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Sammanfattning 

Denna rapport är en del av examensarbetet som utförts av högskoleingenjörer 
från Blekinge Tekniska Högskola vårterminen 2021, arbetet omfattar 15 
högskolepoäng. Projektet utförs på egen hand där studenterna har utvecklats 
ett koncept på en momentomvandlare som ska underlätta däckbyten för 
privatpersoner.  
 
Problemet är att nuförtiden är det svårt att lossa hjulbultar med ett fälgkors. 
En lösning till detta problem är momentomvandlare. De befintliga 
momentomvandlarna har stora utgående moment och de passar bäst för tyngre 
maskiner och fordon därför är dem dyra och inte avsedda för privatfordon.  
 
Projektet syftar på att utveckla en momentomvandlare som passar personbilar. 
Projektgruppen väljer att använda sig av produktutvecklingsmetodik där 
arbetet utförs genom problemdefinition, planering, förslagsgenerering, 
bedömning och avstämning av förslag samt prototypframtagning. För att 
behålla den vetenskapliga aspekten samt ingenjörsstandarden använder 
gruppen produktutvecklingsverktyg såsom brainstorming, Gantt-schema och 
kravspecifikationer. All data i detta projekt insamlas med hjälp av kvalitativa 
och kvantitativa undersökningar.  
 
För att lösa problemet använder projektgruppen handberäkningar, Autodesk 
Inventor och 3D-skrivare. Handberäkningar används för att bestämma initiala 
dimensioner av vissa detaljer och hållfasthet medans Autodesk Inventor 
används för att modellera detaljerna och kontrollera handberäkningar. 
Inventor används även för att testa funktionen av det slutliga konceptet. Sedan 
används 3D-skrivare för att skriva ut detaljerna för att montera ihop och testa 
konceptet fysiskt.  
 
Slutligen bygger och testar projektgruppen en prototyp på momentomvandlare 
som uppfyllde kravspecifikationer och kunde klara uppgiften. 
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Abstract  

This report is part of a bachelor's degree that has been carried out by bachelor 
of science in engineering students from Blekinge Tekniska Högskola during 
the spring term of 2021. The project comprises 15 credits. The students 
carried out the project on their own, where the students developed a concept 
of a torque converter whose purpose is to make it easier for individuals to 
change tires of their vehicles.  
 
The problem that is encountered is usually that it is very hard to loosen the 
wheel bolts with a regular lug wrench, and a solution to this problem is a 
torque converter. The torque converters that are present on the market usually 
have large outward moments and are more suited for heavier machines and 
vehicles which in turn makes them expensive and not accommodated for 
regular vehicles.  
 
The purpose with this project is to develop a torque converter that is suited for 
every day vehicles. In this project the project group chose to use product 
development methodology where the focus lies on problem identification, 
planning, generation of suggestions, evaluation and coordination of 
suggestions and prototype development. In order to preserve the scientific 
aspect and the engineering standard the project group chose to use product 
development tools such as Gantt-schedule and requirements specification. All 
the data that is acquired in this project is with the use of qualitative and 
quantitative enquiries. 
 
To solve the problem the project group chose to use analytical calculations 
Autodesk Inventor and 3D printing. The analytical calculations were used to 
determine the initial dimensions of some of the parts and their strength. 
Autodesk Inventor was then used to make 3D models and confirm the 
analytical calculations of the parts. Autodesk Inventor was also used to test 
the functionality of the final concept. Then the project group used a 3D printer 
to print out the individual parts and assemble the prototype to make a physical 
test. 
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At last, the project group managed to create and test a prototype of the torque 
converter that met the requirements specifications and could complete the 
task.  
 
 
Keywords: 
Product development, Solidity, FEM-analysis, 3D-printing, Concept 
generation, Sustainability.  
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Förord 

Vi som har utfört detta examensarbete heter Eric Andersson och Yousef 
Kostero. Vi är tredjeårsstudenter på Blekinge Tekniska Högskola som läser 
Högskoleingenjör i Maskinteknik. Följande rapport är en del av vår 
slutexamination.  
 
Under projektets gång har vi fått en djupare förståelse samt en större inblick i 
produktutvecklingsmetodik. Denna erfarenhet tycker vi kommer att vara till 
stor hjälp senare ute i arbetslivet.  
 
Vi skulle först vilja tacka vår handledare Claes Hedberg för hans 
uppmaningar, uppmuntrande kommentarer, påpekningar och kreativa förslag. 
Han har bidragit till experthjälp inom dynamik samt rådgivning för 
konstruktionen av produkten.   
 
