funktion utformad
som for BvS10:ans spannhjulsinfastning, men dr uppskalad for att passa de nya
dimensionerna. | detta arbete anvands den uppskalade versionen som referens. Den
komponent som daremot moter upp skidbalken ar stoppklacken (se Figur 2.8) som
hindrar spannhjulsinnfastningen fran att vinklas for hogt. 1 den konceptuella modellen
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svetsas dessa stopp pa den bakersta hylsan till torsionsfjadern mot sidorna av
skidbalken.

2.1.6 Komponenter som ska analyseras

Komponenterna som ingar i arbetet med skidbalken &r infastningen till bakre
bararmen och inféstningen till stodrullen. Dessa integreras direkt med balken och
tillsammans med handledarna péa foretaget bestamdes det att detaljkonstruktionen av
dessa var nodvandigt att ta fram sa att framtagen detaljkonstruktion pa skidbalken
skulle bli mer anvandbart. Dar med bestar detta examensarbete av fem fokusomraden,
bakre halvan av skidbalken, framre halvan av skidbalken, grénssnittet mellan
balkhalvorna, infastningen till stodrullen och infastningen till bakre bérarmen.
Stoppklacken som sitter langst bak vid spannhjulsinfastningen ingar som ett krav i
arbetet med den bakre halvan av skidbalken. Bakre halvan av skidbalken maste
utformas sa att stoppklackens geometri kan motas upp. Infastningen av den framre
bararmen ingar som ett krav som framre halvan av skidbalken maste mota upp.

2.2 Funktionella geometrier

| detta arbete syftar funktionella geometrier till de mattforhallanden eller
rorelsefriheter bandstallet, skidbalken och de integrerade komponenterna maste ha for
att ge bandstallet ratt karakteristik. Ett bandstéll & en komplex sammanstallning och
det ar manga geometrier som ska ga ihop for att skotarens bandstall ska fa de
egenskaper som BvS10:an har. Detta kapitel ar amnat att 6ka forstaelse for vilka krav
och begransningar pa geometrin som styrt arbetet med detaljkonstruktionen.

2.2.1 Skidbalken

Skidbalken &r som central del i bandstallet den komponent som fungerar som barande
struktur och haller ihop de komponenter som &r i kontakt med bandet. Den &r tankt att
besta av tva delar, en framre och en bakre balkhalva som ska fastas med varandra.
Konceptet pa skidbalken som var given vid arbetets start &r till sin geometri utformad
for att halla de funktionella matt som skidbalken ska ha. | Figur 2.9 finns dessa matt
definierade.

For att fordonet ska ha rekommenderad attackvinkeln (vinkeln som bandet mellan
forsta barhjulet och drivhjulet har gentemot horisontalplanet) kravs att matt (w) och
(v) inte dndras utan att en undersokning for hur attackvinkeln férandras genomfors.
Gallande placeringarna for infastningarna till bararmarna ska dessa ligga centralt pa
balken (réd streckad linje i Figur 2.9). Placeringen av den framre bdararmens
infastning ska halla avstandet (z) rakt ovanfor forsta torsionsfjadern och den bakre
bararmens infastning ska halla mattet (y) rakt ovanfor nast sista torsionsfjadern.
Anledningen till att inte flytta positionen for dessa &r for att fordonssimuleringar [3]
fanns gjorda pa skotaren med angivna infastningspunkter. Att flytta dessa skulle
innebéra att en ny undersokning hade behdvt goras for att veta hur forflyttning av
dessa infastningspunkter paverkar fordonsdynamiken. Det bedomdes ha tagit for
mycket tid.
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Figur 2.9 visar vilka matt som balken maste félja. Matten X, y, u, z, v, w, a och b ar
fasta. Langden | &r inte fast.

Avstandet mellan barhjulen styrs av utformningen pa bandet. Bandet har utformade
spar som barhjulen ska félja. Bredden (a) i Figur 2.9 kommer darfor hanteras som ett
fast matt i detta arbete da avstandet utgar fran ett forslag av utformning pa bandet fran
leverantor. Drivhjulens placering ifran varandra (b) beror ocksa pa bandets
utformning och kommer att hallas fast i arbetet av samma orsak som matt (a).
Avstandet mellan torsionsfjadrarna ar ocksa till stor del bestimda och det ar inte
onskvart att flytta pa dessa om det inte blir nddvéandigt. Med ett ungefarligt bestamt
avstand mellan torsionsfjadrarna blir langden pa balken aven till stor del bestamd.

Nagot som styr balkens maximala bredd, utdver avstandet mellan barhjulen, &r
pendelarmarnas rorelsemonster. Pendelarmen agerar lank mellan bérhjulet och
torsionsfjadern som sitter i skidbalken. Denna komponent &r en viktig del av
fordonsdynamiken da halften av fordonets totala fjadringsvag utgérs av pendelarmen
i samarbete med torsionsfjadern. Pendelarmen vrids uppat vid pastotning av hinder, se
Figur 2.10, och vid maximal vridning bottnar skidbalkens undersida mot bandet.
Pendelarmarnas vridning gor att skidbalken inte far ha nagra geometrier som hindrar
denna pendelarmsrorelse. 1 det fall undersidan av skidbalken bottnar mot bandet
maste undersidan mota upp det spar som finns utformat i bandet, se spar 2 i Figur
2.11. Detta gor att undersidan av hela skidbalken har en begransad bredd att utformas
efter. Blir den bredare an sparet i bandet kommer skidbalken att sla i mot
drivkuggarna pa bandet. Detta skulle generera onddigt slitage pa dessa kuggar.

Spénnhjulets infastning ska fungera som en pendelarm dvs. tillsammans med
torsionsfjader fjadra upp vid hindertagning. Dess funktion &r dven att justera
bandspéanningen. Detta ar fOr att bandet inte ska krangas av vid t ex acceleration,
svangning och inbromsning. Till skillnad fran BvS10:ans spannhjulsinfastning med
mekanisk bandspénningsjustering ska denna justeras med hydraulik. Detta for att
skotaren kommer att fa en viktférandring pa 15 ton mellan olastad och fullastad vagn
vilket gor att bandspanningen kommer behéva justeras vid varje pa- och avlastning.
Den mekaniska I6sningen &r inte gjord for detta. Spannhjulsinfastningens rorelse far
inte hindras av skidbalkens utformning. For skotarens skidbalk kommer
spannhjulsinfastningen fran det givna konceptet att anvandas som referens.
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Figur 2.10 visar hur pendelarmen vrids upp vid hindertagning.

Spar 1 Drivkuggar
‘/ Spar 2

Figur 2.11 visar bandets tvarsnittsgeometri. Spar 1 &r sparet for barhjulen och spar 2
ar sparet som undersidan av skidbalken maste mota upp vid maximal infjadring av
pendelarmarna.
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2.2.1.1 Framre halvan av skidbalken

Framre halvan av skidbalken ska innesluta drivningskomponenterna som t ex motor
och vaxlar. Det innebar att detaljen kommer ha en del krav pa ytfinheter, toleranser
och komplexa geometrier. Framre delen av skidbalken har som uppgift att skydda
drivningskomponenter fran yttre pafrestningar och halla de pa plats.

Geometriska krav

1. Skidbalkens undersida far inte glida mot drivkuggarna pa bandet utan ska
glida mot sparet som finns utformat mellan kuggarna dvs. bredden pa
undersidan av balken &r begrénsad.

2. Bredden pa balken begréansas av avstandet mellan pendelarmarna.
Pendelarmarna maste kunna ga fritt mellan sina extremlagen.

3. Konstruktionen ska mdjliggdra en enkel montering av
drivningskomponenterna.

4. Konstruktionen ska mojliggora en enkel service for drivningskomponenterna.

5. Komponenten maste vara tat sa att olja inte lacker ut eller smuts och fukt
kommer in.

Geometriska begransningar

1. Drivhjulets position kommer att begréansas i forhallande till positioneringen
av drivningskomponenterna. Tillexempel maste motor, vaxel, drivaxel och
pinjong vara centrerade, vilket styr hur kronhjulet och sedan drivhjulet
positioneras.

2. Attackvinkeln (vinkeln som bandet mellan forsta barhjulet och drivhjulet har
mot horisontalplanet) maste vara som for BvS10:an.

3. Infastningen till den framre bararmens position kommer att antas fast i
forhallande till drivhjulet och den forsta torsionsfjadern.

2.2.1.2 Bakre delen av skidbalken

Den bakre skidbalkshalvan fyller funktionen som sammanhallande och béarande
struktur dar den haller ihop de komponenter som &r i kontakt med bandet samt
inféstningarna till bararmarna.

Geometriska krav

1. Skidbalkens undersida far inte glida mot drivkuggarna pa bandet utan ska
glida mot sparet som finns utformat mellan kuggarna dvs. bredden pa
undersidan av balken &r begrénsad.

2. Bredden pa balken begréansas av avstandet mellan pendelarmarna.
Pendelarmarna maste kunna ga fritt mellan sina extremlagen.

3. Bakersta dnden av skidbalken maste utformas sa att den inte hindrar
spannhjulets pendelrorelse.

Geometriska begransningar
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1. Avstanden mellan torsionsfjadrarna ska inte andras utifran det givna
konceptet.

2. Positionerna for stodrullen och infastningen till bakre bararmen anses lasta i
forhallande till den nastsista torsionsfjadern.

2.2.1.3 Granssnittet mellan balkhalvorna

Grénssnittet mellan skidbalkshalvorna ska ha en utformning som mdjliggor en
fordelaktig montering av  drivningskomponenterna  och  mellan  sjalva
skidbalkshalvorna. Granssnittets utformning ska halla for angivna lastfall. Nedan
listas de geometriska krav som stélls pa granssnittet mellan skidbalkhalvorna.

Geometriska krav

1. Bandet ska vid maximal infjadring av pendelarmarna kunna glida langs
undersidan av hela skidbalken utan att stéta pa geometrier som kan generera
onddigt slitage pa bandet dvs. dvergangen mellan skidbalkshalvorna maste
mota varandra utan att utstickade geometrier tar i drivkuggarna pa bandet.

2. Bredden pa granssnittet far inte vara i vagen for pendelarmarnas rorelse.

3. Inféstningen ska ha en geometri som klarar framtagna lastfall.

Geometriska begransningar
1. Inga.

2.2.2 Bararmarna

Béararmarna ar de som sammankopplar skidbalken med resterande delen av fordonet.
Bararmarnas frihetsgrader i infastningspunkterna mot skidbalken och chassibalken &r
faststallda enligt Figur 2.12. Frihetsgraderna kravs for att fordonet ska hantera hinder,
svangningar, skrakérning m.m. pa onskat satt.

Mot chassibalken

Framre

Mot skidbalken

Figur 2.12 visar frihetsgraderna i infastningspunkterna for bararmarna(3].
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2.2.2.1 Infastningen till den bakre bararmen

Infastningen till den bakre bararmen har som uppgift att sammanlédnka armen och
skidbalken pa ett satt som tillater delarna att réra sig gentemot varandra med angivna
frihetsgrader. Storleken pa rotationsfriheten som bakre armen ska ha i infastningen
mot skidbalken &r bestdmda enligt nedan [3].

Kring x-axeln: £19,9°
Kring y-axeln: £12,3°
Kring z-axeln: £1,2°

Koordinataxlarna kan ses i Figur 2.13.

Dessa vinklar innebar att armen maste ha fria utrymmeslangder A= 18 mm, B1= 106
mm, B2= 38 mm, C1= 1,64 mm och C2 =1,8 mm.

Avstanden A, B1, B2, C1 och C2 ar definierade enligt Figur 2.13.
Geometriska krav

1. Den ska vara utformad sa att armen kan rora sig enligt ovan redovisade
frihetsgrader.

Geometriska begransningar
1. Infastningens position i forhallande till femte torsionsfjadern ar fast.

Figur 2.13 visar koordinatsystemet for infastningen av bakre bararmen.

2.2.2.2 Infastningen till den framre bararmen

Infastningen till den framre bararmen ska tillata angivna frihetsgrader. Framre
bararmen har skilda frihetsgrader jamfért med bakre b&rarmen och det gor att
utformningen av infastningen ser annorlunda ut. En gummibussning ligger som
forslag till att anvandas och i detta arbete anvands matten fran det givna konceptet
som referens. Utrymme for denna bussning maste utformas i den framre
skidbalkshalvan.

2.2.3 Infastningen till stédrullen
17
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Stodrullens position paverkas av tre konkurrerande faktorer som vallar den in i en
bestdmd position.

1. Greppvinkel kring drivhjulet
2. Hojd dver bararmen
3. Vinklar kring spannhjulet

Den forsta faktorn, att greppvinkeln kring drivhjulet bor vara s stor som méjligt for
att minimera pafrestningen pa var kugg pa bandet som drivhjulet greppar. Desto farre
kuggar den greppar desto hogre blir lasten per kugg. Detta driver stddrullen mot att
vara sa lag som majligt.

Den andra fuktorn som konkurrerar mot den forsta ar hojden éver bararmen. Ar
bandet for lagt tar bararmen i bandet.

Den sista faktorn justerar storullen position &r vinklarna kring spannhjulet se Figur
2.14. Detta sa att kraftresultanten fran bandet som verkar pa hjulet inte tvingar det
nerat eller uppat, X ~ Y.

Figur 2.14 Stodrullens huvudsakliga uppgift ar att halla fordelaktiga vinklar pa
bandet kring spannhjulet.

Geometriska krav

1. Geometrin for infastningen ska forsvara att lera och sno kan packas och gora
stodrullen stum.

Geometriska begransningar

1. Stodrullens position far inte andras utan att hansyn tas till kraftkomposanten
som verkar pa spannhjulet. Den flyttas darfor inte i forhallande till sista
torsionsfjadern.

2.2.4 Infastning av torsionsfjadern

Torsionsfjadern anvands tillsammans med pendelarmarna for att ge Onskad
hindertagningsformaga hos fordonet. Torsionsfjaderns syfte ar att ge pendelarmarna
en troghet i dess rorelse nar de parerar for hinder. En stalhylsa svetsas mot balken
som torsionsfjadern sedan pressas in i.

Geometriska krav

18
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1. Matten utgar fran given modell.
Geometriska begransningar

1. Avstandet fran undersidan av skidbalken till centrum av torsionshylsan styr
vilken vinkel pendelarmen ska monteras med for att fa onskad fjadringsvag.
Sker andringar av detta avstand maste det undersokas att pendelarmen kan ge
Onskad fjadringsvag.

2.3 Produktionsforutsattningar

Hagglunds egen produktion &r till stérre delen inriktad mot platberedning och
svetsning. Det ar skroven till CV90 och BvS10 som serietillverkats pa foretaget de
senaste aren och dessa ar uppbyggda i plat och sammanfogas med svetsning.
Tillgangen av tillverkningsoperationer pa foretaget styr till stor del utformningen av
skidbalken och de integrerande komponenterna i detta arbete. Da ett 6nskemal fran
foretaget &r att kunna integrera skotarens skidbalk i den befintliga produktionen har
analysen av de valda komponenterna begransats. Som kan ses i listan av
tillverkningsmetoder ar det operationer som passar for olika stalsorter. Dar med ar
analysen begrénsad till material inom denna kategori. Svetsning kommer att anvandas
som primar metod for sammanfogningar som ska vara fasta. Skulle utféranden av en
komponent inte ses ekonomiskt fordelaktig att tillverka inom foretaget ges forslag pa
hur denna komponent skulle kunna tillverkas billigare genom metoder som finns pa
andra tillverkande foretag. Nedan listas de operationer som foretaget har tillgangliga.

Formgivande processer
Avskiljande processer

e Vattenskarning.
e Laserskarning.

Avverkande processer
Svarvning.
Frasning.
Borrning.
Brotschning.

Plastisk formning

e Bockning.
e Varm- och kallpressning.
e Riktning av plat i riktpress.

Icke formgivande processer
Vérmebehandling

e Mindre varmeugn for glédgning av material.
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Ytbehandling

e Bléstring.
e Malning i conveyer maleri.

Sammanfogade processer
Fasta forband

e  Svetsning.

2.4 Material

De material som efterstravas i detta arbete & rekommenderade av Hagglunds
metallurg [4]. Allméant ansag han att de stora fordelarna med att anvanda stal ar att det
finns en stor erfarenhet kring att reparera stal inom foretaget och sannolikt géller det
likadant inom skogmaskinindustrin. Det finns d&ven mycket specifik data kring denna
materialgrupp som t ex utmattningsgranser som kan vara svart att hitta for andra
metaller.

Om stalplat kommer att anvandas for produkten var det tva sorter han diskuterade,
Weldox och Domex. Bada stalsorterna anvands pa foretaget och erfarenheten kring
dem é&r stor. Han rekommenderade oss att sikta pa att anvanda Domex da detta &r ett
billigare stal. Weldox som ar ett hoghallfasthetstal anvands darfor om strackgranserna
for Domex inte skulle racka till. Egenskaperna som Domex-stalen har &r att de gar att
bocka med sndva radier, eventuellt att pressa, svetsa och har hég seghet. Nedan listas
rekommenderade Domex-stal med kommentarer.

Domex 355 MC - Anvands inte sa mycket idag pga. att foretaget sett svarigheter med
att skara det i laserskéraren.

Domex 420 MC - Anvands till dagens skidbalk pa BvS10:an. Gar att pressa i
foretagets press.

Domex 650 MC - Pressningstester inte utforda pa foretaget.
Domex 700 MC - Pressningstester inte utforda pa foretaget.

Skulle en hogre strackgrans an 700 MPa behdva anvandas sa rekommenderades
Weldox som finns i strackgranser fran 700 MPa till 1300 MPa.

Gallande detaljer som kommer behdva gjutas rekommenderade metallurgen
SS2225/25CrMo4. Detta speciellt for detaljer som kommer behtdva svetsas.
Svetstester fanns gjorda pa foretaget med goda resultat. SS2225/25CrMo4 har en
strackgrans fran 600 MPa.

2.5 FE-Analys

For att kunna analysera vilka spanningar och utbdjningar som uppstar i de olika
detaljerna vid drift sa behovde ett analysprogram anvandas. Da komponenterna redan
skulle byggas upp i CATIA togs beslutet tidigt att plug-in programmet GAS
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(Generative Assembly Structural analysis) skulle anvandas for detta. Dock sa var
detta inte anvant i nagon storre skala pa foretaget sa information kring programmet
fick byggas upp genom en blandning av empiriska tester, onlineguider [5-6] och
konsultation med berakningsavdelningen pa foretaget. GAS é&r ett simuleringsprogram
for sammansatta modeller (assemblies) dar anvéndaren endast behdver ange
karaktaren for kontakten mellan de olika modellerna (parts) sa raknar programmet ut
hur det ska hantera dem. Analyserna med hjalp av GAS ér linjara och statiska vilket
som betyder att materialen deformeras efter deras linjarelastiska kurva. Att analyserna
ar statiska betyder att de endast kan simulera krafter som att de sker under oéndlig tid
till skillnad fran dynamiskt d& simuleringen far en tidsaxel sa impulslaster kan
beréknas.

| FEM sa delas modeller upp i flera mindre delar for att skapa en sa kallad mesh,
vilket som kan liknas vid en modell i lego. Varje liten del i meshen &r ett sa kallat
element som genom att agera med de andra elementen kan illustrera hur spanningar
och forskjutningar sprider sig i materialet. I CATIA GAS blir dessa element till
tetraeder som kan valjas till att vara linjara eller paraboliska. Linjara element har fyra
noder, en i varje horn, och en Gauss punkt i mitten [5]. | de paraboliska elementen
finns totalt 10 noder da det &r finns en extra nod mellan varje horn och fyra Gauss-
punkter [5]. Generellt kan man séga att noderna ar vardebérande och Gauss-punkterna
ar dar integreringen goérs mellan noderna. Detta resulterar i att paraboliska element:

1. Representerar krokta ytor mer exakt.
2. Ger battre matematiska approximationer.
3. Kraver mer berakningskraft.

Sa de paraboliska elementen anvands endast da kravet pa exakthet i svaret ar extra
hogt och det finns tid till att ta fram detta [6].

Vid simuleringar med hjélp av FEM finns ett aterkommande problem att inre skarpa
horn blir singuldra och darmed aterger spanningar som ar langt hogre an verkligheten.
Pa grund av detta kommer ett topfilter anvandas i manga fall vilket som betyder att de
hogsta spanningarna tas bort fran resultatet. Detta for att dessa felaktiga
spanningstoppar inte ska paverka den illustrerande fargskalan pa resterande modellen.

Ett annat kantrelaterat problem kan vara i anslutningen mellan tva modeller i CATIA
som ska efterlikna svetsning. | mer avancerade program forbinds ytorna manuellt med
stela stag eller ritas om till en sammanhangande modell. Men i CATIA GAS sa finns
en inbyggd funktion som heter “Fastened connection” som ska forenkla denna
process genom att CATIA sjalv kopplar samman ytorna. | de flesta fallen funkar detta
bra men i tva huvudsakliga fall slar det fel:

1. Om flera modeller ska knytas samman i samma omrade. Detta leder till att
noderna far éverforda spanningar fran mer &n ett stalle och darmed blir
amplifieras.

2. Grovt meshade ytor moter fint meshade. Stagen som gar ut fran den grovt
meshade till den fint meshade blir lika ldnga som den grovres medan nar det
gar fran finare till grévre blir stagen lika langa som de finare elementen, se
Figur 2.15.
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Figur 2.15 Stag fran de grovt meshade roren knyter an till noder langt bort fran
faktiska kontaktytan med hjélp av stag som ser ut som nat i den undre bilden.

CATIA har en inbyggd funktion, kallad ”precision”, for att bedoma felprocenten pé
olika omraden i modellen. S& vid omraden med hogre felprocent &n resterande
modellen bor resultatet granskas med extra hog skepsis.
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3 Lastfall

Skotaren arbetar i en hart belastad miljo och att valja dimensionerande lastfall &r
kritiskt for att skidbalken ska utformas enligt rattvisa forutsattningar. Tillsammans
med berdkningsavdelningen pa foretaget, egen idégenerering om olika
lastfallscenarier och dokument om lastfall for BvS10:an [7] valdes nedanstaende
lastfall som dem skidbalken ska dimensioneras for.

Som generell sakerhetsfaktor i de fall da lasten ar statisk och gar att berdkna med
relativ sakerhet anvands sékerhetsfaktorn ng¢ = 1,5 pd foretaget. Nar det déaremot
handlar om fordon i rorelse och statiska krafter ska representera dynamiska scenarion
sa anvéander de sakerhetsfaktorn ng 4 = 5.

For att orientera sig i det tredimensionella rummet togs ett koordinatsystem fram, se
Figur 3.1.

Figur 3.1 Koordinatsystem skidbalk, lastfall.

De forsta fyra lastfallen &r framtagna av Hagglunds for deras bandvagnar. Dessa har
tagits fram genom en kombination av verkliga tester med sensorer pa olika delar i
fordonen och erfarenhetsmatt dar man genom att testa sig fram fatt en anvandbar
marginal. Lastfall 5 &r framtagen i detta projekt. Lastfall 6 och 7 &r de lastfall som blir
kritiska for inféstningen av stddrullen och inféstningen av bararmarna kommer att
dimensioneras utifran lastfall 8 och 9.

3.1 Lastfall 1 — krocklast 5G rakt framifran
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Lastfallet bygger pa att den dynamiska lasten vid en krock, i hog fart, rakt framifran
kommer till att uppga till en amplitud som nar man tar det kvadratiska medelvardet ur
detta blir det fem ganger fordonets egenvikt. Da fordonet antas vika sig i en av de tva
styrlederna vid en krock sa behover bara halva fordonsvikten tas i beaktning, se Figur
3.2.

Slutvaxelhuset: Fi ek = @ X 9,81 X 5 = 736 kN, negativ x-led.

> —‘/ : / J -
s B
> : o
— '}.' '\
L e \

Figur 3.2 Krocklast 5G.

3.2 Lastfall 2 — 220 kN vertikal last pa yttre spannhjulet

Har bygger lastfallet pa att fordonet pa ett eller annat satt hamnar i ett lage dar halva
fordonsvikten halls upp av ena spannhjulet pa en spannhjulsstation.

De bada hjulen i spannhjulsstationen antas ligga pa ett avstand av 400 mm ifran
varandra, ytterligare matt illustreras i Figur 3.3. Kraften som verkar pa sjalva
spannhjulet berdknas till:
Fyspinn = ——— X 9,81 X 1,5 = 220 kN
Spannhjulet ar inte av intresse i detta arbete, utan det ar hur kraften paverkar
skidbalken. Kraft-, och momentresultanterna tas fram da spannhjulet har tryckts upp
till sitt Oversta lage dar det trycker mot stoppklacken. Kraftresultanterna blir pa
stoppklacken och inne i torsionsbussningen.

) __ 30000 05 _
Stoppklack: Fytoppk. = — X 1,5% 9,81 x ois = 736 kN, Y-led

Torsionsfjader: F;,, . = 220 — 736 = 516 kN, negativ Y-led
Moment i torsionsfjader M,y yere = 220 X 0,2 = 44 kN, runt X-axel
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Figur 3.3 Spannhjulsdimensioner for HFT:n.

3.3 Lastfall 3 -112,5 kN sidolast pa spannhjulet

Scenariot for detta lastfall &r att fordonet tappar greppet i en svang pa halt underlag
och glider in i ett stationart hinder dar spannhjulet tar upp all kraftpakanning fran
sidan, se Figur 3.4. Da fordonet viker sig sa den ena fordonshalvan fortsatter sjalv och
den opaverkade fordonshalva roterar runt hindret, anvands endast en fjardedel av
fordonsvikten.

Figur 3.4 112,5 kN sidolast spédnnhjul. Vektorerna V illustrerar riktningen fordonet
glider i, @ pqssi ar chassits rotationsriktning och wforqon ar hur det bakre chassit i
detta fallet ror sig kring det framre.

Sidokraft: Fy;gq = > X 9,81 X 1,5 ~ 112,5 kN,

(avrundas uppat pga. sin dynamiska karaktar).
Awven har togs de resulterande krafterna i skidbalken fram for forenklad simulering.
Moment i torsionsfjadern: 112,5 x 0,35 = 39,4 kNm, runt X-axel
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Moment i torsionsfjadern: 112,5 x 0,5 = 56,3 kNm, runt z-axel

3.4 Lastfall 4 — 150 kN vertikal last pa 3:e hjulbasen

| ett fall dar fordonet ska ta sig 6ver t.ex. en as eller annat storre hinder s kommer
hela fordonsvikten till att centreras pa mitten av skidbalkarna vid ett tillfalle, en
illustration av detta ar i Figur 1.1. Detta ger den storsta bojande kraften pa skidbalken
da kraften verkar mitt mellan infastningarna for bararmarna, se Figur 3.5.