Vi skulle även vilja tacka Shafiqul Islam och Sharlin Shahid för hjälpen inom 
hållfasthetslära och FEM simuleringar. 
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1. Inledning 

I detta kapitel kommer en beskrivning av bakgrund av arbetet, 
problemformulering, syfte och avgränsningar att ges.  
 
 
1.1  Bakgrund 

Verktyget fälgkors är ett exempel på en problemlösning som används för att 
kunna byta ut eller reparera bildäck. Den har en enkel design som består av 
två stänger som är korslagda, fälgkorset har därmed fyra ändar där alla slutar i 
en sexkantshylsa med olika dimensioner (se figuren nedan).  
 

 
Figur 1: Fälgkors 

 
 
Vad gör verktyget intressant är att det fortfarande används runt om i världen 
och medföljer alla bilar som köps. Idag finns andra bättre lösningar än 
fälgkorset för att lossa muttrar vilka är elektriska mutterdragare eller 
momentomvandlare. Elektriska mutterdragare är en bra lösning som på ett 
smidigt sätt kan lossa hjulbultar. Nackdelen med detta verktyg är att det inte 
kan användas när det behöver byta bildäck ute på vägen så länge alla bilar inte 
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har uttag men verktyget används mest i bilverkstäder eller garage. 
Momentomvandlare är en bra och enkel lösning som med hjälp av 
transmissioner överför större moment än moment som överförs med hand 
eller elektriska mutterdragare. Detta gör verktyget passar bäst för lastbilar, 
tunga maskiner och bussar. Projektgruppen har skapat ett konkurrentanalys av 
befintliga momentomvandlare som finns nu på marknaden, där jämförs 
kostnaden, design och materialval (se bilaga 1).  
 
 
1.2  Problemformulering  

Idag är det alldeles för svårt att skruva av muttrar och byta däck när man 
endast använder sig av ett fälgkors. Detta är för att bilverkstaden oftast drar åt 
muttrarna med hjälp av elektrisk mutterdragare vilket gör att muttrarna sitter 
väldigt hårt. Idag finns en annan lösning för att lossa på muttrar vilken är 
momentomvandlare. Nackdelen med detta verktyg är att momentomvandlare 
som finns nu på marknaden är för tyngre fordon och maskiner vilket gör att 
den kostar för mycket för en privatperson.  
 
 
1.3  Frågeställningar  

Utifrån problemformuleringen utvecklas frågeställningar. De presenteras 
nedan:  
  

● Kan en användarvänlig momentomvandlare tillverkas för personbilar? 
● Hur kan kraften som behövs för att lossa muttrarna underlättas?  
● Hur utvecklas en hållbar momentomvandlare?  
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1.4  Syfte 

Syftet med arbetet är att analysera, optimera och förenkla en 
momentomvandlare som kan användas för, till exempel vanliga personbilar 
ifall däcken behöver bytas. Lösningen kommer att använda sig av redan 
befintliga fälgkors som finns i alla bilar och sedan bidra med att skapa ett 
större utgående moment än det ingående. 
 
 
1.5  Avgränsningar 

Detta examensarbete kommer att titta på användandet av momentomvandlare 
för personbilar och mindre fordon. Prototypen i detta arbete kommer endast 
att göras i plast på grund av pandemin och begränsade resurser.  
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2. Teori 

 
 
2.1  Produktutvecklingsprocess  

Produktutvecklingsprocessen är en process som ett företag kan använda för att 
utveckla idéer till nya produkter eller för att förbättra befintliga produkter. 
Ulrich & Eppinger beskriver i boken “Produktutveckling – konstruktion och 
design” de olika stegen i produktutvecklingsprocessen [1]. Dessa är: 
 

Fas 0. Planering 
Fas 1. Konceptutveckling 
Fas 2. Utveckling på systemnivå 
Fas 3. Detaljutveckling 
Fas 4. Testning och vidareutveckling 
Fas 5. Produktionsupptakt 

 
Planering är det första steget av produktutvecklingsprocess där den börjar 
med att identifiera marknadsmöjligheter. I planeringsfasen innefattar också 
utvärdering av marknadsmål och av teknikutvecklingar. Resultatet av denna 
fas är uppdragsbeskrivningen där produktens marknads- och affärsmål, 
begränsningar och avgörande antaganden måste finnas för att få en bra bild på 
framsteg av arbetet innan starten av projektet. 
 