Tredje hjulbasen: F, 3, = =->> x 9,81 X 1,5 = 150 kN, z-led

Fv.3:e

Figur 3.5 150 kN vertikal last 3:e barhjulsbasen.

3.5 Lastfall 5 — krocklast 3.5G framifrén i 45° vinkel

Detta &r ett egen genererat lastfall som togs fram efter ett studiebesok hos Holmen
skog vid ett av deras avverkningsomraden. Det noterades att nar skotaren fardas i
skogen och sa gar det inte att kryssa mellan stubbar utan den kor rakt 6ver dem. Ifall
maskinen ska kunna kora fort genom skogen sa maste skidbalken klara av dessa
stotar.

Tanken &r att om stoten bli lika stor sin vid 5G krocken sa behover bara komposanten
som gar upp i den 45° vinkeln tas i beaktning, se Figur 3.6.
Ng 450 = 5G X cos(45) = 3,5G

Frrock as° = 30(2)00 X 9,81 % 3,5=515kN

Kraften anldaggs inne i kontaktytorna pa slutvaxelhuset dar drivaxeln vilar da en krock
tar forst pa drivhjulen.
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Figur 3.6 3G krocklast framifran i 45° vinkel uppat.

3.6 Lastfall 6 — 700 kg fallande stock

Detta ar ett egen genererat lastfall som ocksa togs fram efter ett studiebesok hos
Holmen skogs avverkningsomraden. Lastfallet ar baserat pa att kranen tappar den
storsta stocken, den kan lyfta, fran den hogsta héjden, den kan lyfta, ner pa stodrullen.

Dock sa ar detta ett dynamiskt lastfall som inte gar att med acceptabel sakerhet
omvandla till statisk for att applicera i CATIA.

3.7 Lastfall 7 — maximal bandspéanning

Bandspanningen ar som hogst vid acceleration da motorn har sin storsta uteffekt 86
kN. Dock sa kan denna fluktuera pa grund av kyla inverkan av bandspannare med
mera sa ett antagande om en bandspanning pa 10 ton (98100 N) ska enligt
teknologiavdelningen vara en bra approximation. Denna valdes till att anvdndas som
utmattningslast for FE-analys av stodrullen.

Bandet gar i en latt vinkel dver stodrullen Figur 3.7, denna &ndras efter att spannhjulet
gar upp och ner men da den storsta kraften pa stodrullen uppkommer vid den storsta
vinkeln dver den sa valdes vinkeln da spannhjulet var i sitt bottenlage.
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Figur 3.7 Bandets maximala vinkel 6ver stodrullen.
Vinkeln blev a = 16,5°
Detta gav 0ss en resulterande kraft av:
Fyana = 98100 X sin(16,5°) x 1,5 = 41793 N

3.8 Lastfall 8 — dynamisk last pa infastningen for bakre bararmen

Denna utmattningslast erholls fran ett tidigare examensarbete dar HFT:ns dynamik
analyserats i en simulering. Dar igenom erh6lls komponenterlasterna for de olika
komponenterna vid korning, foljande &r for inféstning av framre bararmar:

F, = 141,83 kN
F, = 131,11 kN

F, = —123,05 kN
Fnag. = 151,36 kN

Vid anvandning av en 50 % séakerhetsmarginal pd maximala amplituden erhélls
magnituden:

F; = 151,36 x 1,5 = 227,04 kN

Detta rakar motsvara amplituden av de kombinerade maximala lasterna som blev:

F, = \/141,832 + 131,112 + 123,052 = 229,01 kN

Sa lyckligtvis kunde maxkomposanterna anvandas for att fa den regelméassiga
sakerhetsmarginalen pa 50 % av maximala amplituden samtidigt som en riktning
kunde ges.
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Da detta lastfall ar en utmattningslast sa behovs en ungefarlig berékning av hur ofta
lasterna intraffar. Detta kan sedan matchas mot materialets utmattningsgrans.

Malet med maskinen &r att den ska kunna brukas under 10ars tid utan stérre behov av
renovering. Enligt Skogforsk [8] anvands en skotare 1200 h/ar, om det sedan antas att
maskinen stoter pa 10 st6tar i minuten medens den arbetar blir detta:

n = 1200 h/ar X 10ar x 60 min x 10 slag/minut = 7 200 000 slag

Antalet slag/minut ar ett typiskt erfarenhetsvarde som arbetas fram genom att fasta
sensorer vid skogsmaskiner i dess dagliga arbete for att fa en uppskattning av det. D&
Hégglunds &r ny pa denna marknad sa har de &annu inte borjat samla in vardefull data
likt detta. 10 slag/min var &r en grov approximation som &r tilltagen i verkant for att
ge en sakerhetsmarginal.

3.9 Lastfall 9 — dynamisk last pa infastningen for framre bararmen

| analogi med lastfall 8 anvandes resultatet fran den tidigare genomforda
simuleringen.

F, = —172,9 kN
E, = 93 kN
F, = —136 kN

Epnag =190,25 kN

Om sdkerhetsmarginal laggs till pa den maximala amplituden ger det:
F, =190,25x 1,5 = 285,4 kN

De kombinerade komposanterna ger:

V172,92 + 932 + 1362 = 238,8 kN

For att matcha den maximala amplituden med sdkerhetsmarginal skalades resultanten
upp i CATIA Il F, magnitud.

Samma méangd stotar som i Lastfall 7 antogs.
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4 Bakre halvan av skidbalken

| detta kapitel presenteras arbetet med detaljkonstruktionen for den bakre
skidbalkshalvan, se Figur 4.1. | det givna konceptet var skidbalkshalvan inte
analyserad utifran tillverkningsmojligheter eller hallfasthet. En tvérsnittsanalys
inleder detta arbetet for att generera idéer tillverkningsmassigt med hénsyn tagen till
hallfasthet och vikt. Tvarsnittsanalysen sker forst i ett generellt steg och utifran
resultatet fran den analyseras mer specifika tvarsnitt i detalj. Da tvarsnittet pa
skidbalken valts kommer resterande detaljutformning tas fram. Kontinuerligt under
arbetet har diskussioner skett med produktionsavdelningen, berdkningsavdelningen
och handledarna pa foretaget.

Figur 4.1 visar positionen for den bakre halvan av skidbalken.

4.1 Syfte och mal

I samsprak med projektets handledare pa foretaget bestamdes det att skidbalkens
bakre halva skulle undersokas i syfte att hitta en utformning som mdjliggor en enkel
och billig tillverkning. Malet &r att hitta en geometri som uppfyller syftet och
samtidigt klarar de hallfasthetsmassiga kraven och haller de funktionella geometrier
som finns uppstallda pa skidbalken. Vikten pa balken ska aven hallas sa Iag som
mojligt.

4.2 Utgangslage

Da arbetet tog vid var den bakre skidbalkshalvan sedan tidigare inte analyserad till
nagon hogre grad. Den fanns illustrativt utformad i en CAD-modell (Figur 4.2) dar
hédnsyn wvar taget till positioneringen av de integrerande komponenterna.
Utformningen var daremot inte bestdmd pa nagot vis.
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Figur 4.2 visar CAD-modellen av den bakre halvan av skidbalken som var given vid

arbetets start.

Produktionsmassigt utgar arbetet med detaljkonstruktionen for bakre skidbalkshalvan
att den ska tillverkas i foretagets egen produktion. Det innebdr att skidbalken i
utgangsléaget ska tillverkas av nagot stal.

4.3 Krav och énskemal
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Geometriska krav

Skidbalkens undersida far inte glida mot drivkuggarna pa bandet utan ska
glida mot sparet som finns utformat mellan kuggarna dvs. bredden pa
undersidan av balken &r begransad.

Bredden pa balken begransas av avstandet mellan pendelarmarna.
Pendelarmarna maste kunna ga fritt mellan sina extremlagen.

Bakersta anden av skidbalken maste utformas sa att den inte hindrar
spannhjulets pendelrdrelse.

Pendelarmarna har en begransad vinkel de far réra sig (torsionsfjadern tillater

en begransad vridning). Héjden fran undersidan av balken till infastningen av
pendelarmarna (centrum av torsionsfjadrarna) &r darmed begransad.

Hallfasthetskrav
Skidbalken ska dimensioneras for angivna lastfall.

Onskemal gallande produktion

Skidbalken vill kunna tillverkas i foretagets egen produktion.
Foretaget vill undvika att behéva utbka sitt verktygssortiment och
materialsortiment.

. Onskemal géllande montering

Skidbalken vill kunna monteras ihop pa foretaget.
Antalet komponenter vill hallas sa lagt som mojligt.
Foretaget vill undvika att utoka sitt tillsatsmaterialsortiment.

Allmanna 6nskemal



4 Bakre halvan av skidbalken

1. Dadet ar forutsatt att balken kommer tillverkas i stal kravs det att balkhalvan
ar helt tat sa att fukt inte kan ta sig in och orsaka korrosion.

4.4 Tvarsnittsanalys

Tvarsnittet pa en balk har en avgorande roll for dess egenskaper. Styvheten och
vikten varierar stort med tvarsnittets parametrar. For att kunna nd malet med att halla
nere vikten och samtidigt kunna halla en relativt hog styvhet kanns det prioriterat att
inleda arbetet for den bakre balkdelen med en tvarsnittsanalys.

4.4.1 lteration 1

Det &r fem tvarsnitt som kommer att jamféras i denna forsta iteration. De kommer
primart att jamforas utifran deras vikt/styvhetsforhallande, men diskussioner med
produktionsavdelningen pa foretaget inleddes redan i detta stadie for att undvika
fortsatt arbete med tvérsnitt som resulterar i onddigt komplicerade eller dyra
tillverkningsmetoder.

De tvérsnitt som kommer att jamforas i den forsta iterationen kan ses i Figur 4.3.

T T

Rektangulirt I-balk
Triangulart Cirkulart Ovalt

Figur 4.3 visar de tvarsnitten som ska undersokas i detta arbete. Den Gvre raden visar
de vinnande tvarsnitten fran en analys i ett tidigare examensarbete [9] och den undre
raden visar de tillagda tvarsnitten for denna analys.

Produktionsmassigt foreslogs tva véagar for att na de olika formerna for tvarsnitten.
Det ena var att foretaget skulle kdpa in balkar med ett tvarsnitt enligt ovanstaende och
sedan maskinbearbeta fram nodvandiga geometrier som t ex hal for torsionsfjadrarnas
hylsor. Den andra véagen var att genom platberedning och svetsning ta fram
tvarsnittet. Det rektangulara och trianguléara tvarsnittet ansags kunna tas fram med
alternativ tva dvs. i foretagets egen produktion genom att bocka/pressa plat och sedan
svetsa ihop delarna. I-balken antogs tillverkas pa det forsta sattet dvs. genom att kopa
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in tvarsnittet pa balk. De cirkuldra och ovala tvarsnitten ansags kunna ske pa bada
sattet. Med det andra sattet (platformning och svetsning) hade dock valsade platar
behdvt kopas in da foretaget sjalva inte kan forma dessa geometrier.

4.4.1.1 Vikt- och styvhetsjamférelse

Styvheten for de olika tvarsnitten undersoks i tva olika dimensioner, béjstyvhet och
vridstyvhet. Bojstyvheten for en balk beror pa tvérsnittets troghetsmoment mot
b6jning 1, och materialets elasticitetsmodul E, se Ekvation 4.1. Ju hogre E och/eller
I,, &r desto mindre blir utbdjningen pé& balken. Vridstyvheten beror pa tvarsnittets
troghetsmoment mot vridning K,, och materialets skjuvmodul G, se Ekvation 4.2. Ju
hdgre G och/eller K,, desto mindre blir vridningen av balken.

Utbéjning vid balkbsjning & = ?j;j (Ekvation 4.1)
y
Forvridningssambandet 6 = Ij*:;; (Ekvation 4.2)

Formlerna for berakning av troghetsmomenten I, och K, for de olika tvarsnitten finns
i Bilaga A. | berdkningarna for de olika tvarsnitten har godstjockleken t satts till 7
mm, langden L pa balken till 2 m, bredden b pa tvarsnittet till 170 mm och totala
héjden h till 330 mm. Det cirkuldra tvarsnittet kommer att dimensioneras efter
bredden dvs. radien r = b. | jAmférelsen av vikten antas en densitet p=7800 kg/m°.

I Figur 4.4 visas resultaten for de olika tvarsnitten. Man kan se att I-balken har
mycket sdmre vridstyvhet jamfort med de resterande tvérsnitten och att det cirkuldra
tvarsnittet har det lagsta tréghetsmomentet mot bojning.

En mindre undersokning genomfordes for att undersoka vilken godstjocklek pa I-
balken som behdvs for att den ska ha likvardig vridstyvhet med de Ovriga tvarsnitten.
Med samma forutséttning att bredden b = 170 mm och hojden h = 330 mm blev
resultatet att godstjockleken t > 30 mm for att K, > 6 * 10° mm®. Denna godstjocklek
resulterar i att I-balken skulle vdga upp mot 300 kg jamfort med t ex
triangeltvarsnittet som har ungefar samma vridstyvhet och en vikt pa ca 50 kg. For det
cirkuléra tvarsnittet gjordes en liknande understkning och resultatet blev att t > 11
mm for att I, > 34,5 * 10° mm* och d& hamnade vikten kring 105 kg. Denna vikt &r
ungefar dubbelt s3 hog som for det triangulara tvérsnittet med ungefar samma
troghetsmoment.
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Tvarsnittsgeometri | Troghetsmomentet | | Troghetsomentet K Vikt
mm* mm?* kg
tw
KR
R n I, =106,7%10° | K, =88,1+105 | m =106
ta
b
ty
Lolh
1, =858 10° K, =0,077 *10® | m =72
t
b
b
. Iy=33*106 K,=52%10® |[m =253
. I, = 13,5 10° K, =27%10° | m =58
t<<a
I, = 58,2 % 10° K,=62,1%10% | m =83

t
Y
b
k>
d

Figur 4.4 visar framraknade jamforelsevarden for de olika tvérsnitten.
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4.4.1.2 Diskussion med produktion

En diskussion arrangerades med produktionsavdelningen for att i tidigt stadie kunna
sortera bort geometrier som anses vara for komplicerade att hantera i den befintliga
produktionen. Huvudsynpunkterna de hade i s& har tidigt stadie var att de vill undvika
stora skarande bearbetningar som t ex I-balken hade medfort. Halen kan i en sadan
profil inte laserskaras utan maste da maskinbearbetas. Detsamma galler for det
cirkuldra och ovala tvérsnittet. Dessa tvérsnitt har dven nackdelen att de inte kan
formas pa foretaget utan att man maste kopa in t ex valsade halvor eller stalprofiler.
De stora fordelarna de sag med de rektangulara och trianguléra tvarsnitten var att de
ar mycket enklare att fora in i dagens produktion.

4.4.1.3 Andra faktorer

I-balksgeometrin har som allmén nackdel att de plana horisontella ytorna fungerar
som hyllor dér sno, lera m.m. enkelt kan packas och medftra extra vikt och onddig
korrosion. Det trianguléra tvarsnittet kan anses osakert utifran vikt/styvhetsanalysen,
men tvarsnittet har dock fordelen att det finns utrymme att arbeta med geometrin. Till
exempel kan inte undersidan vara spetsig eftersom bandet ska kunna glida mot den
vid maximal infjadring och geometrin blir da starkare med breddad spets, se Figur
4.5.

Figur 4.5 visar hur det trianguléra tvarsnittet har mojlighet att stirkas upp genom att
bredda spetsen.

Det cirkuldra tvarsnittet ar inte sarskilt flexibelt da radien &r begransad med maximalt
tillaten bredd. Det cirkulara (och kanske &ven det ovala) tvarsnittet hade behovt en
extra geometri undertill da formen inte passar i sparet mellan drivkuggarna pa bandet.
Det ovala tvérsnittet kan ses som en mer flexibel geometri &n det cirkuléra.

4.4.1.4 Resultat — iteration 1

Med resultaten fran vikt/styvhetsanalysen och diskussionen med produktion ansags
det inte relevant att undersoka I-balkstvérsnittet, ovala tvérsnittet eller cirkuléra
tvarsnittet nagot mer fordjupat. | vidare analys (iteration 2) kommer det rektangulara
och trianguldra tvarsnittet st som grund for vidare undersokning.

4.4.2 lteration 2

Infor iteration 2 utformades fyra olika tvarsnitt som bygger pa de triangulara och
rektanguléra tvarsnitten fran iteration 1, se Figur 4.6. Har kommer mer specifik data
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att presenteras for varje tvérsnitt och beddmningen kommer att ske genom
hallfasthetstester och utvarderingar fran produktionsavdelningen.

Utgangslaget infor denna iteration bygger pa att forma plat och sedan svetsa ihop
platdelar. Diskussioner arrangerades med personer fran produktionsavdelningen
gallande vilka metoder som skulle anses mest fordelaktiga att anvanda for
platformningen och hur svetsarna mest fordelaktigt skulle placeras. Géllande
formning av pléaten bestamdes det att inledningsvis utgad fran bockning. Alternativet
hade varit att ta fram onskad form med pressning. Detta ansdgs daremot inte
nodvandigt i detta stadie da pressverktygen ar relativt dyra och tillverkningsvolymen
de narmaste aren innan serieproduktionen drar igang ar relativt lag. Gallande
svetsning bor tvarsnitten utformas sa att de svetsas samman som halvor, se Figur 4.7.
Att ha svetsen pa mitten av ovansidan och undersidan pafrestar inte svetsfogen lika
mycket som om svetsen placerats i hdrnen eller 1angs sidorna.

\_/

Figur 4.6 visar de framtagna tvarsnitten for andra steget i tvarsnittsanalysen.

Det rektanguléra tvarsnittets (tvarsnitt 4 i Figur 4.6) bredd begransas av sparet mellan
kuggarna pa bandet. Om denna bredd inte skulle klara av de hallfasthetstester som
balken ska dimensioneras for har tva alternativ (tvarsnitt 1 och tvarsnitt 3) utformats
for att ge mojlighet att bredda balken och fortfarande behalla en tillaten geometri pa
undersidan. Det trianguldra tvarsnittet (tvarsnitt 2) mojliggér samma funktion som
tvarsnitt 1 och 3.

Tvérsnitt 1

Tvarsnitt 1 ar uppdelad i tva geometrier (Figur 4.7) dar den Gvre delen utgar fran
plana stalplatar som laserskars, bockas och sedan svetsas ihop. Halen for
torsionsfjadrarna kan skéras i laserskararen samtidigt som den dvriga geometrin skars
ut. Tanken med att ha tvarsnittets undersida (den avsmalnade delen) separat ar att
eventuellt kunna reducera vikten pa en bredare balk genom att undersidan skulle
kunna tillverkas av ett material med lagre densitet t ex plast. Den undre geometrin &r
tankt att vara en bestallningsvara da foretaget inte har maojlighet till egen formning av
t ex plaster. For att montera ihop dessa detaljer ar tanken att man ska anvénda
skruvar. Detta kommer innebéra att kutsar kommer behdva anvéandas for att fa till
gangor. Hal for kutsar kommer att behova skéras i laserskararen samt att kutsar med
ganga ska tillverkas/kdpas in och svetsas fast pa undersidan av balken.
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Figur 4.7 Tvérsnitt 1.
Tvarsnitt 2

Tvarsnitt 2 &r det trianguldra tvarsnittet som ar tankt att besta av tva halvor som ar
laserskurna fran stalplat, se Figur 4.8. Plathalvorna ska sedan bockas och svetsas
ihop. Halen for torsionsfjadrarna kan inte fas till genom att skara ut dem i
laserskararen eftersom vinkeln blir fel pa halen, se Figur 4.9. Halen kraver darfor
extra bearbetning for att de ska fa ratt vinkel.

Figur 4.8 Tvérsnitt 2.
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] [u}
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i i
Platen maste ligga plant lings med laserbordet. Da platen vinklas blir halet inte parallellt med
Lasern har ingen annan mdjlighet &n att skdra horisontalplanet. Extra bearbetning behévs
vinkelrdtt mot bordet. Halet bli enligt de for att kunna styra in torsionsfjadern.

streckade linjerna.

Figur 4.9 visar vinkelfelet for halen till torsionsfjadrarna da de ar utskurna i
laserskararen.

Tvarsnitt 3

Tvarsnitt 3 ar till sin yttre geometri ungefdr densamma som tvarsnitt 1, men inte
uppdelad som undre och Gvre del, se Figur 4.10 Geometrin fas genom att laserskara ut
tva halvor fran stalplat och sedan bocka till geometrin. Halen for torsionsfjadrarna
kan skdras i laserskéraren samtidigt som den Ovriga geometrin skars ut. Halvorna
svetsas sedan ihop till en konstruktion.

Figur 4.10 Tvarsnitt 3.
Tvarsnitt 4

Tvarsnitt 4 ar det rektangulara tvarsnittet som fas genom att laserskara ut tva halvor
fran stalpldt som sedan bockas och svetsas ihop, se Figur 4.11. Precis som for
tvarsnitt 1 och 3 kan halen for torsionsfjadrarna skéras ut i samband med Gvrig
geometri i laserskararen.
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Figur 4.11 Tvérsnitt 4.

4.4.2.1 Begransningar av tvarsnittens bredd

Tvérsnitten har olika begransningar géllande vilken bredd de kan variera mellan.
Bredden styrs av tvarsnittets utseende, vilka bockningsradier och verktyg som kan
anvandas. Da hallfastheten for de olika tvérsnitten till stor del beror av bredden var en
utvardering for varje enskilt tvarsnitt nddvandig. Utvarderingen genomfdrdes med
information om vilka bockningsradier och dynor som fanns tillgangliga pa foretaget.
Dessa styr mojligheterna till vilka bockningsmdjligheter som fanns for var enskilt
tvarsnitt. Kravet fran produktion var att bockningstillagg® inte ska behéva anvéndas. |
CATIA ritades en skiss med balktvérsnittet och profilen pa bandet som undersidan av
balken ska méta upp. | skissen ingick aven stodlinjer av halen dar torsionsfjadrarna
ska placeras, se Figur 4.12.

! Bockningstillagg menas har att vid utskarningen av geometrin sparas mer material 4n den slutgiltiga
designen ska ha for att bockningen ska bli genomférbar. Bockningstillagget kapas/skérs sedan bort.
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Markering for
torsionsfjaderns
ovansida.

Markering for
torsionsfjaderns
undersida.

Bandets innerprofil

Figur 4.12 Skiss i CATIA innehallande balktvarsnitt, bandtvarsnitt och markering for
torsionsfjader.

For varje tvarsnitt som ritades upp testades det vilka bockningsradier som var mgjliga
att bocka for varje undersokt bredd. Testen gjordes &dven med tva olika
godstjocklekar. Tabell 4.1 Tabell 4.4 visar resultatet fran undersokningen.

Tabell 4.1 Data for tvarsnitt 1.

Fungerade bredd | Godstjocklek Bockningsradie
(mm) (mm) (mm)
140 6 15,20
7 15, 20
135 6 10, 15, 20
7 10, 15, 20
130 6 6, 10, 15, 20
7 6, 10, 15, 20
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Tabell 4.2 Data for tvarsnitt 2.

Fungerade bredd | Godstjocklek Bockningsradie
(mm) (mm) (mm)
95 6 6, 10, 15
7 10, 15
90 6 6, 10
7 6

Tabell 4.3 Data for tvarsnitt 3.

Fungerade bredd | Godstjocklek Bockningsradie
(mm) (mm) (mm)
130 6 6, 10, 15
7 6, 10, 15
125 6 6, 10, 15
7 6
120 6 6

Tabell 4.4 Data for tvarsnitt 4.

Fungerade bredd | Godstjocklek Bockningsradie
(mm) (mm) (mm)
110 6 20
7 20
105 6 15, 20
7 15, 20
100 6 10, 15
7 10, 15
95 6 6, 10
7 6

4.4.2.2 Diskussion med produktion

Tillsammans med produktionsavdelningen diskuterades tvarsnittens olika egenskaper.
Som vantat ansag de att det rektangulara tvarsnittet (tvarsnitt 4) var mest fordelaktigt

42



4 Bakre halvan av skidbalken

ur ett produktionsperspektiv da tvarsnittet i jamférelse med de andra kraver minst
antalet operationer, har fordelaktiga vinklar och bestar av fa komponenter. Géllande
det trianguléra tvarsnittet (tvarsnitt 2) trodde de att det fanns en hogre risk &n for
tvarsnitten med 90-gradiga vinklar att tvarsnittet kan sla sig vid svetsning och darmed
bli en aning rombformad. Ett extra moment for att rikta upp tvarsnittet i en
riktningspress skulle i sa fall behovas. For det flerbockade tvarsnittet (tvarsnitt 3)
trodde de inte att det skulle vara nagra problem med den extra bockningen sa lange
avstanden mellan bockningslinjerna racker till. Tvéarsnittet med en extern skida
(tvarsnitt 1) innehaller valdigt mycket svetsning i jamfort med de andra tvarsnitten,
vilket sdgs som en stor nackdel. Varmepaverkan blir valdigt hog pa undersidan av
balken.

4.4.2.3 Andra faktorer

Antalet komponenter ar nagot som man bor tas hansyn till. Hagglunds hanterar ett
ofantligt antal komponenter och arbetar kontinuerligt med att minska dessa. Tvarsnitt
1 &r inte att foredra ur detta perspektiv da det innehaller en extra komponent samt en
del extra tillsatsmaterial. Monteringen blir &ven mer komplicerad for detta tvérsnitt i
och med den externa skidan. En annan faktor som bor inga i utvarderingen av
tvarsnitten &r hur integrerande delar paverkas till sin utformning beroende pa
tvarsnitt. Priméart kan man se att infastningen till stédrullen som féljer balktvarsnittets
yttergeometri blir enklast till sin utformning om balken &r réatvinklig.

Vissa av ovanstaende tvarsnitt var tvungen att hojas for bockningarna skulle fas till
utan att bockningstillagg skulle behdva anvéandas. Hojningen sker i dessa fallen fran
centrum av torsionsfjadern till undersidan av balken. Det innebar att hdnsyn maste tas
till de nya vinklar pendelarmarna ska monteras med for att na énskad fjadringsvéag. Sa
lange fjadringsvagen uppnas anses det inte som problematiskt att balken hojs.

4.4.2.4 Rankning

En rankningsmatris [1, s. 130] (Tabell 4.5) sattes upp dar tvérsnitt 3 anvandes som
referens for podngsattningen.

Det som inte finns med i beddmningen &r bredderna som de olika tvérsnitten kan
variera mellan. Da det ar svart att forutse vilken bredd som kréavs pa balken for att
klara framtagna lastfall kravs en hallfasthetsanalys. En for bred balk &r inte béattre &n
en for smal balk da 6verdimensionering inte uppfyller malet med att halla nere vikten.

Inte helt ovéntat ar tvarsnitt 4 mest fordelaktig till sin utformning och blev rankad
hogst i matrisen. Dess geometri fungerar daremot endast upp till en bredd pa 110 mm
och maste hallfasthetsanalyseras innan ett beslut kan tas om att den ska valjas. Om
den inte skulle halla for angivna lastfall &r det tvarsnitt 3 som star pa tur for
hallfasthetsanalys osv.
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Tabell 4.5 Rankning av de olika tvarsnitten.

Tvarsnitt 1 Tvarsnitt 2 Tvarsnitt 3 Tvarsnitt 4
Laserskarning -1 0 0 0
Bockning 1 1 0 1
Svetsning -1 0 0 1
Extra moment i -1 -1 0 1
produktionen
Antal -1 0 0 0
komponenter
Montering -1 0 0 0
Integrerande 0 -1 0 0
delar
Summa -4 -1 0 3

4.4.2.5 Hallfasthetsanalys 1

Hallfasthetsanalysen genomfordes pa uppritad CAD-modell i CATIA. Modellen
ritades upp utifran de integrerande komponenternas (torsionsfjadrarna och
infastningen till den bakre bararmen) bestdmda placering, se Figur 4.13. Egenvikten
for denna modell uppgick till 142 kg.

Figur 4.13 visar CAD-modell 6ver skidbalken med rektangulart tvarsnitt (tvarsnitt 4).
Bredden &ar 110 mm.

I denna analys valdes det att testa Lastfall 2 och 3 som anses vara de mest kritiska
lastfallen balken ska dimensioneras for. Resultaten for balken kan ses i Figur 4.13-
Figur 4.16. For bada lastfallen gjordes meshen med linjara element som hade en
storlek pa 15 mm. Anledningen till att den storleken valdes var for att halla nere
berékningstiden och samtidigt kunna erhalla jamforbara resultat. | Figur 4.14 kan det
urskiljas att spanningarna i skidbalken ligger pa 700 MPa och uppat, vilket betyder att
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om Domex 700 skulle anvandas kommer plastiska deformationer uppsta i storre delar
av balken. Utbdjningarna for samma lastfall kan ses i Figur 4.15. Utbgjningarna
anvands endast som referensvarde da inga begransningar for utbojningen existerar.
Déaremot 6nskas en sa liten utbdjning som mojligt for att fa en konsekvent
karakteristik pa bandstallen vid fard.

Figur 4.14 visar resultatet fran FE-simuleringen i CATIA, lastfall 2.
Spénningsfordelningen.

Figur 4.15 visar resultatet fran FE-simuleringen i CATIA, lastfall 3. Uthojningen.

For lastfall 3 identifierades kritiska spanningar kring torsionsfjadrarna, vilka visas
som roda solar i Figur 4.16. Dessa ar mycket kritiska da de uppkommer i svetsade
omraden som generellt sitt har en samre hallfasthet dn resterande material. | dvrigt
har skidbalken en snittspanning pa cirka 630 MPa i Figur 4.16, vilket som ger en
marginal mot strackgransen i Domex 700 stalet. Utbojningarna i Figur 4.17 anses
stora om de exempelvis stélls i relation till att yttertanderna pa bandet i Figur 4.18
skidbalken kommer upp 6ver om den har en utbdjning stérre &n 22 mm. Detta skulle
kunna leda till att bandet rullar av eller sliter pa bandtandstopparna.

Figur 4.16 visar resultatet fran FE-simulering i CATIA, lastfall 3.
Spénningsférdelningen.
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Figur 4.17 visar resultatet fran FE-simulering i CATIA, lastfall 3. Utbéjningen.

Band

Figur 4.18 Snittbild av skidbalkens rorelse i sparet da pendelarmarna &r i botten.

4.4.2.6 Resultat — hallfasthetsanalys 1

Vad betréffar spanningsbilden sa befann sig skidbalken pa gréansen eller utanfor den
onskade maximala spanningen i bada lastfallen. Det fanns aven onskemal om att
kunna ga ner till 6 mm i plattjocklek da denna tjocklek redan finns i foretagets
platsortiment. Vikten skulle ocksa forhoppningsvis kunna minska med tunnare plat.
Utbdjningarna som erhdlls i Figur 4.16 bedémdes som for stora for att acceptera i
jamforelse med bandprofilen. Forbattringar gar att gora for att hantera utbojningarna t
ex genom att svetsa in stédgeometrier, men det skulle innebdra fler hanteringsmoment
i produktionen. Utrymmet for hallfasthetsforbattringar ansags mer begransat i detta
fall an for Tvarsnitt 3 dar en bredare skidbalk gar att anvanda. Pa grund av dessa
faktorer sa togs beslutet att det var vart att granska nésta tvarsnitt i rangordningen
(tvarsnitt 3) for att se om den har ett battre ursprungslage hallfasthetsmassigt.

4.4.2.7 Hallfasthetsanalys 2

For det flerbockade tvarsnittet (tvarsnitt 3) utfordes samma hallfasthetstest som for
tvarsnitt 4. En CAD-modell ritades upp i CATIA och FE-simuleringen gjordes.
Modellen hade en egenvikt av 151 kg. Resultaten fran simuleringarna kan ses i Figur
4.19 — Figur 4.22.
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For lastfall 2 ser spanningsbilden ut enligt Figur 4.19. Spéanningarna som uppkom i
det fallet ligger kring 500 — 600 MPa, vilket bedoms som ett bra utgangslage da sma
stdrkande geometriska modifikationer kan leda till att exempelvis Domex 650 kan
anvandas. Figur 4.20 visar att utbdjningar ar 36 % lagre an for det fyrkantiga
tvarsnittet och beddms darmed som en klar forbattring.

Figur 4.19 visar resultatet fran FE-simuleringen i CATIA, lastfall 2.
Spénningsférdelningen.

Figur 4.20 visar resultatet fran FE-simuleringen i CATIA, lastfall 2. Uthojningen.

| Figur 4.21 visas de spanningar som lastfall 3 genererade pa skidbalken. Att notera ar
att snittspanningarna sankts till 440 MPa jamfort med tvarsnitt 4 som hade en
snittspanning pa 630 MPa for samma lastfall, vilket &r en stor vinning. Utbgéjningarna
i Figur 4.22 &r cirka 20 mm mindre an for samma lastfall verkande pa tvarsnitt 4
(Figur 4.16), vilket motsvarar en minskning med 38 %.
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4 Bakre halvan av skidbalken

Figur 4.21 visar resultatet fran FE-simuleringen i CATIA, lastfall 3.
Spénningsférdelningen.

Figur 4.22 visar resultatet fran FE-simuleringen i CATIA, lastfall 3. Utbojningen.

4.4.2.8 Resultat — hallfasthetsanalys 2

Den genomsnittliga sankningen av VVon Mises spanningar i materialet blev 100 MPa
mellan tvarsnitt 4 och tvérsnitt 3. Utbdjningarna blev i snitt 37,5 % mindre for
tvarsnitt 3 (flerbockat). Da den flerbockade balken endast behdvde en bockning mer
an den fyrkantiga sa ansags det inte som en avgorande faktor i det har urvalet. Med
dessa faktorer invdgda togs beslutet att fortsatta med det flerbockade alternativet
istallet for det fyrkantiga.

4.5 Slutgiltig konstruktion

Nar tvarsnittet for skidbalken var faststallt s fanns nedanstdende omraden kvar innan
utformningen av den bakre halvan av skidbalken var fardig.

1. Etttatat avslut i bakersta del.

Stoppklack till spannhjulet.

Infastningen till bakre bararmen.
Gréanssnitt mot infastningen till stodrullen.
Infastning mot fradmre halva av skidbalken.

akrwn
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4 Bakre halvan av skidbalken

Endast nummer 1 och 2 kunde hanteras direkt medan 3, 4 och 5 kravde
fardigstallande av de involverade komponenterna innan dessa aspekter kunde
utformas.

4.5.1 Andgeometrin - bak

Da skidbalken av flertalet anledningar maste vara tat kravdes ett materialtillagg pa
bakre dnden av skidbalken, Figur 4.23.

Figur 4.23 Illustrerar skidbalk med hylsorna for torsionsfjadrarna insatta efter att
endast tvarsnittet var faststéllt.

| arbetet med utformningen av bakre dnden maste hansyn tas till spannhjulets
rorelsemonster och stoppklackens position. Stoppklacken fanns tillganglig fran det
givna konceptet som CAD-modell och placerades ut enligt samma princip som for
BvS10:an, pa bakersta torsionsfjadern, mot var sin sida om skidbalken, se Figur 4.24.
Forutsattningarna att kunna svetsa fast stoppklackarna ser lika bra ut som pa
BvS10:an. Stoppklackarna kunde fortsdttningsvis anvandas som referens for att
illustrera spannhjulets rorelsemonster, se Figur 4.24. Som kan ses i figuren &r bakre
anden pa skidbalken i vagen da den dversta stangen pa spannhjulsinfastningen gar i
sitt dversta lage och ska tas emot av stoppklacken. Detta innebér att material maste tas
bort.

Ett snitt gjordes snett inat pa balken for att forenkla svetsning och reducera mangden
material s3 mycket som mgjligt, se Figur 4.25. Pa undersidan gjordes ett liknande
snitt for att eliminera onddigt material. Ett utrymme gavs for den Gverstastangen pa
spannhjulet nar detta ar i sitt Oversta lage pa 13 mm. Detta for att minimera risken for
att nagot kommer mellan och hindrar spannhjulet fran att na sitt 6vre lage.
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4 Bakre halvan av skidbalken

Figur 4.24 Stoppklacken visar vart spdnnhjulets topplége &r.

) 9

Figur 4.25 Trimmat avslut pa bakre balkhalvan.

For att tacka halet soktes en sa enkel 16sning som majligt da den inte skulle vara en
strukturellt barande del. Darfor valdes det att enkla laserskurna platar skulle anvandas
for att tacka glappet. Som en kompromiss mellan att platen inte fick falla in i balken
nar svetsaren la dit den och att ett utrymme for svetsfog skulle finnas sa fick platen
ligga in pa halva balkplatens tjocklek, se Figur 4.26.
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4 Bakre halvan av skidbalken

Figur 4.26 Plat for att tacka Gvre 6ppningen, bak pa skidbalken.

Géllande skidbalkens undersida var det viktigt att den skulle vara jamn och inte
utformades med nagra utstickande geometrier. Tillaggsplaten kunde darfor inte
svetsas lagd ovanpa skidbalksplaten. En vinkelandring infordes, se det inringade
omradet i Figur 4.27, sa att platarna skulle moétas som en vinklad stumfog istallet for
kélfog. For att kunna gora en ordentlig svetsfog sa kommer en fasning behdva slipas
fram pa tillaggsplaten.

Figur 4.27 Plat for att tacka nedre 6ppning, bak pa skidbalken.

Som kan ses i figurerna for  hallfasthetstesterna av  balken  é&r
spanningskoncentrationerna relativt 1dga och andplatarna kunde darfor utga fran en
plattjocklek pa 4 mm.

4.6 Resultat

Till bakre halvan av skidbalken valdes ett flerbockat tvérsnitt (tvérsnitt 3). |
skidbalken med detta tvarsnitt uppkom spénningarna till 500 — 600 MPa vid
héllfasthetstester med de dimensionerade lastfallen. Detta innebar att de
rekommenderade Domex-stdlen borde kunna anvandas. Da bakre halvan inte ar
fardigkonstruerad (bakre bararmsinfastningen och inféstningen till stddrullen har inte
fardigstallts) valjs inte strackgransen som Domex-stalet behdver i detta avsnitt utan
kommer i slutresultatet da de integrerade komponenterna ar utformade.

Avstandet mellan torsionsfjadrarnas centrum och undersidan av skidbalken Gkades
med 25 mm fran det givna konceptet for att kunna undvika bockningstillagg i
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4 Bakre halvan av skidbalken

produktionen. Det har undersokts hur vinkeln for pendelarmarna maste se ut for att
fjadringsstrackan ska bli enligt kravet fran foretaget och den 6kade hojden verkar inte
medfora nagra problem.

Skidbalkens hojd varierar inte med langden pa skidbalken (som i det givna konceptet)
da det hallfasthetsmassigt inte ser ut att behovas. Att ha den rak och inte lutad
underldttar &ven den kommande integrationen med infastningen till den bakre
bararmen.

Tillverkningsmassigt kommer tvérsnittet kunna laserskéras, bockas och svetsas med
de resurser som finns inom foretaget.

4.7 Diskussion

En diskussion som uppkom med produktionsavdelningen var om vi kunde vaélja en
annan plattjocklek an 7 mm. Detta da de i nuldget anvander plattjocklekar pa 6 mm
och 8 mm i produktionen och ansdg det vara onddigt att inféra en extra om det gick
att undvika. Att 7 mm anvénts beror pa att en tidigare analys av en konceptuell
framtagen skidbalkmodell kom fram till att det ar kring 7 mm plat man borde behdva
anvanda. Det kommer att visa sig senare i arbetet att de detaljer som integrerar med
skidbalken kommer stiarka upp konstruktionen och att tester med en 6 mm
plattjocklek kanns befogat. En plattjocklek pa 6 mm skulle kunna generar en lagre
vikt pa skidbalken.

Utbdjningarna och spénningarna i skidbalken som uppkom for de testade lastfallen
var inget stérre orosmoment da vi visste att mdjligheten fanns dar att starka upp
balken precis overallt genom att svetsa in tvargaende plattor. Detta hade anvants pa
tidigare bandfordon sa vi visste att erfarenhet av hanteringen redan fanns dar. Men vi
ville helst slippa detta da det innebar extra arbete och delar vilket som gick emot var
stravan att gora den sa enkel och billig som majligt att tillverka.

Det givna konceptet pa den bakre halvan av skidbalken hade en hojd som 6kade med
langden sa att den i granssnittet mot framre skidbalkshalvan var i samma hojd.
Jamforelser genomfordes med hallfasthetstester pa tva liknande CAD-modeller. Den
ena modellen hade samma hojd pa hela langden och hade lutande stag langst fram
som motte upp héjden pa framre balkdelen. Den andra modellen hade en 6kande hojd
sa att den motte upp samma hojd som framre balkdelen. Resultatet fran detta visade
pa forhallandevis sma skillnader i spanningarna, speciellt om man stallde det i
relation till viktékningen det innebar. Darfér tog vi beslutet att en jamnhog bakre
halva av skidbalken skulle anvéndas.

52



5 Infastningen till den bakre bararmen

Bérarmarna &r lanken mellan skidbalken och chassibalken. Syftet som bararmarna ska
fylla ar inte bara att halla samman dessa delar utan dven fungera som dampning da
halva fordonets fjadringsvég tas upp i dessa. Infastningen till den bakre bararmen blir
en separat del da resterande bakre halvan av skidbalken ska formas av platar och
denna del skulle bli for komplex for att kunna inkludera i den processen. Den
ursprungliga geometrin som fanns vid projektets start sag ut som Figur 5.1.

Figur 5.1 Infastningen for bakre b&rarmen i givet koncept.

5.1 Syfte och mal

Detta ar en nyckelkomponent for skidbalken och en av de punkter dar fordonet vilar
mot bandstéllet. Detta staller hoga hallfasthetskrav pa den som kraver noggrann
granskning. Malet var att framstalla en komponent som klarar av de hdoga
belastningarna samtidigt som den &r latt att tillverka och montera. Komponenten
skulle &ven klara av foljande lastfall:

o Lastfall 2 — 220 kN vertikal last yttre spannhjul.
e Lastfall 3—112,5 kN sidolast spannhjul.
e Lastfall 7 — Dynamisk last pa infastningen for bakre bararm

5.2 Utgangslage
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5 Inféstningen till den bakre bararmen

Komponenten som hade tagits fram infor projektet hade utformats for att illustrera sitt
syfte och vilka geometriska krav som var stallda pa den. Geometrierna hade faststallts
i en balans av féljande faktorer:

e Bérarmens rorelsefrihet (se Figur 2.13).

o Torsionsfjadrarnas position (ska kunna ge pendelarmarna dess 200mm
pendlingsvag).

e Stddrullens hojd (se kapitel 2.2.3).

Denna funktionsgeometriska balans hade lett till slutsatsen att en ca: 20 mm djup
urgrépning hade gjorts i skidbalken, se Figur 5.2. Detta betydde att den inre
geometrin och dess position var fast och fick icke andras. Komplikationen som denna
urgropning i balken skapar &r att skidbalkens hallfasthet starkt kompromissas.
Skidbalken behdver ocksa vara tét for att stanga ute vata.

Utskdrning {  \ |

Figur 5.2 Sidovy av givet koncept for inféstningen for bakre bararmen.

5.3 Tillverkningsmetod

Komponenten var tidigt tankt att gjutas pa grund av dess komplexitet och alternativet
att bocka och sammanfoga platar beaktades med avfardades da det ansags ge for svag
hallfasthet och var for komplicerat att tillverka. Nar det var faststéllt att komponenten
skulle gjutas riktades utformningen mot att sandformsgjutning skulle anvéndas. Detta
da det var en enkel och billig metod som gav viéldigt fria utformningsmajligheter.
Precisionen som kan gjutas med sandformar &r ner till 7mm i godstjocklek.

Halen for axeln som forbinder infastningen till bararmen kommer tas fram i
efterbearbetningen sa att axeln far ett sékert grepp dar.
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5 Inféastningen till den bakre baramen

5.4 Krav och énskemal

F. Geometriska krav
1. Den ska vara utformad sa att armen kan rora sig enligt redovisade
frinetsgrader i avsnitt 2.3.1.

G. Hallfasthetskrav
2. Inféastningen ska dimensioneras for angivna lastfall.

H. Onskemal géllande produktion
3. Foretaget vill undvika att behtva utoka sitt verktygssortiment.

I.  Onskemal gallande montering
4. Foretaget vill undvika att utdka sitt tillsatsmaterialsortiment.

5.5 Konceptgenerering 1

Da en nedsankning i balken var tvungen att goras sa var malet att hitta ett satt for att
integrera infastningen i balken sa att hallfastheten inte kompromissades och sa att
balken fortfarande var tét.

Konceptet som hade tagits fram infor detta projektet (se Figur 5.2) kunde anvandas
med endast en mindre modifikation for att géra det funktionabelt. Det behovde tatas i
mittenpartiet for att efter det svetsats runt om sa skulle balken vara tat.

I en diskussion med berdkningsavdelningen lyftes eventuella problem fram med
ursprungliga konceptet. | det initiala konceptet hade utformats med ett dverhang likt 6
i Figur 5.3, detta medfor tva problem. Det forsta ar introduktionen av sprickor,
glappet 6 kommer fungera som en manuellt skapad spricka som létt kan sprida sig ut i
svetsen eller godset. Det andra var spaltkorrosion, om véta kom in i & s& agerar det
som oxidationsmedel som far ytorna att oxidera.

I ird

.v\&

L1 1rrs

Figur 5.3 Overhing vid svetsning.

Ett annat problem som togs fram denna diskussion var att infastningen inte mdtte upp
med balken pa ett stabilt satt i fardriktningen, starkande stag i denna riktning
rekommenderades.

Sa for att komma till ratta med dessa problem tva alternativa koncept som skulle
integreras battre med balken och darmed erbjuda béattre hallfasthet samtidigt som de
undvek utformningar som forenklade introduceringen av sprickor.
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5 Inféastningen till den bakre bararmen

Figur 5.4 byggde pa att integrera infastningen mer med balken s att de mer naturligt
smaélte ihop och spénningarna jamnt kunde 6verforas mellan balk och infastning.
Detta med minimal borttagning av material fran balken.

Figur 5.4 Infastning av bakre bararmen, Koncept 1.

I Figur 5.5 soktes ett storre ingrepp i balken for att dka stabiliteten i infastningen.
Tanken var att det skulle vara majligt att svetsa pa utsidan av de tva integrerade
stagen som gick ner i balken.
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5 Inféastningen till den bakre baramen

Figur 5.5 Infastningen av bakre bararmen, Koncept 2.

Som man kan se har i Figur 5.4 och Figur 5.5 sa har designen forbattrats efter
konceptet genom att gora jamnare kraftovergangar ner mot skidbalken och samtidigt
sparat material genom att endast gora det i stag.

5.5.1 Hallfasthetstest 1

Da det var svart att fa en uppfattning om hur spanningsbilderna sag ut i de olika
koncepten genomfordes enklare FE-Analyser i CATIA. Som referenslast anvandes
Lastfall 8 s denna verkar rakt mot komponenten och inte kraver flera extra
komponenter.

Lasten som verkar pa komponenten ska verka pa en axel som gar mellan de bada
6ronen. Som substitut for denna icke existerande komponent anvandes en virtuell del
i CATIA dér lastens verkningspunkt kan centraliseras.

For snabb simuleringshastighet och réttvis jamforelse anvandes 5mm linjara element i
dessa simuleringar. En dummy modell av skidbalken anvéndes for att minimera
berékningsmangden. Denna modell sattes fast ute i rymden vid de omraden dar
skidbalken egentligen skulle fortsatt. Sammansattningen mellan de tva delarna
overfor bade spanningar och deformationer sa att delarna i kan agera som att de var
en och samma fast med skilda elementstorlekar.

Forst testades det ursprungliga konceptet som sedan anvandes som referens mot de
andra, se Figur 5.1.

| Figur 5.6 anvandes ett toppfilter da vissa noder, pa grund av skarpa horn, fick
mycket hdgre spanningar dn de egentligen skulle ha. Hypotesen att infastningen
skulle behdva stag for att jamna ut spanningarna i fardriktningen visade sig vara
befogad. Spanningsforhojningar syns bade pa insida o utsida av komponenten som
har skapats av att 6ronen har borjat vika sig.
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5 Inféstningen till den bakre bararmen

Figur 5.6 Infastning till bakre bararmen, ursprungliga konceptet, Lastfall 8.

Resultatet i Figur 5.7 och Figur 5.8 skiljer endast i att det blev stdrre spanningar i
balken dér det enda staget gar ner i balken pa koncept 1. Detta berodde mot stor
sannolikhet pa balkmodellen var kortare och darmed styvare i denna modell.

Von Mises stre
N

On Boundary

Figur 5.7 Infastning till bakre bararmen, Koncept 1, Lastfall 8.
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5 Inféastningen till den bakre baramen

Figur 5.8 Infastning till bakre bararmen, Koncept 2, Lastfall 8.

Slutsatsen blir att steget fran ursprungliga konceptet till koncept 1 och 2 gav positiva
resultat dar de sénkte de inre spanningarna och gjorde de lattare att tata balken mot
vata. Om det ursprungliga konceptet skulle behallas skulle det behdva en forbattras.

5.5.2 Utvérdering 1

Koncept 1 och 2 togs fram efter att riktlinjer givits fran berdkningsavdelningen om
vad de trodde skulle kunna innebara problem med ursprungliga konstruktionen. Da de
nya koncepten var framtagna arrangerades ett moéte med produktionsavdelningen for
att fa deras perspektiv pa de olika koncepten. Féljande feedback gavs:

5.5.2.1 Ursprungliga konceptet

Enkelt att gora en héllfasthetsmassigt stark svets for denna men relativt svart att
svetsa runt for att fa balken tat. Overlappningen av metallytor (se Figur 5.3) innebar
ocksa ett problem.

5.5.2.2 Koncept 1

Komponentens hdga position skulle innebdra mycket svets pa ovansidan av balken
vilket som skulle skapa sammandragningar i balken och darigenom kroka den (se
Figur 5.9). For att kringga detta behover svetsarna vara mer horisontella.

5.5.2.3 Koncept 2

Samma problem som i koncept 1 fast med tillaggen att det skulle vara svarare att
skara ut formen for den i balken for att sedan kunna bocka den komplexa delen med
precision. Det ansags ocksa vara ett problem med Gverdriver mycket svetsning med
denna l6sning.

5.5.3 Sammanfattning utvardering 1
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5 Inféstningen till den bakre bararmen

Generellt sett sa behover svetsarna komma ner i balken sa att de inte skapar
sammandragningar likt i Figur 5.9. Onskvart ar ocksd att integrera bararmens
infastning med roret for torsionsfjadern som ar undertill da det annars maste goras tva
rader med svetsning.

~

Figur 5.9 Vid for mycket langsmedgaende svetsar pa en sida av balken sa kommer
den att bukta.

5.5.4 Resultat

Det initiala konceptet som behallits som referens hade fyllt sin funktion samtidigt
som den hade gett inspiration till hur komponentutformningen kunde géras. Dock sa
hade den for mycket negativa sidor for att fortsatta som alternativ l6sning sa den togs
bort.

Koncept 1 hade éver lag varit en bra [6sning men behdvde efter
produktionsavdelningens rekommendationer ritas om for att inte riskera att balken
bojdes.

De integrerade stagen, som gick ner i balken i koncept 2, hade visat sig inte gora
nagon markbar skillnad i hallfasthet och istdllet endast inneburit problem i
produktionen. Da koncept 2 utan de integrerade stagen blev koncept 1 sa kunde man
ga ner till att endast behalla koncept 1.

5.6 Konceptgenerering 2

I motet med produktionsavdelningen inkom mycket goda direktiv. om hur
komponenten skulle utformas pa ett tillverkningsvanligt satt. Detta ledde till att nya
koncept togs fram och att koncept 1 vidareutvecklades.

5.6.1 Koncept 1.1

Da produktionsavdelningen ville sprida svetsarna ner fran toppen tog detta koncept
fram (se Figur 5.10). | denna vidareutveckling av koncept 1 gar svetsarna mer
vertikalt for att minimera sammandragningen i materialet.
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5 Inféastningen till den bakre baramen

Figur 5.10 Infastningen for bakre bararmen, Koncept 1.1.

5.6.2 Koncept 3

Nasta forslag som byggde pa att minimera mangden svets samtidigt som styrka
beholls genom att gjuta réret och infastningen i samma stycke (se Figur 5.11).

Figur 5.11 Inféstning for bakre bararmen, Koncept 3.

5.6.3 Hallfasthetstest 2
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Samma lastfall som i foregdende hallfasthetstest genomférdes har med koncept 1.1
och 3. Deras spanningsbilder kan endast jamféras sinsemellan och inte med de
tidigare da det har anvandes paraboliska istallet for linjara element med en
annorlunda utformad dummy som balk. D& de paraboliska element ger en hdgre
upplésning sa kommer elementen inte att gena i skarpa horn. Detta leder till mycket
hogre spanningar i dessa omraden gentemot om linjara element skulle anvénts.

Skillnaderna mellan den maximala spénningen i Figur 5.12 och Figur 5.13 blev
relativt stor. Dock sa var bada tva endast principmodeller som mer skulle utforska
rummet for att gora en tillverkningsvanlig infastning. FOr att kunna jamfora
koncepten réttvist behdvdes stag i fardriktningen integreras i koncept 3.

Figur 5.12 FE-Analys av infastningen for bakre bararmen, Koncept 3, Lastfall 6.
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5 Inféastningen till den bakre baramen

Figur 5.13 FE-Analysav infastningen for bakre bararmen, Koncept 1.1, Lastfall 6.

5.6.4 Utvardering 2

En ny utvéardering genomfordes i samarbete med representanter fran produktion, som
hade svetsnings som spetskompeten, for att beddma om de tva nya koncepten hade
battre potential an de tidigare. Den respons som gavs var positiv om bada da
problemet med sammandragningar i materialet skulle minimeras med dessa Idsningar.
Den av losningarna som de foredrog var koncept 3 da det integrerade roret skulle
innebdra en markant minskning av mangden svets, vilket som direkt leder till
snabbare och billigare tillverkning. Pa dessa grunder togs beslutet att fortsatta med
koncept 3 och ha 1.1 i reserv om ovéantade komplikationer uppkom.

5.7 Slutgiltig hallfasthetsanalys

I den slutgiltiga hallfasthetsanalysen av infastningen for den bakre bararmen kravdes
sékrare bevis for att komponenten skulle klara av de givna lastfallen. Darfor togs
focus fran snabbsimulerade modeller till modellerna med fler mindre paraboliska
element i CATIA som skulle ge en hogre uppldsning. Detta for att tydliggora att
problemomraden dar spanningarna blev for hoga for materialets strackgrans.

Da infastningen av den bakre bararmen &r en integrerad del i skidbalken s blev det i
detta ldge mer intressant hur de interagerar. Darfér genomfordes simuleringarna
tillsammans med ett intakt bakre parti av skidbalken istéllet for den tidigare dummyn.
For att minimera berékningstiden behdvde prioriteringar goras i meshen. For
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5 Inféstningen till den bakre bararmen

infastningen, som var den intressanta detaljen i denna analys, minskades elementen
till 3,5 mm, sedan forstorades elementen desto langre ifran infastningen de var.

Da stravan var att balken skulle tillverkas av Domex 650 eller svagare, for att halla
kostnaden nere, s& Von Mises spanningarna fick inte dvertrada 650 MPa pa stora
omraden i kombination med att utb6jningen skulle hallas lag. Da gjutmetoden inte var
faststalld da var stravan att hamna under den undre gransen som gavs i CES pa 690
MPa.

5.7.1 lteration 1

Efter en forsta analys med lastfall 3 erholls spanningar pad 6ver 1000 MPa i
infastningen for bakre bararmen och en fokusering av spanningar i omraden kring den
tankta svetsfogen, se Figur 5.14.

Figur 5.14 FE-Analys av infastningen for bakre bararm, koncept 3, 112,5 kN sidolast
spannhjul.

5.7.1.1 Expert konsultation

| samarbete med berdkningsavdelningen drogs slutsatsen att urgropningarna som
gjorts i bararmsinfastningens insidor (se Figur 5.11) hade gjorts for stora och att det
var darfor den stora spanningsokningen blev pa dess 6vre vanstra sida i Figur 5.14.
Matespunkten mellan skidbalken och bakre bararmsinfastningen behdvde flyttas ifran
roret sa en stumfog istallet for en kélfog kunde goras. Detta skulle flytta bort svetsen
fran spanningsansamlingen och ge battre hallfasthet.

Aven foretagets svetsspecialist konsulterades for att fa en professionell &sikt om
svetsningen av infastningen. Han tyckte att utformningen sag bra ut men papekade ett
fogstod skulle behdvas for att kunna svetsa en stumfog. Efter ett dverldaggande naddes
slutsatsen att ett integrerat fogstéd i gjutgodset skulle vara enklast och billigast att
tillverka.

Sa samtalen ledde fram till tva atgarder:

1. Placera svetsfogen langre bort fran gjutgodset
2. Inkorporera ett fogstdd i gjutgodset
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5 Inféastningen till den bakre baramen

En forbattrad modell i Figur 5.15 framstélldes for att mota dessa nya direktiv.

Figur 5.15 Infastningen for bakre bararmen, Koncept 3.1.

5.7.2 lteration 2

Det nya, Koncept 3.1, testades efter de gallande lastfallen for verifiering av
hallfastheten. Det begransande lastfallet for maxspanning blev Lastfall 3 och for
utmattning var det Lastfall 8.

I Figur 5.16 framkom en dimensionerande spanningsbild for konstruktionen dar
konstruktionen ar narmare den elastiska gransen med spanningar pa upp till 750 MPa.
Optimeringen avstannade har da ror skulle komma in vid inférandet av stodrullen
vilket som forandra utformningen ytterligare.

Maximala utbéjningen i Figur 5.16 blev 9,1 mm ar inom det acceptabla spannet da
det endast uppgar till halva bredden ut mot att komma upp pa bandets tand, se Figur
4.18.
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5 Inféstningen till den bakre bararmen

Figur 5.16 FE-Analys av infastningen for bakre bararmen, koncept 3.1, 112,5 kN
sidolast spannhjul.

Da utmattningslasten ar raknad fran motsatt hall fran maxlasten sa behévde modellen
byggas pa ett nytt satt. Interaktionen med balken blev inte lika viktig langre da kraften
inte anlaggs pa balken utan istallet pa infastningsoronen mot bararmen. Darfor blev
det en modell av endast infastningen fér den bakre bararmen med 7 mm paraboliska
element som skulle ge en bra upplésning pa spanningsbilden.

Den maximala spanningen pa 484 MPa verkar i ett begransat element och utanfor
detta gar det under 450 MPa. Sa vare sig man antar att lasten ar vaxlande eller
pulserande klarar konstruktionen sig under gréansen 450 MPa, se Bilaga B.
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5 Inféastningen till den bakre baramen

146
97.5
49

1.02
On Boundary

Figur 5.17 FE-Analys av infastningen for bakre bararmen, koncept 3.1, Dynamisk
last pa infastning for bakre bararmen.

5.8 Resultat

Resultatet fran simuleringarna visar att koncept 3.1 av bararmsinfastningen inte bara
gjorde en starkare infastning utan ocksa starkte hela den bakre halvan av skidbalken.
Komponenten som vager in pa ca 29 kg ar i den Gvre kanten av vad som &r
acceptabelt men med tanke pa produktionsvanlighet och den genererade Gkningen i
héllfasthet sa ar den anda ett bra alternativ.

5.9 Diskussion

Motviljan till att gora ingreppet i balken var i borjan valdigt stor da detta med stor
sannolikhet skulle forsamra hallfastheten i skidbalken. Det genomférdes ett antal
diskussioner om det skulle ga att pa nagot satt gora infastningen sa att detta ingrepp
inte behovde goras men den enda mdjliga I6sningen var att i sa fall hoja
bararmsinfastning. Detta skulle innebdra att stodrullen, spannhjulet, och drivhjulet
skulle behovt justeras vilket som mycket vél kunde innebéra att den bakre halvan av
skidbalken behdvde bli storre ocksa skulle vi vara tillbaka dar vi borjade.

Att ha det integrerade fogstodet i komponenten sags som en stor vinning da det inte
bara minimerar antalet komponenter men ocksa att behovet att punktsvetsa fast en
metallist innan sammanfogning med skidbalken elimineras. Sedan sa forenklar det i
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5 Inféstningen till den bakre bararmen

produktionen da nar komponenten placeras mellan de bakre skidbalkshalvorna sa ar
den last i position redan innan den &r svetsad i balken.

Att komponenten starkte skidbalkens struktur sa mycket som den gjorde var en stor
overraskning da forvantningarna var motsatta. Nar resultatet granskades efterat sa
kom vi fram till slutsatsen att det maste bero pa den extra kontakten Gver tvarsnittet i
hojdled. Vi hade helt enkelt inte réknat med axeln som bararmen greppar i som ger en
extra forbindelse 6ver resterande skidbalken. Detta innebar att dilemmat &r motsatt, ar
det verkligen vért att svetsa in en 29 kg klump dér om den &r starkare &n resterande
balken? | projektet sa tog vi oss aldrig an att forsoka latta pa denna pa grund av
tidsbrist men vi rekommenderar det till de som for projektet vidare.

Forhoppningar fanns efter detta steg att integrationen av infastningen for stédrullen
skulle starka upp strukturen i skidbalken. Men farhagor fanns att infastningen fér den
bakre bararmen skulle forsvaga strukturen da den skulle innebéra en urgropning ur
balken och darmed paverka dess tvarsnitt. Teorin var att den skulle skapa den svaga
punkten pa balken dar den skulle blir mest benédgen att ga sénder.
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6 Infastningen till stodrullen

Stodrullens (se Figur 6.1) huvudfunktion ar att lyfta bandet sa att det gar fritt fran den
bakre bararmsinfastningen och motorhuset. En sekundar funktion &r att den
stabiliserar en langre stracka av bandet och darigenom minimerar risken for att bandet
hoppar av vid hard korning.

Figur 6.1 Stodrulle BvS10.

6.1 Syfte och mal

Da sjalvaste rullen med lagringar och axel ska ateranvandas fran BvS10 sa lag fokus
pa infastningen for rullen och gréanssnittet mot skidbalken.

6.2 Materialstravan

Likt for platarna pa bakre halvan av skidbalken sa var stravan att anvanda ett billigt
Domex-stal exempelvis ett Domex 420. Utgaende fran [10, s.23] kan det avlasas att
ett Weldox 420 har en strackgrans av 435MPa och klarar utmattningslast av upp till
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6 Inféastningen till stédrullen

330MPa i 10° lastcykler. D& Domex &r ett billigare och siamre material sattes
utmattningslasten till 300MPa istéllet och 435MPa i strackgrans.

6.3 Utgangslage

Sparet i bandet som stodrullen ska rulla mot har samma bredd som det var pa
BvS10:ans band. Detta ledde till slutsatsen att hjulet pd BvS10:ans stodrulle kunde
ateranvandas i sin nuvarande utformning. Maskinen ar generellt tyngre men kommer
ga langsammare sa for enkelhetens skull antogs i nulaget att lagringen i BvS10:ans
stodrulle skulle kunna ateranvandas.

Infastningen till stodrullen som anvands pa BvS10:an, se Figur 6.1, har inte haft nagra
registrerade problem och beddms som en extremt latt att tillverka sa onskades det fran
foretaget att denna skulle ateranvandas sa mycket som mojligt. En tidigare uppskalad
modell hade byggts upp i utvecklingsfasen, se Figur 6.2, dar den hade skalats upp.
Denna modell var den som projektet skulle utga ifran med standig aterkoppling till
BvS10an.

16,5°

N

Figur 6.2 Initialt koncept stodrulle HFT, pilen illustrerar den resulterande kraften
genom stodrullen.

6.4 Krav och Onskemal
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6 Inféastningen till stédrullen

Féljande krav faststalldes for infastningen:

1. Klara de frekvenser stodrullen genererar.

2. Varatillrackligt styv for att t ex klara att en stock tappas pa den, Lastfall 6.
3. Vara utformad s att sn6 och lera inte kan packas och Iaser stodrullen.

4. Vara utformad sa att stodrullen &r I6stagbar.

5. Vara utformad sa att infastningen till stodrullen &r l6stagbar.

6.5 Hallfasthetstest 1

For att kunna avgora om stodrullen kunde behalla sin tidigare utformning eller om
den behovde en ny utformning sa genomfoérdes hallfasthetsanalyser pa den. Som
lastfall anvande det, till stodrullen tillagnade, Lastfall 7.

Kraften 41,8 kN anldggs i en vinkel av 16,5° vilket som ger kraftkomposanterna:

Fpanax = 41793N x sin(16,5) = 11869,8N
Fpanay = 41793N x cos(16,5) = 40071,9N

Modellen av stédrullen férenklades hdr genom att sjalvaste rullen, rullagret och
skruvforbandet exkluderades fran berdakningen. Det ger endast sma forsumbara
paverkningar och spanningarna i dessa delar &r for tillfallet inte intressanta. De exakta
spanningarna blir ej intressanta da den slutgiltiga balkbredden inte anvéandes i
simuleringen.

Kraften applicerades har pa axeln som kommer till att bara hjul, lager, m.m. med de
komposanter som angavs ovan. Det initiala konceptet (se Figur 6.2) anvandes och
genererade bilderna Figur 6.3 och Figur 6.4. Den maximala Von Mises spanningen
ignoreras likt tidigare om de endast uppstar i enskilda element sa en ungefarligt
maximal spanning pa 110MPa kan antas. Som det dven kan ses i Figur 6.4 sa uppstar
inga storre deformationer. | Figur 6.3 kan man runt axeln, som rullen vilar pa, se att
overhanget inte tar upp nagra direkta spanningar. Det fyller inte heller nagra andra
funktioner utan var troligtvis en restprodukt av att modellen tidigare bara snabbritats i
illustrativa syften.
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6 Infastningen till stédrullen

Von Mises s

On Boundary

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 2

Figur 6.3 Spanningar i stodrulle genererade av accelerationskraft i bandet v1.0.

Figur 6.4 Utbojning stodrulle v1.0 acceleration.

6.6 Detaljkonstruktion

For att balken skulle kunna féastas mot skidbalken behovdes ett interface utformas dar.
Pa BvS10an sa ar stodrullen fast mot skidbalken med tre genomgaende M6S 12x130
10.9 skruvar for att den enkelt ska kunna lossas och darigenom méjliggora bade byte
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6 Inféastningen till stédrullen

av sjalvaste rullen och forenkla av-, och pamontering av bandet. Da detta ar aspekter
som behdvs finnas pa HFT:n sa beholls infastningsmetodiken.

6.6.1 Berakning av skruvdimension

Generellt vid utformning av friktionsférband sa dimensioneras de s& att sjalvaste
skruven inte ska behova utsattas for nagra skjuvkrafter utan friktionen mellan ytorna
ska ta upp detta. Som dimensionerande kraft anvands Lastfall 6 da den ar den
maximala som kommer uppkomma vid vanlig drift och om ett vérre kraft skulle verka
pa stodrullen s& &r skruvarna, som ar lattillgangliga reservdelar, som ska ga sénder
forst.

For att berdkna vilken skjuvkraft skruvarna behovde béra sa frilades stodrullens sida
med de kraftvektorer och avstand som géllde. Som rotationspunkt i Figur 6.5 valdes
triangelns masscentrum viken som aterfinns om man fran mitten av langsta sidan gar
en tredjedel upp mot sista hornet. Positionerna for de tre skruvarna valdes efter for att
havarmen mellan rotationscentrum och kraftlinjen skulle bli sa kort som mojligt. |
Figur 6.5 finns tre kraftvektorer illustrerade per nod. Komposanten F.. &r den
rotationsupptagande friktionen som verkar vinkelrdtt mot rotationscentrum. E,, ar
komposanten som verkar rakt mot den anlagda kraften F, tillsammans bildar de F,
som &r den resulterande fraktvektorn i var nod.
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16 5/3 (35,305)
N

(0,70)
Fnl
Fsl
(45.5455)
Fn3
(0,0)

(70,0) X

Figur 6.5 Frilaggning krafter stodrulle.
Forsta momentet var att fa fram den gallande havarmen L som kraften F verkar efter.

1o 48535 105
an2o,on = = tan 16,5°

x
L =(305—455—x)+*sin16,5°
Momentjamvikt kring rotationscentrum:

M=FxL (1)
M = F,, % |(070) — (45,5 45,5)| + F,, X |(70 70) — (45,5 45,5)| + Fs, X
|(70 0) — (45,5 45,5)| 2)
Friktionsmotstandet ar direkt relativt mot avstandet fran rotationscentrum:

Fiy _ 1(070)-(455455)]

Fpr  |(7070)—(45,5455)| 0,67 (3)

Fir _ 1(070)-(455455)] _ 4

Fsr (70 0)-(45,5455)
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6 Inféastningen till stédrullen

Dé ekvation (4) blir ett s& kan man dra slutsatsen att F;,. och F;, ar lika stora vilket
som forenklar hanteringen.

Omskrivning av ekvation (1) ,(2) och (4) tillsammans ger:
FXL

F, = =8182N 5

I o XI070)-(a5,5 45,5)|+|(|7(g Zﬁi:ﬁiii 1?3'.2 ©
(5) och (3):
F,, = [(070)-(45,5 45,5)| FXL =16 226 N (6)

T (70 70)—(45,5 45,5)| _ ,1(70 70)- (45,5 45,5)|2
2x|(0 70)-(45,5 45,5) |+ - o=

Friktionskraften som ligger rakt mot anlagda kraften blir lika stor i alla skruvar:
F=Fy+Fup+Fy—>F=3xF oF=-=13931N ©)

For att kunna anvanda linjér algebra till att vdga samman komposanterna behdvde alla
krafter fa en riktning. Da rotationskrafterna ar vinkelrata mor linjen som gar till

centrum sa kan denna anvandas for att ta ut riktning genom att byta plats pa x och y
samt byta tecken pa den ena av dem.

(—24,5 —455) 8162

F,, =8182x = X (—24,5 — 45,5)N
i |(—24,5 — 45,5 51,7 ( )
F,=16226Xx (245245) _ 16226 x (24,5 24,5)N
rz T |(24,524,5)| ~ 34,6 e
F; =8182x (45524)5) _ 8162N x (45,5 24,5)N
T |(45,524,5)] 51,6 e
_ (sin(16,5°) cos(16,5°))
F,=13931x =13 931N x (0,28 0,96)N

|(sin(16,5°) cos(16,5°))|
Genom att sla samman E. och FE, sa erhdlls nu F, som &r den resulterande
friktionskraften i vardera av skruvfastena.

Fo = [Fpy + Byl = 8181N
Fy = [Py + Byl = 16 226N
FS3 = |FT3 + Fnl = 18 623N

For att halla antalet artiklar nere och gora produktion och montering enkel sa
dimensioneras alla tre skruvarna efter den storsta kraften som ar F,;. Da de bada
sidorna var berdknade som en sd kan det storsta kraften delas ut pa de tva
friktionsytorna.

18623
Fy=——=931IN

Med hjalp av VDI 2230 [10] kunde nu skruvarna dimensioneras. Den narmsta nivan
ovanfor 9,3kN ar 10kN som blir startnivan. Sedan var lasten en tvarkraft vilket som
betyder att man stegar upp fyra steg till 63kN. Slutligen sa var atdragningsverktyget
som troddes anvandas pa foretaget ett precisionsmomentverktyg vilket som gav ett till
steg upp till 200kN. Héar stod valet mellan en M16 12.9, M18 10.9 eller M20 8.8.
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6 Infastningen till stédrullen

Valet foll pa att anvanda en M6S 18x180 10.9 sa detta &r samma typ som anvants pa
BvS10 fast denna &r av stérre dimension.

6.7 Hallfasthetstest 2

Nar forsta optimeringen efter hallfasthetsgranskning hade gjorts och ett skruvforband
for infastning mot balken hade tagits fram sa var en grund satt for att verifiera
designens riktighet med FE-analys i CATIA. Infor testet fanns tva stycken
plattjocklekar som var aktuella, 8mm som fér BvS10 eller 10mm som skulle
kompensera for HFT storre drivkraft. Testerna inleddes med 10mm platen da detta
var mest troligt att var en tillrdcklig kompensation for fordonets hogre vikt. Resultatet
blev dock valdigt laga spanningar och ingen annan slutsats &n att en mindre plat
rackte kunde nas. Efter en rad tester pa tunnare tjocklekar testades en 6mm plat som
passade bra in pa de tidigare stallda kraven.

En utmattningslast med Lastfall 7 simulerades och gav spanningsbilden i Figur 6.6.
Har gick lasten maximalt upp i 230 MPa vilket som &ar 100 MPa under
utmattningslasten. Detta ger den sakerhetsmarginal som 6nskas med detta annars
osékra lastfall.

On Boundary

Figur 6.6 Utmattningslast stodrulle, 6mm.

En annan del som granskades i maxlasten var inverkan pa skruvférbandet som faster
storullen i balken. Det krévdes en granskning for att se om de skulle klara av
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6 Inféastningen till stédrullen

utb6jningen vid maxlasten. Man kan i Figur 6.7 se, pa ovansidan av de tva dvre roren
for skruvarna, att den av skruvarna genererade tryckspanningen lattar da de bgjs.
Detta utan att det ombildas till dragspénning eller att det blir en utbéjningen. Vad
betraffar de roda omradena kring skruvhuvudena sa ar detta inga orosomraden da
skruvforspanningen inte &r pulserande eller alternerande gor det ingen skada om det
blir plastiska deformationer i ytorna.

On Boundary

Figur 6.7 Spanningar rér spannhjulsinfastning mot balken.

6.8 Hallfasthetstest bakre skidbalk

Da de tre roren for stordullens skruvforband in mot balken paverkar dess
hallfasthetsmassiga struktur sa kravdes en ny analys av skidbalkens spanningsbild och
utbojning. Da intresset lag pa den bakersta delen av bakre halva skidbalken sa
anvandes likt tidigare Lastfall 2 och Lastfall 3. | vanstra bilden pa Figur 6.8 kan man
se hur de stérsta spanningarna i konstruktionen uppstar langs med rérkanten, dessa
uppgar i en nod till maximala 745 MPa. Men da det endast &r i en nod och en
elementlangd bort sa ar spanningarna nere pa 500 MPa sa bedomdes det som att 500
MPa var en mer rattvist beskrivande maxspénning. | den hdgra bilden blev stora
spanningskonceptrationer kring det framre hornet av stoppklacken mot balken. Detta
sorterades bort da detta omrade hade den storsta felprocenten i modellen enligt
CATIA. Sa spanningarna sjunker snabbt utanfor det bortsorterade omradet sa skulle
man efter berdkningsavdelningens instruktioner granska dar spénningsfallet sker
langsammare och da bedémdes maximala spanningen till 600 MPa. Utbgjningarna i
de bada Lastfallen ar valdigt laga med sin maximala utbéjning av 3,2 mm sa kommer
de hogst sannolikt inte paverka skidbalkens funktionalitet.
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6 Infastningen till stédrullen

Figur 6.8 FE-analys bakre skidbalk efter integrerad stodrulle. Till vanster visas
skidbalkens utbojningar och spanningar som uppstar av Lastfall 3, till hoger &r
motsvarande for Lastfall 2.

6.9 Resultat

Stodrullen blev en enkel design med tunnare béarande platar an pa BvS10an vilket som
ger en viktmassig vinning. Da spanningarna endast uppgick till 230 MPa s& kunde ett
Domex 420 stal anvandas. Tre M6S 18x180 10.9 skruvar anvénds for att spanna fast
stodrulleplatarna mot skidbalken. Den, jamfort med BvS10:ans, bredare skidbalken
ledde ocksa till att stodrullen fick en bredare bas att std pa vilket som forbéattrade
resultatet markant jamfért med BvS10:an.

For skidbalkens del sa innebar réren for stodrullens infastning en stor forstyvning
som innebar att inga starkande stag skulle behdvas pa insidan. Utbdjningen blev
véldigt liten och spanningarna hamnade inom det hanterbara spannet for ett Domex
650 stal.

6.10 Diskussion

| diskussioner med beraknings-, och teknologiavdelningarna lades 6nskemal fram
fran dem om att maxlasten skulle beraknas efter nar bandspanningen nar sitt max och
utmattningen skulle berdknas efter den spénningen som bandet har majoriteten av
tiden. Da bandspanningarna inte var bestimda alls sa bedomdes det som en icke
givande approximation att jamfora grafer mellan BvS10 och CV90 for att interpolera
fram ett sannolikt beteendemonster for bandstéllet. Den initiala planen i detta lage var
att se om det var ett annat lastfall i en skogsmaskins miljé dar stodrullen skulle
belastas mer an pa grund av drivhjulets dragkraft. Det var darfor fallande stocken
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lastfallet togs fram. Dock s& visade det sig finnas stor problematik i att forsoka
berakna den dynamiska kraften som stocken skulle generera. Sa i slutdndan valdes en
extra hog utmattningslast som skulle se styra dess hallfasthet.

| borjan antogs det att det minskade behovet av plattjocklek berodde endast pa det nya
uppléagget dar platarna inte gick ut fran en smalare balk till en bredare rulle utan att
balken var bredare an rullen. Detta ger en bredare och stabilare bas for stddrullen att
avlastas mot och gor den mycket mindre kanslig for last. | ett tidigt skede uppkom
fragan om en egenfrekvensanalys skulle genomféras pa stodrullen da denna roterar
med en mycket hoég latt pulserande hastighet. Detta bedémdes av projektledningen
som en icke nodvandig atgard da detta troligtvis inte skulle vara ett problem.

Information inkom dock sent i processen, for att kunna gora nagot at, att det tidigare i
utvecklingen av BvS10s stddrulle hade funnits problem med att rullen skakade vid
drift. Detta hade kunnat I6sas genom att géra en egenfrekvensanalys pa stodrullen och
jamfora detta med den frekvensen som tanderna pa drivhjulet tar i bandet. En l6sning
for att hoja materialets egenfrekvens brukar vara att hdja tjockleken for materialet och
ar troligtvis det som gjorde pa BvS10ans stodrulle for att forskjuta dess egenfrekvens.

Om platarna till infastningen for stodrullen far problem med hallfastheten sa finns
mojligheter att flytta infastningen mot balken framat narmare infastningen for den
bakre bérarmen. Detta skulle ge en kraftresultant som mer rakt genom skruvforbandet
och platen.

Att skruvforbandet blev tre istallet for fyra skruvar berodde pa en kreativ hamning
efter att ha studerat BvS10. Nér vi kollade pa hur det tidigare hade l6sts sa ifragasatt
vi inte detta utan behdll utformningen. En annan anledning var ocksa att det fanns
direktiv fran projektledningen att behalla BvS10:ans design pa stodrullens infastning.
Anledningen till utformningen var att pa BvS10an sa sitter stodrullen i en
avsmalnande del och det fanns inte utrymme for en fjarde skruv.

Efter integrationen av roren till stodrullen i skidbalken sa blev spanningsbilden lagre
och utbdjningen mycket mindre, men ar det optimalt. Om man exempelvis hanterar
orosomradet pa sidan av skidbalken i Lastfall 3 med att svetsa in en starkande del sa
skulle spanningarna kunna sankas till 350 MPa. | ett sadant fall sa var
rekommendation vara att testa en tunnare plat. En sankning fran 7 mm till exempelvis
5 mm skulle spara mycket vikt och kostnad.
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Detta kapitel behandlar framtagandet av konstruktions- och produktionsunderlag for
den framre halvan av skidbalken. Den framre balkhalvan har som uppgift att halla
samman komponenterna som ska skdta drivningen av bandet sa som motor och
véxlar. | Bilaga A visas komponenternas bendmning och 6vergripande placering.
Uppgiften ar att utforma sjalva balkdelen och inte att fokusera pa sjalva utforandet av
drivningskomponenterna. Daremot kravdes det en djupare forstaelse for hur dessa
komponenter paverkar utformningen av balkens insida for att kunna ta fram ett
realistiskt och anvandbart koncept. | arbetet med den framre halvan av skidbalken
delas detaljen in i tva arbetsomraden, motorhus och slutvaxelhus (Figur 7.1).

Figur 7.1 Resultatet fran sommarjobbsprojekt 2013. Ovre bilden, visar CAD-
modellen pa den framre skidbalkshalvan med drivningskomponenter. Undre bilden,
visar ett tvarsnitt av den 6vre bilden. Den roda linjen markerar delningen mellan tva
arbetsomraden. Stycket till vanster om linjen bendmns motorhuset och det till héger
som slutvéxelhus.
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7.1 Syfte och mal

Tillsammans med handledarna pa foretaget bestamdes det att den framre halvan av
skidbalken skulle analyseras i syfte att ta fram ett koncept som mojliggor en enkel
och billig tillverkning. Malet ar att minimera vikten pad komponenten och att
komponenten ska klara angivna hallfasthetskrav samt mojliggora en fordelaktig
montering av drivningskomponenterna.

7.2 Utgangslage

Detta arbete tog vid efter ett sommarjobbsprojekt som handlade om att ta fram ett
upplagg pa drivningskomponenterna och kolla pa utformningen av framre
skidbalkshalvan. Det som storst fokus lag pa var drivningskomponenterna. Figur 7.1
visar resultatet av det projektet. Det som kan noteras i figuren ar att fran elmotor till
pinjong finns ett forslag utformat, men det finns inte framtaget hur kronhjulet ska
monteras med drivaxeln. Tillsammans med handledarna pa foretaget bestamdes det
att en mer fordjupad undersdkning maste goras for hur drivningskomponenternas
utforande kan komma att se ut. Detta da slutvaxeln i utgangslaget saknar tillrackligt
med komponenter for att balkhalvan ska kunna utformas pa ett anvandbart sétt.
Senare om svartillverkade geometrier identifieras bor man ha en forstaelse for att veta
vilka mdjligheter som finns gallande hur man kan andra dessa geometrier. Framre
halvan delades upp i tva arbetsomraden, motorhus och slutvaxelhus (Figur 7.1).

I sommarjobbsprojektet fanns en del konceptgenerering gjord for sjalva balkhalvan.
Resultatet fran arbetet ar att detaljen inte behéver delas upp i flera delar utan med
fordel kan tillverkas i ett stycke som pa den 6vre bilden i Figur 7.1. Forslag var
angivet att det i sa fall kan gjutas och i avsnitt 7.3 Gjutning av motorhuset anges
argument for att utga fran den tillverkningsmetoden i vidare arbete.

7.3 Gjutning av motorhuset

Framre halvan av skidbalken ar en stor konstruktion med manga komplexa
geometrier. Konstruktionen begransar darmed antalet tillverkningsmojligheter. Tva
tankbara metoder for att fa till den priméara formen éar:

1. Sandgjutning.
2. Maskinbearbetning.

Varken sandgjutning eller ndgon annan gjutningsmetod finns i foretagets egen
produktion. Darfor skulle man kunna tanka sig att balkhalvan hade kunnat tas fram
genom maskinbearbetning for att behalla tillverkningen inom foretaget. Att kdpa in
ett solitt gods och arbeta fram formen genom bland annat frasning skulle vara mgjligt.
Nackdelarna &r daremot manga. Formen begransas mer an for sandgjutning da djupet
pa godset gor att grova verktyg maste anvandas. Att formen blir mer begransad kan
innebara att minimeringen av godsets volym kan forsvaras. En annan nackdel &r att
det solida godset som ska kdpas in kommer vara relativt stort och darmed vara valdigt
tungt. Det blir ett valdigt skrymmande gods i lagret samt svarhanterligt. Vid
bearbetning fran ett sadant har gods kommer aven en stor volym materialspill beh6va
hanteras.
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Att anvanda sandgjutning for att nd den primara formen och sedan bearbeta de ytor
som kraver finare yttoleranser pa foretaget ar en metod med fler fordelar.
Sandgjutning &r en tillverkningsmetod som passar bra for grovre konstruktioner och
har relativt lag verktygskostnad. Formen behdver inte begransas da anvandningen av t
ex kérnor okar flexibiliteten.

7.4 Krav och dnskemal
Kraven och dnskemalen nedan relaterar till den framre skidbalkshalvan.

A. Geometriska och funktionella krav

1. Skidbalkens undersida far inte glida mot drivkuggarna pad bandet utan ska
glida mot sparet som finns utformat mellan kuggarna dvs. bredden pa
undersidan av skidbalken &r begrénsad.

2. Bredden pa skidbalken begransas av avstandet mellan pendelarmarna.
Pendelarmarna maste kunna ga fritt mellan sina extremlagen.
3. Hojden pa framre halvan av skidbalken begransas med bandets lage ovanfor

skidbalken.

B. Hallfasthetskrav
1. Balkhalvan ska halla for angivna lastfall.

C. Onskemal gallande produktion
1. Foretaget vill undvika utdkning av sitt verktygssortiment.

D. Onskemal géllande montering

1. Foretaget vill undvika att specialverktyg behdver anvéandas.

2. Konstruktionen ska mojliggéra  en enkel montering av
drivningskomponenterna.

E. Allménna krav
1. Konstruktionen ska mojliggtra en enkel service for drivningskomponenterna.

Komponenten maste vara tat sa att olja inte lacker ut eller smuts och fukt kommer in.

7.5 Motorhuset

Arbetet med motorhuset inleddes med att skapa en djupare forstaelse for
drivningskomponenterna for att sedan identifiera vilka geometrier som ska métas upp
av motorhuset. Nar en uppfattning skapats for den inre geometrin utformades
motorhuset inifran och ut med malet att minimera volymen pa godset. Geometrierna
sdg till att anpassas sd att foretagets befintliga verktyg i produktionen och
monteringen kunde anvéandas.

7.5.1 Den inre geometrin - sommarprojektet
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Den inre geometrin styrs av utseendet pd motorn, vaxeln och axlarna som
sammanlankar dessa med pinjongen. Utifrdn sommarjobbsprojektet undersoktes
godsets innergeometrier for att se hur bearbetningsforutsattningarna sag ut, se Figur

7.2.

Figur 7.2 visar framre balken (fran sommarjobbsprojektet) i ett snitt pa langden.

Undersokningen skedde i diskussion med produktionsavdelningen och
problemomradena som identifierades kan ses nedan.

1. Sparen som gar langs med insidan har en valdigt liten radie i forhallande till

langden. Att maskinbearbeta dessa spar genom att t ex borra blir en instabil
operation som gor att det blir svart att halla eventuella toleranser.

I slutet av de smala sparen ska det gangas vilket ar problematiskt da de ar
relativt langt in och nara innervaggen. Just att de ligger néra innervaggen gor
att de grova verktyg som behovs for att kompensera for djupet inte kan
anvéndas.

Generellt behdvs det radier upp mot 40-50 mm om det ska bearbetas (frasas)
hela végen in.

Den plana cirkulara innervaggen ska ha splines for att lasa ringhjulet pa
véxeln i rotationsriktningen, se Figur 7.3 for fortydligande. Ingen operation
finns tillganglig pa foretaget for att astadkomma den geometrin pa det djupet.

Geometrierna som gav problemomradena 1 och 2 ovan var utformade for att mota
upp motorhuset som tillhér motorn. Konstruktéren som ritat motorhuset fanns pa
plats pa Hagglunds och i dialog med honom kom det fram att det var ritat for en
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annan applikation och att det var inte tvunget att anvandas. Huset togs darmed bort
med idén att skidbalken i sig borde kunna fungera som motorhus. Detta skulle
antagligen spara utrymme och darmed vikt. Gallande véxeln var det svart att komma
ifrdn att splines behovde anvandas. Konstruktoren som ritat véaxeln trodde inte att t ex
greppassning skulle racka for att halla ringhjulet pa plats. En ytterligare geometri
som motorhusets insida maste mota upp identifierades i samtal med konstruktoren. |
vaxeln sitter en platta som ska vara fixerad sa att den inte kan rotera. Momentet som
plattan ska ta upp ar inte sarskilt stort och utformningen pa den i nulaget var
framtagen for en annan applikation. Den var i och med det fri att &ndra.

Plattan maste fixeras sa Splines

att det ej kan rotera.

Figur 7.3 visar tvarsnitt langs langden pa balken med drivningskomponenter.

7.5.2 Den inre geometrin — nytt utférande

Nar huset kring elmotorn togs bort kom det till nya geometrier som insidan for
skidbalken (nya motorhuset) maste mota upp t ex flodesvagar for olja och
tatningsytor som tidigare var integrerade i elmotorhuset. Det maste dven inga pump,
motor for drivningen av pumpen och kanaler/rér som oljan transporteras genom. |
Figur 7.4 visas hur transporten for olja maste ske.
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{—= Olja ut, varm
= oOljain, kall

Figur 7.4 visar hur motorn och véxeln ska monteras i motorhuset. Pilarna illustrerar
oljans ingdngar och utgangar pa motorn, samt vilka ytor som maste tatas.

Tatningsytorna som Figur 7.4 visar ska motas upp med motorhusets innervaggar.
Ytorna pa motorn har fardiga spar for o-ringar sa ytan pa motorhuset som moter upp
motorn behdver inga specialutformade geometrier utan kan vara plan. Anledningen
till att man vill tta dessa ytor ar for att mellan dessa sker insprutningen av olja och ett
visst tryck behdvs for att oljan ska tranga in i motorn dvs. oljan far inte rinna ut langs
diametern.

En pump kommer att behévas for att transportera olja fran oljetraget upp till
ovansidan av motorn. For att driva pumpen kommer en liten elmotor behévas. Oljan
kommer sedan ut pa motorns fram- och baksida. Har kravs det att oljan kan rinna ut
och ner i oljetraget for kylning dvs. motorns fram- och baksida far inte stangas in.
Véxeln &r, enligt utférandet i Figur 7.4, tankt att fa sin olja genom axeln som
forbinder motorn och véxeln. Inget utrymme behdver darmed réknas in for den
mekanismen. | sommarjobbsprojektet ar oljetraget placerat under motorn och véxeln.
Da utrymme finns att tillgodose dar under och da det ar ett funktionellt bra lage
behalls placeringen av oljetraget dar.

Flansen som sitter pa motorn ska fastas mot motorhuset med fyra skruvar. Det blir
inga problem att géra gangningarna for dessa hal om motorn ligger enligt utférandet i
Figur 7.4 eftersom flansen da blir vid 6ppningen pa motorhuset. Det som ar lite mer
problematiskt &r att plattan till véxeln och ytan for splines sitter en bit in.
Utformningen av dessa &r en tillverkningsfraga och forslag pa losning kan ses i 7.5.3
Konstruktion av motorhuset.

7.5.3 Konstruktion av motorhuset
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Geometrierna som insidan av motorhuset ska mota upp kunde tas fram fran Figur 7.4.
| forsta laget togs de grévsta matten ut for att kunna dimensionera yttergeometrin pa
motorhuset. | Figur 7.5 visas yttergeometrins uppbyggnad. Figuren bestar av fyra
steg.

Steg 1 illustrerar hur undersidan pa motorhuset maste folja bandets innergeometri
enligt uppstallda krav. Tvarsnittet pa delen ar utformad efter hur bakre balkhalvan
maste mota upp bandet, se Figur 2.11. Anledningen till det &r att man vill ha en jamn
overgang mellan balkhalvorna. Det kommer att bli tydligare varfor man vill detta i
kapitel 8 da bakre och framre balkhalvan satts ihop. Steg 2 visar hur yttergeometrin
kring motorn och véaxeln utformades. Geometrin togs fram fran upplagget av
drivningskomponenterna, Figur 7.4. Dessa ar cirkuldra och pa motorhuset lades
material till med 7 mm pa radien. (Gjutningskonsult rekommenderade 7 mm for
minsta godstjocklek vid sandgjutning). Steg 3 visar hur geometrierna i steg 2 méter
upp varandra och steg 4 visar hur angransningsytan mot bakre balkhalvan antogs i
detta steg. Angransningsytans utseende ligger inte som fokus i detta kapitel utan ingar
i arbetet for granssnittet som presenteras i kapitel 8. | nuvarande l&ge utformades ytan
sa bred som majligt dvs. inom omradet da det inte hindrar pendelarmarnas rorelse, for
att i arbetet med granssnittet utga fran storsta matt pa ytan.

® ®

Figur 7.5 visar uppbyggnaden av motorhusets yttergeometri.
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Vidare borjade framtagningen av den inre geometrin, Figur 7.6. Figuren ar indelad i
fem steg. Steg 1 visar innergeometrin som ska omsluta motorn och véxel. En mer
detaljerad illustration kan ses i Figur 7.7. Steg 2 visar ytan som flansen pa motorn ska
fixeras mot. Steg 3 visar utformningen for locket som ska tata motorhuset fran att olja
lacker ut och att smuts och fukt kommer in. Steg 4 visar utrymmet for oljan till
motorn och véxeln. Steg 5 visar 6ppningen som mojliggor att oljan fran motorn och
vaxeln kan rinna ner i oljetraget.

Figur 7.6 visar uppbyggnaden av husets innergeometri.

Figur 7.7 kan ses som ett fortydligande av innergeometrins utformning. En viktig del
av utformningen ar att ytorna ((1) och (3) i Figur 7.7) méter upp motorns yta (med o-
ringsspar) sa att utrymmet dar oljan kommer in ((2) och (8) i Figur 7.7) halls tatt. Yta
(4) i Figur 7.7 &r den ytan som plattan i véxeln ska fastas mot. Oppningen mellan
oljetraget och utrymmet for motorn och véxeln ((9) i Figur 7.7) placerades sa nara
mitten av djupet pa motorhuset som majligt. Detta for att oljan ska kunna rinna ner
aven da fordonet kor i bade upp- och nedforsbackar.

Plattan i vaxeln som ska fixeras mot rotation andrades till utformningen sa att den
fasts mot ett vinklat plan enligt (4) i Figur 7.7. Detta forenklar borrningen av halen da
verktyget kan komma in snett och grovre verktyg kan anvandas. Darmed blir
bearbetningen stabilare. En lésning for hur splines kan komma att bearbetas
fardigstalls inte i detta arbete da tiden inte rackte till. Ett forslag ar att undersoka om
foretaget som eventuellt kommer att gjuta godset har bearbetningsmaskiner som
klarar denna typ av operation. Ett annat forslag som skissades upp (se Figur 7.8) &r att
splines monteras genom att anvanda skruvar. Viktigt att tanka pa har &r att om fina
yttoleranser kommer att behdvas mellan motorhuset och ytterdiametern pa splinesen
kan monteringen av splines forsvaras da halen till skruvarna maste hamna rétt.
Stodgeometrier (t ex styrstift) behdver da anvandas eller att ytorna formas sa att
modulen endast kan monteras pa ett satt. En annan sak att tinka pa ar att
demonteringen av en sédan modul ska vara genomférbart. Ar det snava toleranser
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mellan ytterdiametern och motorhusets innervagg kan en metod vara att anvanda sig
av utdragare.

7.5.4 Konstruktion av locket

Gallande lockets utformning lag utmaningen att halla nere ytan den tog upp och hitta
ett bra tatningsalternativ. Locket har inga hallfasthetsmassiga krav pa sig utan syftet
det skulle uppfylla var att halla motorhuset tatt. Tatningsalternativ borjade undersokas
och av dem fanns det manga. Bade o-ringar och planpackningar ar exempel pé olika
tatningsalternativ och de férekommer i méanga olika utforanden och material. En
diskussion med en konstruktor pa foretaget inleddes for att fa input i vad som bor
véljas. Rekommendationen var att anvanda en klassisk o-ring da detta av erfarenhet
fungerar battre och langre.

Figur 7.7 visar en fortydligande bild pa hur de inre geometrierna ar utformade.
Bilden ar ett tvarsnitt pa en CAD-modell med motorhuset och drivningskomponenter
sammansatta. 1) tatningsyta mellan motor och motorhus, 2) utrymme for olja, 3)
samma som 1), 4) ytan som plattan pa vaxeln ska fastas mot, 5) ytan med splines, 6)
mellanrum mellan lockets insida och motorn for att olja ska kunna lamna motorn ner i
oljeutrymmet, 7) tatningen mellan locket och motorhuset, 8) samma som 2) och 9)
Oppning for att oljan till véxeln och motorn ska kunna rinna ner i oljeutrymmet.

89



7 Framre halvan av skidbalken

Figur 7.8 visar en skiss for hur splines kan féstas langst in i motorhuset.

Med en o-ring kommer ett o-ringsspar. | valet av hur sparet skulle utformas togs inte
bara aspekten av basta tatningsformaga med utan dven mojligheten att tillverka sparet
och monteringen av o-ringen. Tillverkningsmassigt ansags det fordelaktigt att ha
sparet pa locket dar det blir mer lattatkomligt. Aven monteringsmassigt var det
fordelaktigt att ha sparet pa locket da det blir enklare att tra pa o-ringen an att trycka
fast den langs en innergeometri. En utformning som bor undvikas pa sparet &r att det
inte har nagra indtbuktande geometrier da det kommer tvinga o-ringen ur sparet, se
Figur 7.9.

Figur 7.9 visar hur en o-ring kring en indtbuktande geometri spanns ut.

Figur 7.10 visar den slutgiltiga 16sningen av locket. Formen pé o-ringssparet tangerar
varenda radie sa att o-ringen lagger sig pa plats vid montering. Tre skruvar ska
dimensioneras och placeras enligt Figur 7.10.
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Figur 7.10 visar lockets slutgiltiga konstruktion.

7.6 Slutvaxelhuset

I likhet med utformningen av motorhuset sa kravdes en djupare forstaelse for
drivningskomponenterna som ska monteras inuti slutvéxelhuset. Skillnaden &r att
vissa komponenter behovde utformas fran grunden med tillhérande komponenter. Nar
utférandet av drivningskomponenterna Klarstallts och det erforderliga utrymmet for
varje komponent etablerats sa kunde huset utformas. Det var ocksa 6nskvart, i likhet
med for motorhuset, att befintliga verktyg pa foretaget kunde anvandas.

7.6.1 Den inre geometrin

Som kunde ses i inledningen av kapitlet var utformningen av komponenterna i
slutvaxelhuset inte genomford. Det var endast sa langt kommet att vinkelvaxel ((1)
och (2) i Figur 7.11) var valda, upplagringen for pinjongdrevet ((3) i Figur 7.11) var
grovt framrédknad och inkommande axel ((4) Figur 7.11) var illustrerad, men inte
konceptuellt utformad. For att kunna ta fram ett koncept pa hur slutvaxelhuset kan
komma att se ut var en undersokning av vilka komponenter som kommer att inga
nodvéandigt samt vad de krdvde och hur de var utformade.

Slutvaxelhusets inre geometri styrs av utformningen och positionering av
vinkelvaxeln, axlar och drivhjulen, se Figur 7.11. Med geometrin fran
sommarprojektet som utgdngspunkt sa granskades i samarbete med
produktionsavdelningen eventuell problematik med att bearbeta fram huset.
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Figur 7.11 Tvarsnitt fran CAD-modell med givna detaljnivan pa slutvaxelhuset. 1)
pinjongdrev, 2) Kronhjul, 3) Pinjonglagerhus och 4) inkommande axel.

Utredningen ledde till foljande problemomraden belystes:

1. Bearbetning av halet for pinjonglagerhuset, se (3) i Figur 7.11. For att kunna
bearbeta fram detta med fina toleranser behdvde verktyget komma in rakt
framifran, detta var omojligt med nuvarande koncept.

2. Borrning av hal for skruvarna som haller pinjonglagerhuset, se (3) i Figur
7.11. Precis som vid bearbetningen sa kravs atkomst rakt framifran for att
kunna borra halen.

Denna kritik var viktig att ha i atanke for att utforma ett slutvaxelhus som gick att
tillverka. Det var aven vardefullt att ha i atanke infor utformningen av sidorna pa
slutvaxelhuset som skulle bara axeln som drivhjulen var monterade pa.

Initialt sa skulle slutvaxelhuset dela smorj-, och kylsystem med motorhuset langre
bak men da vinkelvaxeln skulle generera mer metallspan an vad planetvéxeln och
elmotorn kan hantera sa skiljdes de at sa slutvaxelhuset fick ett eget system. Da
slutvaxeln endast antogs generera medelstora varmeforluster sa beslutades det att sa
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kallad skvéttsmorjning skulle anvandas®. | Figur 7.12 finns illustrerat hur oljan endast

behover tdcka den nedre delen av kronhjulet och att den sedan drar med sig det upp
och skvétter runt det.

S
=
=
2
i~

Drivhjul

Drivhjul

Slutvaxelhus

Figur 7.12 Schematisk snittvy av slutvéxelhuset sett framifran.

Sa for att oljan ska kunna hallas i detta utrymme behéver utrymmet vara helt
vatsketatt men ocksa sa att damm och vatten inte tar sig in utifran.

Metodiken att konstruera inifran och ut applicerades aven har for att fa en sa kompakt
design som mojligt. Darmed inleddes konstruktionen med att etablera vilka lagringar
som behdvdes for drivaxeln. For att vélja dess kravdes en generell kraftanalys for att
fa en uppfattning om varifran eventuella kraftpaverkningar kan komma.

2| en skvattsmarjning s& roterar ett av kugghjulen ner i en stdende volym av olja och drar med sig oljan
upp for att skvatta runt det i huset.
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F_krock vanster_sida
- = F_krock hoger_sida

TFJ(m:k vanster_front F_krock hoger_front

Figur 7.13 Krafter som verkar kring drivaxel.

Krafterna i Figur 7.13 illustrerar inte bara krockar utan kan &ven betyda att fordonet
ska kora over en stubbe och i det laget sa ar det drivhjulet som forst far bara fordonet
over. Krafterna har dven att géra med bandspanningen som finns i bandstallet och ger
en radialkraft verkandes pa drivhjulen. Krockkrafterna fran sidorna ar inte fullt sa
vanliga, men uppstar med storsta sannolikhet vid svang med mera. En Kkritisk
designaspekt ar kraften F_pinjong som illustrerar hur pinjongen och kronhjulet vid
framat drift forsoker trycka ifran varandra och darmed maste hallas isar. Det
komplicerade i detta ar att nar maskinen ska backa och dreven roterar at motsatt hall
sd kommer vander kraftvektorerna och dreven kommer dras samman. En kraft som
inte ar illustrerad &r varmeexpansionen. Som exempel sa kan motorn startas i -20° och
med sedan arbeta ha en arbetstemperatur pa upp till 80°C. Detta &r ett problem som
brukar 16sas genom anvandning av ett styrlager och frilager®. D& precisionskraven for
vinkelvéxeln &r valdigt noggranna sa skulle detta inte fungera utan kuggvéxeln
behover styrlager pa bada sidor om sig. For att I6sa detta togs inspiration fran det
mest beprévade omradet dér vinkelvéxlar av denna typ anvands, axelvaxeln pa bilar. |
majoriteten av fallen har anvands tva stycken vinklade rullager, ett pa var sida, i o-
formation®. Detta dd sammanstéllningen blir:

e Forlatande vid vinklingar av axeln.
e Forlatande vid varmeutvidgning.

3 Styrande lagret laser axelns axiella rérelser, samtidigt som det tar upp radiella krafter. Frilageret kan
lopa fritt i axiell led och endast ta upp radiella krafter. Detta ger axeln mdjlighet att expandera utan att
bygg upp inre spanningar.

* O-formation &r nar den sidan dér rullarna méts p& en storre diameter pa var lager &r riktade mot
varandra sa att sett in snittvy fran sidan bildar de ett o-mdnster. Motsatsen ar x-formation dar dessa ytor
pekar utat.
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e Enkel att shimsa®.

Nu nar lagertyperna var etablerade behtvde deras ungeférliga storlek for dem
faststallas sa att det med en relativ sikerhet kunde faststallas att de skulle fa plats. D&
det dimensionerande mattet for lagret ar axeldiametern sd soktes denna upp i en

tidigare analys av skidbalken till HFT:n [7].

Needed shaft diameter (solid):
M M M-32 F-a-32
>d}=——"— 3=
w ORpo2 Ogppoz2 " T Ogrpoz " T

a = 100 (approximated distance between force and outer sprocket bearing)

Trpoz = 1000 MPa

=91 mm

31736000 - 100 - 32
1000

Figur 7.14 Berédkning av preliminar drivaxeltjocklek [7].

Da a-mattet i Figur 7.14 var relativ till lagerpositioneringen sa skulle detta justeras i

en iterativ process mellan lager- och axeldimensionering.

Nu nér innerdiametern var faststalld sa kunde ett lager valjas ut men for att inte fastna
i en process med lagerdimensionering valdes samma lagertyp som anvéands for
drivhjulen langst fram pa BvS10:ans skidbalk fast med den nya innerdiametern. Detta

for att fa dess ytterdiameter och bredd.

Utover lager sa behovdes nu tatningar for att halla olja pa insidan samtidigt som
holl damm och viéta pa utsidan. Har kravdes tre typer av tatningar:

1. V-ring
a. Monteras mellan slutvaxelhus och axel.

b. Tatar damm och véta utifran.
c. Friktionstalig, roterar med axeln.

a. Monteras mellan distans och axel.
b. Tata olja inifran huset.
c. Ej friktionstalig, roterar med bade distans och axel.

® Istéllet for att ha extrema produktionstoleranser anvénds tunna distansringar vid monteringen for
justera lagren i axiell led och ddrmed uppna det optimala greppet.

de

att
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3. Lapptétning
a. Monteras mellan slutvaxelhus och distans.
b. Tatar olja inifran huset.
c. Friktionstalig, monterad stilla mot

Nu nér alla komponenter till axelvaxeln var valda sa modellerades de upp i CATIA
for att dar igenom méta och bedéma om de fick plats och vilket utrymme som fanns
for huset. 1 modelleringen utformades axeln och distanser lades till for att det skulle
ga att montera.

Figur 7.15 Tatning av drivaxel. Den vénstra bilden illustrerar med rdda pilar hur olja
kommer inifran och stoppas fran att lacka ut medens den bla illustrerar hur vata och
fororeningar blockas fran att komma in. Den hogra bilden redovisar de
komponenterna, 1) Nav for drivhjul, 2) V-ring, 3) Lapptétning, 4) O-ring, 5) Vinklat
rullager, 6) Lapp pa axel att skruva kronhjul mot och 7) Kronhjul.

Med alla komponenterna for drivaxelns funktionalitet modellerade, se Figur 7.15,
kunde tva slutsatser redan tas:

1. Drivhjulsnavet, (1) Figur 7.16, var 17 mm langre ut i forhallande till
drivhjulen &n vad de ar pa BvS10:an.
2. En omdesign kring kronhjulet krévdes.

Den forsta slutsatsen ger forst den positiva effekten att a-mattet i Figur 7.14 blir
mindre an vantat sa axeln kommer kunna skalas ner. Negativa effekter betraffande
kraftresultantens vag genom skruvférbandet och navets exponering uppkommer dock.

Den andra slutsatsen kommer utav att med nuvarande I6sning sa finns inget utrymme
for att na upp bakom kronhjulet med lappen pa drivaxeln.
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7 Framre halvan av skidbalken

Figur 7.16 Axiell forskjutning av drivhjulsnavet.

7.6.2 Konstruktion av slutvaxelhus

Da de inre geometrierna var konceptuellt framtagna kunde sjalvaste slutvéxelhuset tas
fram. Foljande krav hade tagits fram for utformningen av huset:

e Produktionsavdelningen behdvde kunna komma in rakt mot halet dar
pinjonghuset skulle monteras for att kunna erbjuda de énskade toleranserna.

e Produktionsavdelningen behtvde mycket mer utrymme for att kunna borra
halen till pinjonghusets skruvar.

e Det behdver vara oljetatt.

e Vid monteringen nar kronhjul och pinjong ska shimsas mot varandra maste
montdren kunna se in i vaxelhuset och sédkerstdlla att ingreppet mellan
kugghjulen ar rétt.

Den sista punkten skapar dilemmat att det inte skulle rdcka med ett lock. Huset
utformades forst i moduler efter de dimensionerande matten som var givna och lades
till pa motorhuset. Cylindern i steg 1 i Figur 7.17 &r radiellt dimensionerad for att ge
en godstjocklek av 20 mm och l&mna tillrackligt med utrymme for de inre
komponenterna. Godstjockleken valdes for att ge utrymme for skruvforbandet som
skulle halla sidorna pa plats samt for att det kravdes hallfasthetsmassigt. | steg 2 togs
ett yttre utrymme for pinjonghuset fram for att ge en godstjocklek av 7 mm efter
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7 Framre halvan av skidbalken

gjutkonsultens rekommendationer. | steg 3 tillades det rér som ska rymma den
kraftoverforande axeln fran motorhuset.

©

Figur 7.17 visar uppbyggnad av slutvaxelhusets yttergeometri.

Vidare togs de inre geometrierna fram i Figur 7.18 i fyra steg. | steg 1 skapades ett
inre utrymme dar kronhjul med mera skulle fa plats. Det ritades sa att en radiell
marginal fanns for kronhjulet att rotera. Radien begransades dven radiellt av
pinjonghuset sa att det hamnade utanfor innerdiametern, se Figur 7.19. Som steg 2
togs det inre utrymmet fram for pinjonglagerhuset och axeln fran motorhuset.
Utrymme for pinjonglagerhuset var tva cylindriska hal i olika nivaer for att kunna
styra in lagerhuset, se mer i Figur 7.19. | steg 3 sa skapades ett hal framifran balken
for att gora det mojligt att komma at och bearbeta halet for pinjongslagerhuset vid
bearbetningen. Detta hal fyllde dven funktionen att monteringen skulle kunna se in
hér igenom for att undersdka om ingreppet blev korrekt mellan kugghjulen. Teoretiskt
sett kan detta lock kunna anvéndas for byte av oljan i slutvéxelhuset. Steg 4,
illustrerar utformningen av locken for slutvaxelhusets sidor och bearbetningshalet.
Locken pa sidorna ar axiellt begransade utat av att de ska ge minst 10 mm spelrum for
drivhjulen pa utsidan och inat for att de inte ska komma i kontakt med inre
komponenter. Radiellt &r de anpassade for att inte 6verskriva yttre radien som sattes i
steg 1. De var aven utformade i ytterkanterna for att kunna skruvas in fran sidan
samtidigt som de hade o-ringspar, se (1) Figur 7.19. Bearbetningslocket har
begransningen inat huset att det inte far ga in i kronhjulet och utat att det inte far
komma i kontakt med drivbandet.
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7 Framre halvan av skidbalken

Figur 7.18 Uppbyggnad av slutvéxelhusets innergeometrier.

De geometrierna optimerades inte p& samma sétt som det gjordes for motorhuset da
det var mer yttre geometriska krav pa slutvaxelhuset och de skulle bli en mer
hallfasthetsmassigt belastad del.

Som utformningsmassig avslutning kravdes en detaljutformning av de ingaende
komponenterna for verklig funktionalitet, som forsta steg oljetdtades alla delar mot
varandra. Som tidigare namnt sa rekommenderades o-ring da den av erfarenhet ar den
mest driftsékra formen av tatning och da alla ytor som behdvde tatas i konstruktionen
var cirkuldra sa var o-ringar ett sjalvklart val. Dessa anvandes pa sex stallen, tva for
drivaxeln (se (4), Figur 7.15), tva for yttersidan av sidolocken (se (1) Figur 7.19), en
for bearbetningslocket (se (2) Figur 7.19) och en for pinjonghuset (se (3) Figur 7.19).
Pa alla platser utom for drivaxeln kunde avskilda spar goras for o-ringarna for
enklaste mojliga montering.
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7 Framre halvan av skidbalken

Figur 7.19 O-ringsplaceringar slutvaxelhuset, 1) sidolock, 2) bearbetningslock och 3)
pinjonglagerhus.

Utover detta behdvde monteringen av pinjonghuset I6sas pa ett satt som var
tillverkningsbart och gav de 6nskade toleranserna for pinjongens position. Lésningen
blev att istallet for flera skruvar sa gangades pinjonglagerhuset sa att det skulle agera
som en enda stor skruv. Detta skulle bli enklare for bearbetningen att framstélla da de
har kunde komma in rakt framifran for att bearbeta och ganga. For att kunna leverera
onskad precision sa skulle en radiell och en axiell yta vara styrande, se Figur 7.20. En
20 mm l&ng M140 x 4°. Fér att socketen inte skulle skruva i eller ur sig sjalv vid drift
pa grund av oOverford friktion fran rullagren sa skulle det lasas genom att ett hal
borrades i gangan vid ett stalle och fylldes i med en plugg. Sidorna ténktes att de
kunde fastas med exempelvis 12 stycken M8x20 8.8’

63851501715
" SS-EN 1SO 4017
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7 Framre halvan av skidbalken

Blatt: gangad langd
Rott: bearbetade styrande sidor

Figur 7.20 Gangade och styrande ytor for pinjonglagerhuset.

Samma metodik valdes for bearbetningslocket med undantaget att har behdvdes inga
precisionsbearbetade ytor da det inte fanns nagra precisionskrav for locket fanns. Da
locket har en diameter av 150 mm valdes en 15 mm ldng M150x4%. D& inga
toleranskrav skulle stéllas pa lockets forspanning sa kunde forborrade hal anvandas
med lasskruvar pa var sida om locket.

7.7 Komplett detalj

Efter att motorhuset och slutvéxelhuset var konceptuellt framtagna sa behdvde de
matchas ihop sa att de klarade av féljande:

1. Funktionella geometrier, exempelvis att skidan under skidbalken ska vanda
uppat och méta slutvaxelhuset.

2. Lastfall, exempelvis 5G-krock rakt framifran.

3. Gjutning, ska kunna gjutas i ett stycke.

7.7.1 Konstruktion

Som ytterligare geometri, som varken hade behandlats i arbetet med motorhuset eller
slutvéxelhuset var utrymmet for hylsan till den forsta torsionsfjadern och hylsan for
fraimre bararmen, se Figur 7.21. Tanken &r att istdllet for att svetsa fast dessa
geometrier s& gjuts de in i den kompletta detaljen och bearbetas sedan da resterande
ytor ska bearbetas.

835180 1715
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7 Framre halvan av skidbalken

Figur 7.21 Sammanstéllning av frdmre halvan av skidbalken. Det undre roret ar for
forsta hjulbasens torsionsfjader och det dvre roret ar for framsta bararmen.

For att gdra modellen som klarar de uppstéallda lastfallen kompletterades den undertill
med ett spar som var samma bredd som den underliggande geometrin pa motorhuset.
Detta testades sedan med Lastfall 5 for att fa en uppfattning om hur krafterna leds
genom huset. De resulterande spanningarna pa 1300 MPa i den 6vre bilden av Figur
7.22 anses for hoga da gjutstalets strackgrans ligger fran 600 MPa och det ar tydligt
att roret for den framre bararmen behover stottas upp. | den undre bilden kan man se
hur det omradet dar axeln &ar placerad bojer uppat med en stracka av ca 3,5 mm i
forhallande till pinjonghuset. Detta ses som riskabelt mycket da det far kronhjul och
pinjong ur vinkel vilket som ger ett felaktigt ingrepp mellan dem. Istéllet for att
greppa over hela kuggytan da blir kraften 6verford pa ett horn. For att relatera
utbojningen till matt sa ar flankspelet mellan kronhjul och pinjong ar ca 0,3 mm och
monteringstoleransen for pinjong och kronhjul & +0,05 mm for respektive del i axiell
led.
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7 Framre halvan av skidbalken

Figur 7.22 FE-analys ofdrstarkt framre skidbalkshalva. 3,5G-krock framifran i 45°
vinkel uppat.

For att forbattra konstruktionen starktes den med vad som kom att kallas nacken,
vilket &r tillaggsmaterial pa ovansidan av drivaxeln och pinjonghuset. Ett flertal
dimensioner pa denna nacke testades for att fa en tillrackligt styv konstruktion.

Forst bor det kommenteras att spanningsskalorna i Figur 7.23 blev utdragna pga. att
skruvhalen hade fatt virtuella parts till utfyllnad istéllet for skruvar vilket som ledde
till att halens deformationer skapade véldigt stora spanningar. Darfor anvandes ett
topfilter (se Kapitel 2.5) som tog bort dessa spanningstoppar.

De storsta spanningarna i strukturen, se Figur 7.23, blev i métet mellan infastningen
for bakre bararmen och slutvaxelhuset 600 MPa. Dessa &r inom ramen for vad givna
gjutstalet kan klara. Den relativa utb6jningen mellan drivaxel och pinjonglagerhuset
blir ca 2 mm, i lastfall 5. Det ar troligtvis for mycket for en kuggvaxel men da det inte
gar att sdga hur mycket lager och axlar bidrar till styvheten och hallfasthetskraven
redan var uppnadda genomfordes inga fler forstyvningar.

For att forsékra sig om att konstruktionen skulle klara av eventuella utmattningslaster
utfordes en simulering med Lastfall 9. Spanningarna i Figur 7.24 uppgick till
hanterbara 252 MPa. Som kan ses i Bilaga C &r detta l&gre an de angivna grénserna
och &r darfor hanterbart.
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7 Framre halvan av skidbalken

Figur 7.23 FE-analys pa forstarkt framre skidbalkshalva. Till vanster: 3G-krock i 45°
vinkel. Till hoger 5G-krock rakt framifran.

Figur 7.24 FE-Analys frémre halva av skidbalken, utmattningslast.
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7 Framre halvan av skidbalken

7.7.2 Resultat

Slutresultatet av komponenterna tillsammans, exkluderat skruvar, visas i den
sprangda vyn i Figur 7.25. Forslaget med de inre geometrierna tar hansyn till de
huvudsakliga karaktarerna hos drivningskomponenterna. For sjalva balken har
hallfasthetsmassiga efterstravningar med att anvanda rekommenderat gjutstal natts.
For detaljkonstruktionen har de problemomraden som initialt identifierats eliminerats,
men i bristande kommunikation med gjutkonsulten finns det mer arbete att géra for
att bestdmma till vilken grad slugiltig design kan gjutas fram respektive vad som
kommer att behéva bearbetas. Tanken &r detta fall att godsets yttergeometrier nas
direkt vid gjutning da inga sérskilda yttoleranser behovs. Samma sak galler utrymmet
for oljan i motorhuset. Yttoleranser finns for vissa innergeometrier (splines, plattan
till vaxeln, lager, tatningsytor m.m.) och dessa ytor maste darfér maskinbearbetas. Da
arbetet kretsat mycket kring utforandet pa drivningskomponenterna och lite
integration med gjutningskonsultation har skett finns det fortfarande utrymme for att
hitta viktsparande geometrier.

Figur 7.25 Delar i framre halvan av skidbalken.

7.7.3 Diskussion

| arbetet med frdmre skidbalken kom det Dbristande utforandet av
drivningskomponenterna som en Overraskning. Mycket av tiden for arbetet med
framre halvan av skidbalken lades ner pa drivningskomponenterna och mindre tid
kunde darfor laggas pa sjalva gjutgodset. En grund att arbeta vidare pa ar i alla fall
framtagen och de problemomraden som har identifierats i detta arbete kan undvikas.

Vilken pump och elmotor till pumpen som skulle kunna komma att anvandas i
motorhuset fanns inte framtagen. Inte heller om kanaler, ror eller slangar borde
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anvandas for oljetransport mellan oljetraget och till elmotorn. Dessa detaljer
begransades darfor bort arbetet i pga. tidsbrist och det har inte tagits fram hur dessa
komponenter paverkar motorhusets utformning. Komponenterna har daremot funnits i
atanke och darfor att motorhusets innergeometrier inte trimmats ner helt da utrymme
har sparats for att kunna placera in dessa. Nagot som ocksa maste goras &r att placera
in draneringsplugg och eventuellt en magnetplugg for att férhindra att metallspan
sugs in i pumpen.

Att kunna shimsa de olika lagren och kugghjulen var av storsta vikt vid utformningen
av slutvéxelhuset. Genom att infora detta kommer man kunna spara in valdigt mycket
pa bearbetningstoleranserna och darmed kostnaderna.

Problemet med kronhjulet, som visas som nummer (6) Figur 7.15, behandlades inte
da det fanns sa pass mycket osakerheter kring det. Bland annat sa kommer troligtvis
axeln att vara mindre i slutprodukten vilket som leder till ett mindre lager och ddrmed
utrymme for att na upp fran axeln bakom kronhjulet. En annan I6sning &r att anvanda
ett kronhjul som skruvas fran motsatt hall. Detta innebar dock att skruvarna ska sjélva
halla tillbaka kronhjulet istallet for att flansen ligger bakom och haller emot.
Diametern for drivaxeln kommer som namndes tidigare bli en iterativ process dar den
matchas efter avstandet mellan drivhjul och narmsta lager. Nar axeln blir mindre blir
lagret mindre lagret kommer kanske kunna placeras pa ett annorlunda satt i
forhallande till kronhjulet.

Den initiala lésningen for slutvaxelhuset var att ha ett sidolock och
bearbetningslocket, men  detta &ndrades efter en  diskussion med
produktionsavdelningen. De sa att de kunde leverera en mycket battre koncentricitet
om tva identiskt svarvade lock anvandes sa insidan av slutvaxelhuset kunde bearbetas
i ett drag. Da detta innebar en sa pass stor vinst i precision sa ansags det vart den
Okade méngden delar som det skulle innebéra. Att slutvéxelhuset darmed blev
jamnstort hela vagen igenom gav potential for I6sningar sa som att ha en sa kallad
blot broms pa insidan som skulle fungera trots de inblandade vatskorna.

Idén med bearbetningshalet var ndgot som Gverraskade oss med all sin potential.
Initialt da placerades det bara dar for att illustrera hur vi ville att
bearbetningsverktygen skulle kunna komma at, men efter ett tag insag vi att det dven
kunde l6sa problemet med att man vill kunna granska kuggingreppet efter
monteringen. Da detta lock inte var i direkt kontakt med drivaxeln sa kunde det
oppnas och stiangas utan att paverka kuggingreppet. Ovrig potential som éppning for
att byta olja innebar att den blev en valdigt viktig del konstruktionen.
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| detta kapitel presenteras detaljkonstruktionen for granssnittet mellan balkhalvorna.
En 6nskan av handledarna pa foretaget var att en konceptgenerering borde utforas for
att undersdka om utforandet i det givna konceptet verkligen ar den mest férdelaktiga
I6sningen. Utvérderingen av de framtagna koncepten i detta kapitel kommer resultera
i att ett friktionsforband anses som mest fordelaktigt. Arbetet fortsatter da med att
vélja lampliga lastfall att dimensionera skruvarna efter, stilla upp kraft- och
momentjamvikter for forbandet och avslutningsvis ta fram den storsta dragkraften
som verkar i en skruv. Med VDI 2230 [11] bestdms sedan vilken skruvdimension som
ar mest lamplig.

8.1 Syfte och mal

Det syfte gréanssnittet ska fylla &r att sammanlénka balkhalvorna med ett utforande
som tilliter en enkel montering och service av drivningskomponenterna.
Sammanfogningen ska dimensioneras sa att det klarar angivna lastfall.

8.2 Utgangslage

I det givna konceptet for skidbalken var granssnittet mellan skidbalkshalvorna inte
analyserad ur hallfasthetssynpunkt. Inte heller hade nagon konceptgenerering utforts
for vilka alternativa lésningar som finns. Balkhalvorna var i det givna konceptet tankt
att mota upp varandra genom tva vertikala plana ytor. Ytorna utformas pa vardera
skidbalkshalva och monteras ihop med t ex skruvar, se Figur 8.1.
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Figur 8.1 visar hur granssnittet i den givna CAD-modellen fran sommarjobbsprojekt

var tankt att utformas.

Da ingen officiell konceptgenerering var utford i nagot tidigare arbete Gnskade
handledarna pa foretaget att en sadan skulle genomforas for att se om den givna
metoden verkligen var den bésta.

8.3 Krav och 6nskemal

A

1.

D.

1.

Geometriska krav
Bandet ska vid maximal infjadring av pendelarmarna kunna glida langs

undersidan av hela skidbalken utan att stéta pa geometrier som kan
generera onddigt slitage pa bandet dvs. 6vergangen mellan
skidbalkshalvorna maste moéta varandra pa ett smidigt satt.

Bredden pa granssnittet far inte vara i vagen for pendelarmarnas rérelse.
Infastningen ska ha en geometri som klarar framtagna lastfall.

Hallfasthetskrav
Skidbalken ska dimensioneras for utmattningslastfall.

Onskemal gallande produktion
Undvika specialverktyg.

Onskemal gallande montering
Undvika specialverktyg.

8.4 Konceptgenerering
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Idéerna till koncepten nedan togs fram av forfattarna och utvdrderades sedan
tillsammans med ett antal utvalda personer. Koncepten utformades sa att vidden av
I6sningar skulle vara stor.

8.4.1 Presentation av koncept

| detta avsnitt presenteras de koncept som lag till grund for utvérderingen av
granssnittet. Fokus ligger pa utforandet av sammanfogningen mellan framre halvan av
balken och den bakre halvan.

8.4.1.1 Koncept 1

Forsta konceptet bestar i stort av tva stycken delar, den bakre skidbalkshalvan och
den framre, se Figur 8.2. Infastningen mellan dem &r huvudsakligen tankt att
genomforas med skruvar. Undersidan av skidbalken far inte ha nagra utstickande
geometrier sa att onddig forslitning sker pa bandet vid maximal infjadring av
pendelarmarna. Darfor har en insdnkning utformats for att kunna skruva ihop delarna
pé& undersidan utan att nagra skruvhuvuden sticker ut, se Figur 8.3.

Figur 8.3 visar koncept 1, undersidan av balken har en insankning.
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8.4.1.2 Koncept 2

Koncept 2 bygger pa att anvanda sig av ett spar for att fasta bakre skidbalkhalvan mot
framre, se Figur 8.4. Tanken é&r att bakre halvan av skidbalken monteras i sparet
ovanifran och nar den &r nedtryckt styr man pinnar tvars genom infastningen for att
hindra att komponenterna kan rdra sig upp och ner gentemot varandra.

Figur 8.4 visar utférandet av koncept 2.

8.4.1.3 Koncept 3

Koncept 3 bygger pa samma princip som koncept 1 (balkhalvorna fastes mot varandra
med skruvar), men istéllet for insankningen pa undersidan infors en tredje komponent
som kan sammanfoga nedre delen av skidbalkshalvorna, se Figur 8.5. Den tredje
komponenten, skidan, &r tankt att skruvas fast mot balkhalvornas undersidor. Skidan
ar i detta koncept tankt att vara i ett material med lagre densitet (t ex nagon plast) for
att eventuellt kunna spara vikt.
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Figur 8.5 visar utférandet av koncept 3.

8.4.1.4 Koncept 4

Aven koncept 4 (se Figur 8.6) bygger till stor del pd koncept 1 dvs. ett vertikalt
granssnitt som huvudsakligen fastes med skruvforband. Sammanfogningen av
undersidan mellan framre och bakre balken I6ses har genom att en hake som sitter pa
bakre balken hakar i ett spar i framre balken.

Figur 8.6 visar utforandet av koncept 4.

8.4.1.5 Koncept 5

Koncept 5 bestar i stora drag av tre stycken delar, en bakre del, en framre del och en
skida. Storsta skillnaden fran de tidigare koncepten med rakt granssnitt ar att har
ligger granssnittsytan horisontellt langs skidbalken, se Figur 8.7. Volym fran framre
skidbalkshalvan har tagits bort och pa ovansidan ersatts med ett lock som &r
integrerad med den bakre skidbalkshalvan och pa undersidan monteras en skida som
sammanbinder framre och bakre skidbalksdelarna. Tanken med konceptet ar att
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monteringen av drivningskomponenterna eventuellt kan underlattas. Skidan kan féastas
med en permanent infastningsmetod, men da endast i framre eller bakre halvan
eftersom balkhalvorna maste ga att sara pa for att komma at drivningskomponenterna.
Pa andra halvan skulle i sé fall skruvas fast som i koncept 3.

Figur 8.7 visar utforandet av koncept 5.

8.4.1.6 Koncept 6

Koncept 6 ar en variant av koncept 5 med en skillnad att mer volym har skalats av
fran den framre skidbalkshalvan, se Figur 8.8. Locket ar i detta fall en enskild
komponent. Att mer volym skalats bort pa den framre balkhalvans undersida innebéar
att oljetraget maste placeras i den bakre halvan av balken. Den delen av bakre
skidbalken som ska fastas pa undersidan av framre balken maste fastas med en
demonterbar infastningsmetod for att kunna komma at motorn. Tanken med att skala
av mer volym fran den framre halvan av skidbalken ar for att kunna spara vikt da
utgangspunkten &r att framre halvan &r ett gjutgods och bakre av sammansvetsad plat.
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Figur 8.8 visar utforandet av koncept 6.

8.5 Konceptutvardering

Utvarderingen av presenterade koncept ovan gjordes genom att en utvald grupp fick
en enkat som inneholl forklaringar och bilder av de olika koncepten. Till varje
koncept gavs en poangmatris enligt Bilaga C. Poé&ngséttningen réknades enligt Bilaga
C. Innan enkaten skickades ut anordnades ett méte tillsammans med gruppen da
tanken med koncepten diskuterades mer utforligt och forklaringar angavs pa hur
utvarderingen skulle ga till. Gruppen bestod av handledarna pa foretaget samt
representanter fran monteringsavdelningen och konstruktionsavdelningen.

Resultatet fran utvarderingen kan ses i Tabell 8.1 nedan.

Tabell 8.1 visar resultatet fran utvarderingen

Totalt antal poéng: Koncept | Koncept | Koncept | Koncept | Koncept | Koncept
1 2 3 4 5 6
Monteringsvanlighet | 20 15 20 18 11 12
Underhallsmgjlighet | 18 10 17 14 10 11
Tillverknings- 19 8 18 12 8 9
komplexitet
Totalt: 57 33 55 44 29 32
Viktad summa: 18,81 10,89 18,15 14,52 9,57 10,56
Riskfaktorer -1 -3 -1 -2 -1 -1
Totalt 17,81 7,89 17,15 12,52 8,57 9,56
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Exempel pa kommentarer och risker som angavs for de olika koncepten kan ses
nedan.

o Koncept 1 — det sneda planet kan driva kostnaderna vid tillverkning. Behover
man verkligen skruva undertill om man dimensionerar resterande skruvarna
pa ett korrekt satt?

e Koncept 2 — sparet kan riskera att nétas ut vid anvandning av fordonet och
demontering kan forsvaras. Risk for spaltkorrosion och svart att hitta bra
tatningsytor.

e Koncept 3 — Glidskidan kan manglas sd att skruvarna blir svéara att
demontera. Glidskidans haller inte samman balkhalvorna om det var tanken.

e Koncept 4 — Haken kommer inte bli pa det sétt det ar tankt, kommer inte
starka forbandet. Blir svara toleranser for att haken ska bli bra. Gillar inte
iden.

e Koncept 5 — Kommer bli mer maskinbearbetning for ett sadant utférande.
Blir manga tatningsytor. Manga artiklar.

e Koncept 6 — Liknande kommentarer som for koncept 5.

En generell asikt som angavs for alla de koncept med plana vertikala granssnitt var
om det verkligen skulle behdévas en stodgeometri undertill for att halla ihop
skidbalkshalvorna med skruvar. Koncept 1 var det som fick mest poang fran
utvarderingen i Tabell 8.1, men koncept 3 var inte langt efter. | bada fallen
utformades de extra geometrierna med tanken att de skulle férhindra att balkhalvorna
skulle séras ifran varandra pa undersidan. Tillsammans med handledarna pa foretaget
bestamdes det att bortse fran stédgeometrier och undersoka om tva plana vertikala
plan kan fastas mot varandra med friktionsférband.

8.6 Dimensionering av friktionsférband

| arbetet med dimensioneringen av friktionsforbandet anvandes metodiken VDI 2230
[11]. Innan den kunde anvéandas var den storsta dragkraften som verkar i en skruv
tvungen att tas fram. Anledningen till att dragkraften &r dimensionerande for
skruvarna &r for att i ett friktionsforband ska alla tvarkrafter tas upp i forbandet dvs.
inga tvérkrafter ska verka i skruven.

8.6.1 Kraftanalys

For att veta vilka skruvdimensioner som friktionsférbandet mellan framre och bakre
balkhalvan behover gjordes en statisk kraftanalys av forbandet. Kraftanalysen utférs
tvadimensionellt och lastfallen som anvandes var de som antogs ske med hogre
frekvens da de genererar en utmattningslast. De mest extrema ansags ske i sa pass lag
frekvens att de inte genererar nadgon utmattning och i de extrema fallen tillats plastisk
deformation av skruvarna. Sékerhetsfaktorer &r inrdknade i de olika lastfallen och
darfor kommer inga ytterligare sékerhetsfaktorer att laggas pa i berdakningen. Det var
utifran sex stycken lastfall som de dimensionerande krafterna togs fram. De sex
lastfallen ser ut enligt Figur 8.9 och Figur 8.10.
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Figur 8.9 visar de lastfall som anvénds i dimensioneringen av friktionsférbandet
mellan skidbalkshalvorna. Ftb &r reaktionskraften i den bakre bararmen, Ftf ar
reaktionskraften i den framre bararmen och Fy ar den yttre kraften som verkar pa
fordonet.

Lastfall 4 ar ett av lastfallen som presenteras i avsnitt 3.X.X. Utifran det lastfallet
utvecklades tva nya lastfall. Den yttre kraften (Fy) som verkar i lastfall 4 antas kunna
verka pa punkter langst med hela undersidan av skidbalken och inte endast pa tredje
bérhjulsbasen som i lastfall 4. Det innebér att lastfall 4 kommer delas in i tre
berékningar, lastfall 4 a) den yttre kraften (Fy) verkar pa andra barhjulsbasen, lastfall
4 b) den yttre kraften (Fy) verkar pa den tredje barhjulsbasen och lastfall 4 c) den
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8 Granssnittet mellan balkhalvorna

yttre kraften (Fy) verkar pa den fjarde barhjulsbasen. Sedan kommer lastfall 4.1 och
4.2 att berdknas.

A | U
- € Ftbx Ftbx >
Ftbx
A
C
B B _— ¢
Fy
B
- Ftfx Ftfx X Ftfx
\:I
Fy
Lastfall 3 Lastfall 3.1 Lastfall 3.2

Figur 8.10 visar de lastfall som anvénds i dimensioneringen av friktionsférbandet
mellan skidbalkshalvorna. Ftbx &r den reaktionskraft som tas upp av bakre bararmen,
Ftfx ar den reaktionskraft som tas upp av den framre bararmen och Fy &ar den yttre
kraften som verkar pa skidbalken.

Lastfall 3 &r ett av lastfallen som presenteras i kapitel 3. Av samma orsak som for
lastfall 4 utvecklades tva nya lastfall fran lastfall 3, lastfall 3.1 och lastfall 3.2.
Lastfall 3.2 kommer att delas in i tre berakningar, lastfall 3.2 a) den yttre kraften (Fy)
verkar pd den andra barhjulsbasen, lastfall 3.2 b) den yttre kraften (Fy) verkar pa
tredje barhjulsbasen och lastfall 3.2 c) den yttre kraften (Fy) verkar pa den fjarde
béarhjulsbasen.

En kraftjamvikt stélldes upp for respektive lastfall och resulterade i krafter enligt
Tabell 8.2. Gallande lastfall 4 och 3.2 som innehdll flera scenarion redovisas
krafterna fran det scenario som genererade stérst moment i tvarsnittet, se utrakning i
Bilaga D.
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Tabell 8.2 Reaktionskrafterna for de olika lastfallen.

Lastfall 4 | Lastfall Lastfall Lastfall 3 | Lastfall Lastfall
4.1 4.2 3.1 3.2
Fy (KN) 150 150 150 112,5 112,5 112,5
Ftb(x) 445 25 208 156,3 19,3 79,1
(kN)
Ftf(x) 105,5 175 58 43,8 131,8 33,4
(kN)

Utifran ovanstaende kraftjamvikter sattes momentjamvikter upp i granssnittet for att
undersoka vilket moment som skruvarna maste halla emot med for att det inte ska bli
nagon glipa mellan skidbalkshalvorna. Skruvar ska valjas sa att de oavsett lastfall

haller

balkhalvorna tatt sammanfogade.
uppstélining enligt Figur 8.11 och Figur 8.12.

Momentjamvikten togs ut fran en

M
e

O
O

Vy: Fran sidan
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Figur 8.11 visar hur momentjamvikten kring forbandet stélldes upp for lastfall 4, 4.1
och 4.2. BIa pil illustrerar reaktionskraften fran bararmen, rod pil illustrerar den yttre
kraften och grona pilar illustrerar krafterna fran skruvarna.
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T

Vy: Ovanifran

Figur 8.12 visar hur momentjamvikten kring forbandet stélldes upp for lastfall 3, 3.1
och 3.2. Bla pil illustrerar reaktionskraften fran bararmen, rod pil illustrerar den yttre
kraften och gréna pilar illustrerar krafterna fran skruvarna.

| Tabell 8.3 visas hur stort moment skruvarna maste halla emot med for att ingen

glipa ska uppsta mellan skidbalkshalvorna. Utrakningen kan ses i Bilaga C.

Tabell 8.3 Momentet som skruvarna maste halla emot med.

Lastfall 4 | Lastfall Lastfall Lastfall 3 | Lastfall Lastfall
4.1 4.2 3.1 3.2
Moment | —54,1 43 29,9 22,5 32,3 —40,6
(KNm)

Utifran momenten redovisade i Tabell 8.3 ska dragkrafterna som verkar i skruvarna
tas fram. For att kunna gora detta maste skruvarnas placering antas. | CAD-modellen
for den framre halvan av skidbalken placerades atta godtyckliga halgeometrier pa sa
stora avstand fran centrum som mojligt, se Figur 8.13.
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Figur 8.13 visar hur halen for skruvarna placerades ut i CAD-modellen for den
frémre halvan av skidbalken.

Momenten som redovisas i Tabell 8.3 behdver inte alla anvandas i berédkningarna for
vilka dragkrafter skruvarna maste klara. Lastfall 4 genererar ett moment som ser ut
som bilden till hdger i Figur 8.14 medan lastfall 4.1 och 4.2 genererar ett moment
som i bilden till vanster i Figur 8.14. Da lastfall 4 & ensam bland lastfallen att
generera ett moment med momentaxeln pa nedre sidan kommer det momentet att
anvandas i fortsatt berakning. Av de lastfallen som far momentaxeln pa Gvre sidan ar
det lastfall 4.1 som genererar det storsta momentet och kommer darfor att anvandas i
fortsatt berdkning. For lastfall 3, 3.1 och 3.2 spelar det ingen roll vilken sida av
skidbalken momentaxeln ligger da skruvarna sitter symmetrisk pa var sida. Det blir
dar med momentet som lastfall 3.2 genererar som anvands for vidare berékning da
detta moment &r storst.
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Figur 8.14 visar tva olika moment punkter sett fran sidan av skidbalken.

Den maximala dragkraften som uppkommer i en skruv for respektive lastfall
redovisas i Tabell 8.4. Utrékningen av dessa kan ses i Bilaga E.

Tabell 8.4 Maximala dragkraften som verkar i en skruv.

Lastfall 4 Lastfall 4.1 Lastfall 3.2

Max. dragkraft (kN) | 46,8 24,8 48,5

Den dimensionerande dragkraften som verkar i en skruv kommer fran lastfall 3.2 och
ar 48,5 kN. VDI 2230 [11] anvindes som metod for att vélja skruvdimension.
Metoden ger en approximativ bestdmning av skruvdimensioner. Med indata att den
dimensionerande kraften verkar axiellt pa skruven, &r en koncentrisk och statisk last
och monteringsmetoden &r kalibrerad precisionsmomentstyrning blir resultatet att en
M20 8.8 kan anvéndas.

8.7 Flans for skruvférband

Enligt kompendiet Skruvforband [13, s.4] kan flanstjockleken h véljas som h = 2 X t,
dar t ar tjockleken pa vaggarna. Plattjockleken for bakre halvan av skidbalken &ar 7
mm och en flans bor darmed valjas till 14 mm. Godstjockleken pa den framre halvan
av skidbalken varierar men har utgicks det ifran att den genomsnittliga
godstjockleken ligger pa cirka 10 mm. En flanstjocklek bor darmed valjas som ar 20
mm. Da forbandet inte ar starkare &n sin svagaste lank dimensioneras bada flansar
med en tjocklek pa 20 mm.

| franvaro av mojligheter for att gora en fullgod analys av skruvforbandet sa kan inte
stalkvalitén och slutgiltig dimension av flanstjockleken fastslds. For att fasta
flansforbandsplattan mot den bakre halvan av skidbalken sa erholls i diskussion med

120




8 Gréanssnittet mellan balkhalvorna

en svetsspecialist pa foretaget informationen att en halv V-fog med kalsvets skulle bli
den bésta losningen. Da flansforbandsplattan var mycket hogre an den bakre halvan
av skidbalken sa behovdes stag for att den inte skulle vika sig. Som man kan se i
Figur 8.15 sa fick den inre hal mot plattan for att forhindra att vatten blir stdende i
hornet och oxiderar metallen. Storleken pa halen &r vél tilltagen for att det ska vara
mojligt att komma at pé insidan och svetsa. Andarna har ocksé gjorts trubbiga for att
de ska bli enklare att svetsa mot.

Figur 8.15 Starkande stag for flansférbandsplatta.

Den latta krokningen pa stagen ar ett erfarenhetsdrag som kom fram i diskussion med
berakningsavdelningen. Enligt dem sa hade spanningarna blivit for hoga i stagen om
de hade gjorts raka sa om genom att ge dem en krokt form sa blev de mer flexibla.
Som verifiering av stagens hallfasthet genomfordes analyser med olika lastfall, det
som gav de hogsta spénningarna var lastfall 5. Spanningarna i stagen i Figur 8.16
uppgick till 330 MPa vilket som betyder att teoretiskt sett skulle ett Domex 420 racka.
Dock sa kan inte detta beslutas da en analys med ett skruvforband behdver goras
istallet for som i denna modellering dér ytorna satt samman i med virtuella delar i
skruvhalen.

121



8 Granssnittet mellan balkhalvorna

359
On Boundary

Figur 8.16 FE-Analys av stag till flansforbandet.

8.8 Resultat

Som slutgiltig 16sning valdes ett vanligt platt friktionsférband mellan framre och
bakre skidbalkshalva. Forbandet bestar av 8 stycken M20x75 8.8 flansskruvar i ett
symetriskt monster pa bada sidor om skidbalken. Flansforbandsplattan &r utskuren ur
20 mm stal och forstyvad av tva stycken 10 mm stag i langsgaende riktning pa
balken.

8.9 Diskussion

Metoden som anvéndes fOor dimensioneringen av skruvarna &r en approximativ
bestimning och att fldnsen ska dimensioneras efter h =2 xt ar en riktlinje.
Infastningen mellan skidbalkshalvorna kan darfor inte ses som slutgiltigt bestamda da
djupare hallfasthetsanalyser bor utforas for att se hur spanningarna i forbandet ser ut
vid de olika lastfallen. D& CATIA V5 GAS hade problem med att hantera skruvarna i
forbandet fanns det inte tid for simuleringar i detta arbete.

En intressant aspekt som framkom i diskussion med berdkningen var att stagen till
flansforbandsplattan inte skulle vara raka da spanningarna skulle bli for hoga i dem.
Detta var en ovantad vandning da tanken med stagen var just att styva upp. Det som
berakningen kunde forutse var hur de skulle bli for styva i forhallande till resterande
konstruktion.
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Syftet med projektet var att utifran en konceptuellt framtagen av modell en skidbalk
dar hénsyn endast var tagen till funktionella geometrier detaljkonstruera en
tillverkningsbar produkt. En som klarar av de hallfasthetsmassiga malen som stélls pa
skidbalken och dess ingdende komponenter. Efter att gatt igenom processen med
dessa tva delmal erhélls foljande resultat, se Figur 9.1.

Figur 9.1 Sammanstéllt slutgiltigt resultat.

Den totala massan for skidbalken exklusive band, och svetsar hamnade pa 781 kg. Da
sjalvaste bandets preliminara vikt ligger pa 300 kg hamnar den sammanstéllda vikten
av de fyra skidbalkarna med 4324 kg. Detta &r 28,8 % av den totala fordonsvikten.

Bandstallet har blivit 25 mm hogre an den ursprungliga designen pa grund av kravet
pa avstand mellan utskurna hal och bockningslinjen pa den bakre halvan av
skidbalken. Detta innebar ocksa en realhojning fran marken for bararmsinfastningarna
p& 25 mm. Aven torsionsfjadrarna hojdes med denna héjd men detta kompenserades
med att pendelarmarna fick en mindre vinkel mot marken och darmed behdll
pendlingsvagen. Bandstallet blev dven 20 mm langre, i forhallande till den givna
modellen, for att skruvforbandet skulle bli hallfasthetsmassigt funktionellt. Plattan
som svetsas mot den bakre halvan av skidbalken, for rollen som skruvforband,
behdvde ett utrymme mellan sig och den andra torsionsfjadern for att det skulle vara
mojligt for produktionen att komma mellan och svetsa. | Figur 9.2 illustreras med
roda pilar de funktionella geometrier som 6verskreds i utformningen av skidabalken.
Matt som inte illustreras i Figur 9.2 ar bland annat de kring spannhjulet (se Figur
2.13) och attackvinkeln (kapitel 2.2.1) dessa beh6lls oférandrade.
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Figur 9.2 Resultat for geometriska begransningar skidbalken. Gréna pilar visar matt
som holls medens de rdda symbolisera de som forandrats.

9.1 Infastningen for den bakre bararmen

Blev en integration mellan det tillhérande roret for torsionsfjadern och infastningen
sjalv. Den starktes i fardriktningen med stag for att klara av den magnituden av laster
den kommer utséttas for. Som det preliminart var forvantat av den sa blev det ett solitt
gjutgods (25CrMo4) som efterat kommer bearbetas for att hantera yttoleranser, se
Figur 9.3.

Figur 9.3 Inféastningen for den bakre bararmen. Ljusa ytor kommer bearbetas for att
uppna onskad ytfinhet.

9.2 Infastningen av stddrullen
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Infastningen for stodrullen (Figur 9.4) blev en enkel design med en, Domex 420 MC,
plat pa var sida som var bockad inat mitten pa balken da stodrullen, till skillnad fran
pa BvS10:an som var bockad utat, var smalare an balken. Detta gav en bra stabilitet
och tunnare platar kunde anvandas. Stodrullen skulle sedan fastas i balken med hjélp
av tre stycken M6S 18x180 10.9 skruvar. Roren mellan platarna svetsas fast i
skidbalken for att ge infastningen av stodrullen ett stadigt grepp i denna.

ki

Figur 9.4 Infastning av stédrullen till HFT. Sprangd vy.

9.3 Framre halva av skidbalken

Den frdmre halvan av skidbalken ar en komplex del som blev uppdelad i flera
delkomponenter. Luckan till motorhuset, i det dvre hogra hérnet av Figur 9.5,
kommer till att tillverkas genom bearbetning av en plat i fleroperationsmaskinen.
Resterande tre lock kommer till att svarvas fram. Den centrala komponenten kommer
till att sandgjutas med sandkarnor for de ihaligheter som den har.
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Figur 9.5 Sprangd vy av den framre halvan av skidbalken.

Generellt satt s3 kommer alla ytor som &r i direkt kontakt med motor eller véxlar till
att bearbetas for att ge en siker koncentricitet. Aven slutvaxelhuset kommer till att
frasas ur med en fras av motsvarande diameter for att garantera koncentriciteten for
sidolocken och darigenom drivaxeln.

Halet for torsionsfjadern till forsta pendelarmarna kommer behéva bearbetas sa att en
greppassning mellan torsionsfjader och ror uppnas.
9.4 Bakre halva av skidbalken

Den bakre halvan av skidbalken fick ett sexkantigt tvarsnitt for att uppna en
hallfasthetsmassigt fordelaktigt bredd samtidigt som den passade till sparet pa bandet
undertill se Figur 4.10. Sidorna tillverkas av laserskurna, 7 mm, Domex 650 MC,
platar som har identiska matt pa bada sidor, se Figur 9.6.
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Figur 9.6 Laserskuren plat for sida av skidbalk fore bockning.

Dessa bockas sedan i tre bockningar var for att fa fram den 6nskade tvarsnittshilden,
Figur 9.7.

Figur 9.7 Sidorna av bakre halvan av skidbalken.

For att svetsa samman sidorna med de inre komponenterna pa plats placeras den ena
sidan av den bakre halvan av skidbalken i en mall tillsammans med roéren for
torsionsfjadrar, roren for stodrullen och infastningen for den bakre bararmen, se Figur
9.8. Detta for att garantera en tillverkningsprecision vid sammanfogningen. Sa
delarna punktsvetsas har samman, sedan laggs den andra sidan pa och punktas fast
dar ovan. For att bespara mantimmar skickas den in i en robotsvets som genomfor alla
de stdrre svetsningarna.
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Figur 9.8 Layout for bakre halva av skidbalk infor svetsning.

Som sista steg i Figur 9.9 laggs komponenter med lagre toleranser till. Detta da de
inte behdver nagon noggrann mall for att falla pa ratt plats. Komponenterna som
tillkommer ar tackande plattor for bakersta delen pa skidbalken, stoppklackar och
stérkande stag till skruvforbandsplattan.

Figur 9.9 Svetsning av tillaggskomponenter till den bakre halvan av skidbalken.
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Som resultatet visar kan storre delen av skidbalken tillverkas pa Hagglunds
produktion i Ornskéldsvik. Det var inga storre problem att ta fram data for
tillverkningsprocesserna i den egna produktionen och fardigstéllda geometrier kunde
verifieras direkt med de personer som ansvarade for respektive tillverkningsprocess.
Nar det géller detaljerna som ar tankta att sandgjutas var det svart att fa tillrackligt
med data om gjutningsprocessen fran den gjutkonsult som Hagglunds
rekommenderade. Vi skulle darfér rekommendera att designen verifieras mot de krav
gjutprocessen staller pa detaljerna. Aven till vilken grad utformningen ska tas fram i
gjutprocessen och till vilken grad formen ska maskinbearbetas bor undersokas
tillsammans med personerna pa Hagglunds maskinbearbetning och det foretag som
kommer att gjuta detaljen. Det bor dven avvdgas om det foretaget som gjuter
detaljerna ska maskinbearbeta fram slutresultaten sa att Hagglunds far en fardig detalj
levererad eller om det ar ekonomiskt fordelaktigt att hantera detta pa Hagglunds.

10.1 Sammanstallningen av hela skidbalken

Gallande skidbalkens totala sammanstéllning ska det noteras att avstandet mellan
forsta och andra torsionsfjadern har ett avstand som &r langre &n det rekommenderade
avstandet. Det bor undersokas om detta paverkar fordonet negativt och om det gor det
maste atgarder vidtas. Till exempel kan en undersokning goras for att se om det gar
att andra utférandet av motor och véxlar s att avstandet kan minskas. Ett annat
alternativ ar om det gar att fa plats med en langre bararmar och stérre barhjul pa
forsta hjulbasen.

Ingen slutgiltig FE-analys genomfordes pa hela skidbalken pa grund av resursbrister.
Det fanns ingen tid for att hitta en vég att arbeta runt detta problem. Darfér maste en
slutgiltig FE-analys genomforas pa hela skidbalken for att se sa att utformningen av t
ex infastningen mellan skidbalkshalvorna ger en fordelaktig spanningsbild.

Resultatet visade att skidbalkens totala vikt uppgick till 363 kg. Om man jamfor detta
resultat med vikten pa det givna konceptet ar 363 kg en bra vikt. Endast den framre
halvan av skidbalken i det givha konceptet vagde 363 kg. Om man daremot jamfor
resultatet med den vikt som fanns for skidbalken i HFT-projektets berdknade
viktbudget &r 363 kg inte lika imponerande. Skidbalken &r i viktbudgeten beréknad att
véga cirka 250 kg. | diskussion med insatta i projektet dar detta dock inte helt
orealistiskt. Vikten budgeterades efter skidbalken pa BvS10:an och hansyn till vad det
skulle  innebdra  for  skidbalkens  konstruktion med att integrera
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drivningskomponenterna var inte riktigt tagen. Mojligheterna for att spara in vikt pa
diverse omraden anges nedan.

10.2 Bakre halvan av skidbalken

| resultatet for den bakre halvan av skidbalken &r plattjockleken 7 mm. Vi skulle
rekommendera att tester utfors med en plattjocklek pa 6 mm for att se hur
spanningsbilden forandras. Detta da det finns en majlighet att spara annu mer vikt.
Risken finns daremot att forstarkande geometrier kan komma att behovas, vilket
medfdr extra moment i produktionen. Detta blir en avvagning att gora. Gallande
sparet i bandet som skidbalken ska mota upp vid maximal infjadring av
pendelarmarna kan en dialog inledas med leverantdren av banden for att se hur
mojligheterna ser ut for att kunna bredda sparet. Ett bredare spar skulle kunna
innebara att ett rektangulart tvarsnitt hade kunnat anvandas pa bakre skidbalkshalvan,
vilket hade varit en tillverkningsmassig fordel samt att hojningen av hela bandstéllet
pa 25 mm inte hade behovt goras. Att bredda sparet hade antagligen inneburit att
bandets totala bredd 6kat, vilket hade behovt undersokas hur det paverkar skidbalken
samt fordonets utforande.

Ett annat omrade som man bor undersoka narmare ar dar torsionsfjaderns hylsa
svetsas mot skidbalken. For BvS10:an pressas en krage som till en liten del omsluter
torsionsfjadern. Det har inte gjorts riktigt klart varfor denna krage maste finnas dar.
En anledning som sagts &r att plattjockleken pa BvS10:an &r, i férhallande till hylsans
tjocklek, for tunn for att svetsen ska bli bra och darfor &r kragen gjord. En annan
anledning som sagts &r att kragen finns av hallfasthetsmassiga skal.

10.3 Framre halvan av skidbalken

Da vi i detta arbete avgransade positionerna av infastningarna till bararmarna har
detta resulterat i nagra oonskade geometrier. Framre infastningen till bararmen har
just nu ett hal ner till utrymmet for drivaxeln. Avstandet mellan den forsta
torsionsfjadern och infastningen till den framre bararmen maste oka for att halet ska
kunna tas bort eller sa maste diametern pa drivaxeln minskas.

Det & daremot inte bara det omradet som maste undersokas vidare.
Drivningskomponenterna &r inte fardigstallda och framre halvan kommer antagligen
behova designas om efter det slutgiltiga utférandet av drivningskomponenterna tagits
fram. Det som kan rekommenderas att tdnka pa i fortsatt arbete ar att undvika de
problematiska geometrierna som identifierades i kapitlet for framre halvan av
skidbalken (kapitel 7). Att drivningskomponenterna inte var framtagna vid projektets
start gjorde aven att mycket tid gick at att titta pa utforandet av dessa. Detta gjorde att
tiden som skulle lagts pa optimering av vikten minskade. Stor fokus lades pa att hitta
de geometrier som framre skidbalkshalvan var tvungen att mota upp. Det finns av den
anledningen och av anledningen att brister fanns i kommunikationen med
gjutkonsulten, mer vikt att reducera fran godset. Omraden som tros kunna sparas in
material pa ar omradet under slutvaxelhuset och forsta torsionsfjadern. Har har ett
massivt omrade tillagts for att skidbalken ska kunna glida mot bandet undertill vilket
som den sannolikt inte behéver vara.
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10 Slutsatser och rekommendationer

En egenfrekvensanalys dr ndgot som mycket sannolikt kan vara av varde for denna
komponent. Tidigare skidbalkar har innehallit roterande komponenter men aldrig till
av den karaktaren som elmotorn kommer generera. Med motor som roterar med en
hastighet, planeterhjul med en hastighet och drivaxel i en s& kommer detta bli ett
kritiskt vibrationsfall.

10.4 Infastningen till den bakre bararmen

Slutdesignen av inféastningen till den bakre bararmens grénssnitt mot skidbalken
kanns till stora delar fardig. Det som inte kan sédgas med sakerhet &r hur gjutprocessen
kommer att se ut pga. den bristande kommunikationen med gjutkonsulten. Fokus for
denna komponent ldg pa granssnittet mot skidbalken och darfor maste
detaljkonstruktionen for hur bararmen ska monteras i infastningen tas fram.

10.5 Infastningen till stédrullen

Infastningen till stddrullen ser ut att fungerar med samma principiella utférande som
for BvS10:an. Bade konstruktionsmassigt och tillverkningsmassigt. Det som maste
verifieras & hur de dynamiska lasterna paverkar komponenten och hur
egenfrekvenserna ser ut.

10.6 Lastfallen

De lastfall som Héagglunds hade tagit fram for deras bandvagnar var valdigt
fordelaktiga att anvanda sig av da det annars hade varit svart att ta fram dessa
uppgifter. Det som kan behdva granskas infor fortsatta arbete med skogsmaskinen &r
om den kommer bete sig pa samma satt som bandvagnen med tanke pa bararmarnas
formaga att fa bandstéllen att vinkla i forhallande till chassit. Sa framfor allt lastfall 2
bor granskas utifall det verkligen kan intraffa med ledad midja och den gemensamma
fjadringen pa bada sidorna.

Lastfall 6 & nagot som kommer kréavas ett stallningstagande till i fortsattningen av
projektet. Att saker faller ner pa bandstallet kommer bli mer aktuellt nu &n vad det har
varit tidigare med BvS10:an.
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11 Diskussion

Att genomfora sitt examensarbete hos ett foretag ses av manga ingenjorsstudenter
som ett maste. Det ger en vardefull insikt i hur verkligheten kan se ut och vilka
metodiker som anvénds d&r. Ett vanligt ursprungsldge &r att man kommer ut till
foretaget och kan applicera de metoder som har Iart sig under sin utbildning. I fallet
for detta projekt sa skiljde sig vart resultat mer an vanligt fran det vi lart oss i skolan
och det var av tva huvudsakliga anledningar. Det forsta ar att projektet som vi gick in
i var ett storre projekt som redan hade blivit konceptuellt framtaget och som vi skulle
detaljkonstruera och féra narmare produktion. Detta betydde att Ulrich & Eppingers
metodik [1] inte gick att applicera till samma grad. Den andra anledningen var att vi
var pa ett foretag som g 120 mil fran universitetet sa studielitteratur var valdigt svar
att fa tag pa. Aven kommunikation med olika personer pa skolan blev svar da man
inte kunde ga forbi den institutionen med det 6nskade kompetensomradet och be om
hjélp. Pa grund av det ovanstaende utnyttjade vi foretagets interna kompetenser till en
mycket hog grad. Var forhoppning &r att detta gav ett battre resultat da de hade
oandlig erfarenhet av hur produkten fungerade och vilka fallor som fanns langs med
vagen. Problemet med att kommunikationen till absolut storsta del skedde med
foretaget var att innovationsnivan blev hammad. Istéllet for att ga in pa fel spar och
hitta en ny kreativ vag ut sa stoppades vi innan vi gick in pa det sparet ocksa lostes
problemet pa ett liknande sétt som det gjorts tidigare. Hade projektet genomforts pa
nytt med denna erfarenhet sa hade det 4nda genomforts pa foretaget da den hjalp och
erfarenhet vi har haft tillgang till dar var ovarderlig.

Nagot som vi hoppas att vi tillfort till foretaget ar vilka resultat som ga att uppna om
ansvariga fran produktion och konstruktion arbetar nara redan ifran borjan. Vi markte
att hos manga pa produktionsavdelningen var det i borjan ovant att bli involverade i
ett sa tidigt skede. De var vana vid att de fick en fardig ritning av en komponent som
inte skulle ga att producera eller som var tankt att tillverkas pa ett ineffektivt satt.
Manga blev positiv dverraskade och gav respons som i flera fall var mer formgivande
an den vi fick fran konstruktionsavdelningen.

Planen for projektet som vi stallde upp i inledningen av projektet var en realistisk
plan som troligtvis hade gatt att genomféra om inte projektformuleringen hade
andrats vid ett par tillfallen. De flesta &ndringar genomfordes efter att vi insett att
projektet var for stort. Flertalet komponenter insdg vi efter att vi borjat arbeta med
dem att de var stora som examensarbeten i sig sjalva. Delarna som togs bort vid dessa
lagen var framtagning av nya pendelarmar, spannhjulsinfastning och den storsta var
att spannhjulet skulle granskas om det skulle finnas utrymme for att goéra det
hydrauliskt styrt. Detta betydde att vi skulle granska hur stor hydraulcylindern skulle
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11 Diskussion

behova vara, hur stor tillhérande ackumulator behévde vara, om hydraulcylindern
fick plats i spannhjulsinfastningen samt ifall ackumulatorn fick plats i skidabalken.
Da spannhjulsinfastningen och pendelarmarna inte paverkar skidbalkens utformning
direkt var dessa forst att rationaliseras bort. Sedan var det omraden som foretaget
andrade. Exempelvis sa ville foretaget ha en losning for att enklare kunna byta ut
torsionsfjadrarna. Detta lade vi ner flertalet timmar pa for att sedan héra att det inte
var nddvandigt. DA detta forenklade utformningen av skidbalken markant sé stallde vi
0ss positiva till forslaget &ven om det var en besvikelse att inte kunna presentera de
I6sningsforslagen vi genererade. Nagot som vi daremot hade raknat fel pa tidsmassigt
var hur lang tid utformningen av den framre halvan av skidbalken skulle ta. Vi skrev
innan att vi inte skulle réra de inre komponenterna men efter att vi insett att resultatet
inte skulle bli anvandbart om hénsyn inte togs till de inre geometrierna sa var vi
tvungna att gora det. Detta innebar tva veckors extra arbete vilket ar en signifikant tid
for ett examensarbete.

Projektets genomférande skilde sig mycket fran hur rapportdispositionen blev i
slutandan. | verkligheten sa skedde utvecklingen av alla komponenter parallellt. Sa
fort vi fastnade pa nagon komponent hade vi andra att arbeta med i vantan pa att fa
assistans med den forsta. Detta kunde ta langt tid, vissa fragor fick aldrig nagot svar.
Justeringen till den disposition som rapporten har var for att 6ka lasbarheten och fa en
rod trad genom projektet istéllet for det natet av tradar som det egentligen var.

Arbetsfordelningen i projektgruppen var att Julius Palmgvist som studerat
produktutveckling skulle ha huvudansvaret for konstruktionen och Alexandra Rietz
som studerat produktion skulle ha ansvaret for detta. Det bestamdes dock tidigt att vi
behdvde Gverlappa varandras ansvarsomraden. Exempelvis sa hade Alexandra Rietz
under sommaren arbetat med forarbetet till skidbalken och var darmed valdigt insatt i
de funktionella geometrierna darfor fick hon ha mycket ansvar for de styrande matten.
Arbetsomraden éverfordes ocksa valdigt fritt mellan parterna som exempel sa inledde
Julius Palmqgvist framtagningen av skruvférbandet mellan framre och bakre halva av
skidbalken men da han arbetade med ett annat omrade i vantan pa vidare information
och Alexandra Rietz fardigstallde sin uppgift tog hon 6ver detta. Detta for att utnyttja
gruppens tillgangliga tid sa effektivt som mojligt.

Att anvanda CATIA:s plugin GAS var ett inte sjalvklart val da det programmet hade
sina begrénsningar. Det kunde exempelvis inte hantera dynamiska laster. Valet att
inte anvanda mer avancerade program ses anda som ett bra val i efterhand da det hade
inneburit ett extra program att lara sig och troligtvis ett mer komplicerat sadant.
CATIA GAS programmet ar ett anvandarvanligt och &r latt att forstd. Det var aven
positivt att modeller kontinuerligt kunde hallas direkt uppdaterade mellan simulering
och modellering istallet for att filer behévde konverteras for att dverféras mellan
programmen. Detta innebar dessvarre ett problem, om nagot behdvde &ndras i
modellen sa forsvann det tidigare simuleringsresultatet vilket skapade stora problem i
hanteringen. | efterhand sa skulle vi tagit for oss mer pa foretaget och exempelvis bett
om hjalp fran berakningsavdelningen for att fa fram dynamiska analyser.

En viktig lardom vi fick under projektets gang var att det inte gar att arbeta med en
konstruktion tills den &r perfekt. | inledningen hade vi ett absolut tink att
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11 Diskussion

komponenterna skulle konstrueras tills de var klara men efter ett tag insag vi att om
mallinjen inte ar vél definierad sa kan detta arbete paga i oandlighet. Da detta projekt
var uppbyggt av en mangd komponenter gallde det att forsoka balansera insatserna sa
att alla komponenter nadde till motsvarande lage i utvecklingsprocessen. Det var
valdigt latt att fastna i vissa delmoment och gora ett oandligt antal smaforandringar i
stravan att na perfektion dven om det endast gjorde sma skillnader for slutprodukten.
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Bilaga A: Troghetsmoment for olika tvarsnitt

‘ Tvdrsnittsgeometri
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Bilaga B: Utmattningsgranser for stal

Tabell B.1 Utmattningsgranser for stal [12, s.41]

Seghardningsstal Dynamiska belastningsfall

25CrMo4 Drag.-tryck Bojning Vridning

Brottgrans [N/mm?2] |Vaxlande |Pulserande |Vaxlande |[Pulserande |Vixlande |Pulserande
1000 +450 780 +480 830 1330 550
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Bilaga C: Utvarderingsmall

I utvarderingen av konceptet for granssnittet mellan skidbalkshalvorna tilldelades
utvérderingsgruppen en svarsruta for varje koncept. Beddmningen skedde enligt

tabellen nedan.
Tabell C.1

Kriterium:

Beddmning

Monteringsvanlighet

Underhallsmoijlighet

Tillverkningskomplexitet

Riskfaktorer

Kommentarer:
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Bilaga C: Utvarderingsmall

Tabell C.2

Kriterium:

Viktningsfaktor

Beddémning:

Monteringsvanlighet 33 % | 1=Mycket daligt, 2=Daligt, 3= Neutral, 4=Bra, 5=Mycket bra
Underhallsmojlighet 33 % | 1=Mycket daligt, 2=Daligt, 3= Neutral, 4=Bra, 5=Mycket bra
Tillverkningskomplexitet 33 % | 1=Mycket hog, 2=Hog, 3= Neutral, 4=Lag, 5=Mycket lag
Riskfaktorer Antal (-) | Ange riskfaktor.

Kommentarer:

Andra synpunkter pa infastningen? Forbattringar? m.m.
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Berdkning av reaktionskrafterna i bararmarna samt momentet som friktionsforbandet
ska halla emot med.

Lastfall 4 a), b) och c)

Ftf

) Q

() e o o o

Ftb

Ftb + Ftf = Fy ¢ Data: C=2184 mm

Fy =150 kN Fy pa 2:a ger A=1536 mm B= 648 mm
M(Ftb)=Fy * A-Ftf *C=0 | Fypad3:agerA=1053 mmB=1131 mm
Ftf = Fy * (A/C) Fy Fy pd 4:ager A=570 mm B=1614 mm
Ftb = Fy - Ftf Fy pa 5:a ger A=0 mm B=2184 mm

Lastfall 4a) Ftfl =105,5kN
Ftfbl = 44,5 kN

Lastfall 4 b) Ftf2 =72,3 kN
Ftfb2 = 77,7 kN

Lastfall 4c) Ftf3=39,1 kN
Ftfb3 = 110,9 kN
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Ftb

=

"'.\F.z;__
| Fe=-1
/

. F =+

Momentet som stodkraften genererar, Mt = f * Ftb

Lastfall 4a) Mtl =74,4 KNm
Lastfall 4 b) Mt2=129,8 kNm
Lastfall 4c) Mt3 =185,2 kNm

Momentet som den yttre kraften genererar, My = a * Fy

Lastfall 4 a)
a=135mm=0,135m
Myl = 20,25 kKNm

Lastfall 4 b)
a=618 mm=0,618 m
My2 = 92,7 KNm

Lastfall 4 c)
a=1101mm =1,101 m
My3 = 165,15 kNm

Momentet som skruvarna maste halla emot med, My - Mt

Lastfall 4 a) Myl - Mtl = -54,1 kNm
Lastfall 4b) My2 - Mt2 = -37,1 kNm
Lastfall 4 ¢c) My3 - Mt3 =-20,1 KNm
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Lastfall 4.1
Ftf
A B
C
%Ftb ®
Data: Fy =150 kN
A=2184mm  Ftf-Ftb=Fy
B=375mm M(Ftb) =Ftf* A—Fy *C=0
C=2559mm  Ftf=Fy * (C/A)
Ftb = Ftf - Fy
Ftf = 175,8 kN
Ftb = 25,8 kN
M
—— — — — — — — —_
~ F
\ f
N
~ ~
I
~ 3
~ '=E'
~ | [ Fy
a=0,888m
f=0,513m
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Momentet som den yttre kraften genererar i granssnittet My = a * Fy = 133,2 kNm
Momentet som reaktionskraften genererar i granssnittet Mt = f * Ftf =90,2 kNm
Momentet som skruvarna maste halla emot med My - Mt =43 kNm
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Lastfall 4.2
F_tb
B A
.
C & )
% e o o e
]
Ftf
Fy 23:32:184 mm
B =850 mm
C=3034mm
Fy = 150 kN
Ftb — Ftf = Fy
M(Fft) =Ftb * A—Fy *C=0
Ftb = Fy* (C/A)
Ftf = Ftb - Fy
Ftb = 208,4 kN
Ftf = 58,4 kN
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Ftb

[
M
=4
F

® o o o

Fy
a=2521m
e=1671m

Momentet som den yttre kraften genererar My = a * Fy = 378,2 kNm
Momentet som reaktionskraften genererar Mt = e * Fth = 348,3 kNm

Momentet som skruvarna ska halla emot med My - Mt = 29,9 kNm

Lastfall 3
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

I IF_":| F
Ftbx — Ftfx = Fy Y

Fy=112,5 kN A
M(Ftfx) = Ftbx * B—Fy *C=0

v

Ftbx
Ftbx = Fy * (C/B)

Ftfx = Ftbx — Fy

Data:
A= 850 mm B
B=2184 mm
C=3034 mm

'y

Ftfx

Ftbx = 156,3 kN
Ftfx = 43,8 kN

*—

a=2521m
e=1671m

151



Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Momentet som den yttre kraften genererar My = a * Fy = 283,6 kKNm
Momentet som reaktionskraften genererar Mt = e * Ftbhx = 261,2 kKNm
Momentet som skruvarna ska halla emot med My - Mt = 22,4 kNm
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Lastfall 3.1
€ Ftbx
C Ftfx — Fthbx = Fy
B Fy =112, 5 kN
M(Ftbx) = Ftfx* B—Fy * C=0
Ftfx = Fy * (C/B) Data:
‘ Ftbx = Ftfx - Fy A =375 mm
FIbx | A B=2184 mm
TRy C=2559 mm
Ftfx = 131,8 kN
Ftbx = 19,3 kN
M
- e
Ftfx a
-
Fy
a=0,888m
e=0,513m

Momentet som den yttre kraften genererar My = a * Fy = 99,9 kN
Momentet som reaktionskraften genererar Mt = e * Ftfx = 67,6 kN

Momentet som skruvarna ska halla My - Mt = 32,3 kN
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Lastfall 3.2 a), b) och c)

Ftbx

Ftfx

Fy pd 2:a ger A= 1536 mm B= 648 mm
Fy pd 3:ager A= 1053 mm B=1131 mm
Fy pd 4:ager A= 570 mm B= 1614 mm

Jl

L 4

Fy

Lastfall 3.2 a) Ftfx1 = 79,1 kN
Lastfall 3.2 b) Ftfx2 = 54,2 kN
Lastfall 3.2 ¢) Ftfx3 = 29,4 kN
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Ftbx + Ftfx = Fy
Fy =112,5kN
M(Fthx) =Ftfx* C—Fy * A=0

Ftfx = Fy * (A/C)

C=2184 mm
A och B varierar beroende
pa vart lasten traffar.

Ftbx1 = 33,4 kN
Ftbx2 = 58,3 kN
Ftbx3 = 83,1 kN



Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Ftbx

. 4

Lastfall 3.2 a)
a=135mm=0,135m

Lastfall 3.2 b)
a=618 mm=0,618 m

Lastfall 3.2 c)
a=1101mm=1,101m

Momentet som den yttre kraften genererar, My = Fy * a
Lastfall 3.2 a) Myl = 15,2 kNm

Lastfall 3.2 b) My2 = 69,5 KNm

Lastfall 3.2 ¢c) My3 = 123,9 kNm

Momentet som reaktionskraften genererar, Mt = e * Ftfx
Lastfall 3.2 a) Mtl = 55,8 kNm

Lastfall 3.2 b) Mt2 = 97,4 kNm

Lastfall 3.2 ¢c) Mt3 = 138,9 kNm
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Bilaga D: Berakning reaktionskrafter

Momentet som skruvarna maste halla emot med My — Mt
Lastfall 3.2 a) Myl - Mtl = -40,6 KNm

Lastfall 3.2 b) My2 - Mt2 = -27,9 kNm

Lastfall 3.2 ¢) My3 - Mt3 = -15 KNm
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Bilaga E: Maximal dragkraft i en skruv

Momenten som skruvarna ska halla emot med i lastfall 4 a), 4.1 och 3.2 a) ar de som
anvands i berdkningarna.

Lastfall 4 a)
M =54,1 kKNm

Y Y Y N
2\ L] ]Te

F2 | ¥ _
F3 [ N, S
F4 - V.

F4/e2 = F3/d2 = F2/c2 = F1/b2
FA*e2+F3*d2+F2*c2+F1*b2=M/2

M/2 =27 KNm
f-e=e2=0,08m
f-d=d2=0,14m
f-c=c2=02m
f-b=b2=0,443m

F4 * €2 + F4 *(d272/e2) + F4 *(c272/e2) + F4 *(b22/e2) = F4 * (2 + ((d2/2 + c272
+ b272)/e2))

(0272 + c2°2 + b272)/e2) = 3,1981125 m
F4 =84 kN
F3=14,8 kN
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Bilaga E: Maximal dragkraft i en skruv

F2 =21,1kN
F1=46,8 kN

Lastfall 4.1

Berakning av normalkrafter

M =43 kNm
M/2=21,5 kNm
~— M/2=F1*b+F2*c+F3*d+F4*e

TN TR TR T
f A_LVb

F1/b=F2/c=F3/d =F4/e

F2 ¥ _

F3 o i e
e
21,5 = F1 * b + F1 * (c"2/b) + F1* (d"2/b) + F1 * (e"2/b) = F1 *(b + (c"2 + d"2 +
e72)/b)

(b + (c"2 + d™2 + e"2)/b) = 11,3589 m

F1=19kN

F2=17,2KkN

F3 =21kN

F4 =24,8 KN
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Bilaga E: Maximal dragkraft i en skruv

Lastfall 3.2 a)

2*F1 F2 F5 2*F6
F3 F4
1 4
2 5
3 6

Ge

(1) =57,5mm =0,0575 m

(2)= 30 mm=0,03m
(3)=20mm=0,02m
(4)=195mm=0,195m

(5) =250 mm=0,25m

(6) = 270 mm =0,27 m

(1) + (4) = 252,5 mm = 0,2525 m
(2) +(5) =280 mm=0,28 m

(3) +(6) =290 mm =0,29 m

M =40 kNm

M=2*F1*(3)+F2%(2)+F3* (1) + F4* ((1) + (4) + F5* ((2) + (5)) + 2 * F6 *
((3) +(6))
2*F1/(3)=F2/(2)=F3/(1)=F4/((1) +(4)) =F5/((2) + (5)) =2 * F6 / ((3) + (6))

M=F1*(2*(3)+2*((2)*2/(3)) +2* ((1)*2/(3)) + 2 * (((1) + (4))"2/ (3)) + 2 * (((2)
+(5)"2/(3)) +2* (((3) + (6)"2 / (3))
*@)+2*((2)r2/6B)+2*()2/B)+2* (1 +4)"2/(3) +2* ((2+5)"2/(3))

+((3 +6)22/(3)) = 23,08625 m

F1=1,7 kN
F2=5,2 kN
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Bilaga E: Maximal dragkraft i en skruv

F3=10kN

F4 = 43,7 kN
F5 = 48,5 kN
F6 = 25,1 kN
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Bilaga F: Sjalvvardering

Dessa fem manader pa BAE Systems Hagglunds har varit mycket larorika. Projektet
har behandlat en valdigt komplex produkt dar manga av svarigheterna har varit att
sitta granser for de olika stegen vi tagit i arbetet. Det har hela tiden varit en
avvagning for hur djupt man ska ga in pa varje detalj, hur lang tid man ska lagga i
varje steg och till slut nar man ska bestamma sig for att det klart sa att man kan ga
vidare. Att gora dessa avvagningar och vaga ta dessa beslut under arbetets gang ar ett
maste for att bli klar med ett projekt och det ar nagra av de stora lardomarna fran detta
projekt.

Det vi & nojda med gallande projektet ar kommunikationen vi haft mellan
produktions- och konstruktionsavdelningen fran arbetets start till slut. Vi ar sakra pa
att den integrerande processen mellan dessa avdelningar har resulterat i ett mer
anvandbart resultat som foretaget kan arbeta vidare pa. Detsamma galler for hur vi
lagt upp arbetet mellan oss. Aven om vi last olika inriktningar (produktion och
produktutveckling) bestamde vi oss redan fran borjan att inte strikt dela upp
arbetsuppgifterna utifran produktion och konstruktion da bada ville vara delaktiga
inom bada &mnesomradena. Istdllet delades arbetet i stora drag in efter
arbetsomradena pa produkten, vilket resulterade i att bada hade en kontinuerlig
kontakt med bada avdelningarna.

Det vi ar mindre néjda med &r hur vi lade upp det inledande arbetet for projektet.
Stort fokus lades pa att folja projektmallar fran kurser lasta pd LTH som
rekommenderade att inleda med en litteraturstudie. FOr vart arbete passade detta inte
da det gjorde att fokus vid starten inte 1ag pa att fa en tydlig bild 6ver produkten.
Istallet laste och sammanstéllde vi &mnesomraden som vi trodde att vi skulle behova.
Vi forlorade nagon veckas arbete inledningsvis da mycket av det vi undersokte i
litteraturstudien aldrig kom att anvéandas. En lardom utifran detta ar att alla projekt ar
individuella och att mallar ar exempel, inte regler. Skulle vi géra om detta projekt
hade vi inledningsvis gjort en mer fordjupad undersokning av produkten sa att vi hade
fatt en béttre bild dver de problemomraden och utmaningar projektet skulle innehalla.
Da hade vi kunnat utga fran det istallet for exemplet fran en mall.
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Bilaga G: Antagen tidsplan och verkligt utfall

2013 2014
September [Oktober |INovember|December |Januari

Antagen planering

September |Oktober NovemberlDecember|Januari
Verkligt utfall |

Figur G.1 visar den antagna planeringen och det verkliga utfallet.

Studiefas
Detaljkonstruktion
Ritningsunderlag
Detaljarbete produktion
Rapportskrivning

Figur G.2 visar vad de olika arbetsomradena symboliseras med for farg.

Studiefasen tog langre tid 4n vad som var tankt. Detta da arbetet var tankt att inleda
med forst lastfallsanalys och sedan en extern och intern litteraturstudie om material,
infastningsmetoder och tillverkningsmetoder. Det verkliga utfallet blev annorlunda da
mycket av det vi antagit varit klart med det givna konceptet inte var fardigt och da
detaljer som var med i den inledande projektbeskrivningen fran foretaget valdes att
tas bort. Detta forandrade projektet till sitt utférande och vi insag att det vi undersokte
i studien fran borjan kunde i stort sétt kastas bort. Studiefasen lag till stor del sedan
parallell med hela detaljkonstruktionsfasen da det hela tiden dok upp nya problem och
fragestallningar kring komponenterna.

Detaljkonstruktionen tog ocksa langre tid &n véntat. Detta pga. av samma orsak som
namndes nyss dvs. vi arbetade med komponenter som sedan togs bort och det givna
konceptet var mindre analyserat an vad som trotts fran borjan. Forst trodde vi att
detaljkonstruktionen till stor del skulle handla om att vélja hur de olika
komponenterna skulle fastas mot varandra och istéllet blev det mer konceptgenerering
och fokus pa hela tvarsnitt och utféranden for varje komponent. Uppritandet av CAD-
modeller och simuleringen i CATIA V5 var ocksa mer tidskravande &n vantat. Nu
efterat inser vi att vi var valdigt optimistiska som tankte att ritningsunderlag och de
enskilda detaljkostnaderna skulle ha hunnit tagits fram.
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Bilaga H: Antagen tidsplan och verkligt utfall

Tanken att ha integrerat produktions- och konstruktionsarbete fungerade hela véagen
och nastan battre &n vad vi faktiskt tankt oss.

Redan fran borjan planerade vi att lagga rapportskrivningen i januari och under
arbetets gang sammanstallt delar av arbetet for att ha som stomme i rapportskrivandet.
Detta fungerade inte riktigt bra. Januari blev en valdigt tung manad, 50 — 70 h per
vecka. Till stor del beror detta pa att vi lade ner for lite tid pa delsammanstéllningarna
under arbetets gang.
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Bilaga H: Arbetsfordelning

Arbetsfordelningen ar uppdelad i de omraden som ar med i rapporten och de som inte

kom med.

Julius:
Omraden dar Julius genomforde allt eller majoriteten av arbetet.
| rapporten

e Simuleringar i CATIA V5.

e Anpassningar av geometrier utefter resultat fran simuleringar.

e Dimensionerade skruvforbandet till stodrullen.

e Arbetade fram platarna pa stodrullen.

o Verifiering av tvarsnittsanalysen av bakre halva skidbalken i CATIA V5
GAS.

e Slutvaxelhuset.

Ej med i rapporten

e Dimensionering av hydraul kolv
e FE-Analys Spannhjul
e Dimensionering av splinesforband mellan torsionsfjader och pendelarm

Alexandra
Omraden dar Alexandra genomfarde allt eller majoriteten av arbetet.
| rapporten

e Huvudansvar for funktionella geometrier.

e Huvudansvar for produktionsmetodval (exempelvis bockning vs. pressning).

e Dimensionerade skruvforbandet mellan bakre och framre halva av
skidbalken.
e Tvadrsnittsanalys for hand av bakre halva skidbalk.

e Bockningsradier och bocktillagg for bakre halva skidbalk (var avgérande for

valet av tvéarsnitt).
e Motorhuset.

Ej i rapporten
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Bilaga H: Arbetsfordelning

Ackumulator berakningar.
Tvérsnittsanalys pendelarm.
Materialval pendelarm.

Gemensamt
Dessa ar omraden som inte gar att avgéra om den ena eller andra parten arbetade

mest.

I rapporten

Konceptgenerering infastning for bakre bararmen.

Konceptgenerering for infastning mellan frdmre och bakre halva skidbalken.
Verifiering av att produkterna gar att producera med produktionsavdelningen.
Framtagning av lastfall.

Val av material

Ej i rapporten
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o Konceptgenerering for I6sningar till att gora torsionsfjadrarna utbytbara.