Konceptutvecklingsfasen går ut på att analysera kund- och marknadsbehov 
och utifrån de kan produktkoncept genereras. Ett koncept innebär en 
beskrivning av produktens funktion, form samt egenskaper där den åtföljs av 
kravspecifikationer, en ekonomisk analys samt analys över befintliga 
produkter som betraktas som konkurrerande. Denna fas är den viktigaste i 
produktutvecklingsprocess för att den kräver mer koordinering av funktioner 
än andra faser. Därför kan denna fas anses som en process i sig. 
Konceptutvecklingsprocess består av olika aktiviteter vilka är:  
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1. Identifiering av kundbehov: Denna aktivitet går ut på att förstå 
kundernas behov och på ett effektivt sätt vidarebefordra behoven till 
utvecklingsteamet.   

2. Upprättande av målspecifikationer: Produktspecifikation beskriver 
vad produkten gör och det är en översättning av kundbehovet. Målet 
med aktiviteten är ta fram en lista med målspecifikationer där varje 
specifikation består av en mätbar egenskap hos produkten.   

3. Konceptgenerering: Denna aktivitet omfattar olika externa sökningar, 
systematisk utforskning av olika kreativa problemlösningar och 
dellösningar för att komma på den mängd produktkoncept som kan 
utvecklas till lämpliga lösningsförslag som matchar kundbehov.   

4. Konceptval: Med denna aktivitet analyseras och elimineras olika 
produktkoncept på effektivt sätt för att identifiera de mest lämpliga 
koncepten.  

5. Koncepttestning: För att uppfylla kundbehoven används denna 
aktivitet där varje koncept testas. Målet med aktiviteten är att 
marknadspotential utvärderas samt konceptets brister identifieras. 
Detta gör det enkelt att komma på kreativa lösningar till problem som 
uppstår.   

6. Upprättande av slutgiltiga specifikationer: Aktiviteten går på att se 
över, efter konceptval och testning, målspecifikationer som 
upprättades tidigare för att med avseende på mätbara 
produktegenskaper identifieras begränsningarna i konceptet. Detta 
genomförs med hjälp av teknisk modellering och trade-offs mellan 
prestanda och kostnader.    

7. Projektplanering: Denna är den slutliga aktiviteten i 
konceptutvecklingsprocess. Där skapas ett mer detaljerat 
utvecklingsschema. Utvecklingsschema innefattar planering för att 
minimera ledtiden, identifiering av resurser som behövs för att utföra 
arbetet, uppdragsbeskrivning, kundbehoven, produktspecifikationer 
och det utvalda konceptets detaljer.    

8. Ekonomisk analys: För att kunna bygga upp en ekonomisk modell 
över en produkt är det viktigt att en ekonomisk analys görs tidigt innan 
start av projektet. modellen används för att lösa avvägningen mellan 
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utvecklings- och tillverkningskostnader samt för att bekräfta 
kontinuitet i utvecklingsprogrammet.  

9. Analysering av konkurrerande produkter: Det är viktigt att ha 
förståelse av befintliga produkter som är konkurrerande för att kunna 
positionera framgångsrikt den nya produkten på marknaden. Det är 
också en bra källa för att kunna komma på nya idéer för den nya 
produkten.   

10. Prototypframtagning: Modeller och prototyper är viktiga vid 
konceptutvecklingsprocess för att kunna enkelt testa ett koncepts 
funktioner och se vilka koncept som fungerar och kan vidareutvecklas 
samt som kan uppfylla kundbehoven.     
 

Nästa steg av produktutvecklingsprocess är utveckling på systemnivå där den 
innefattar sammanställning av produktens arkitektur, uppdelning i delsystem 
och komponenter av produkten samt preliminär konstruktion av de viktigaste 
delarna. Utfallet av denna fas är ett utkast av produkten, en beskrivning av 
funktionell specifikation för produkten och produktens delsystem samt ett 
processflödesdiagram för slutlig montering av produkten och processen.  
 
Detaljutveckling innefattar fastställning av produktens material, geometri, 
toleranser och verktyg som behövs för tillverkningsprocess samt identifiering 
av leverantörer för standardkomponenter och unika delar. Resultatet av fasen 
är beskrivning i form av ritningar, av komponenters geometri och dess 
tillverkningsverktyg samt specifikationer för de köpta delar. Vid denna fas 
måste materialval, robusta egenskaper och produktionskostnader tas hänsyn 
till.  
 
Testning och vidareutveckling är nästa fas i processen där produkten 
genomgår tester och utvärderingar av förserieversioner. Det finns två olika 
prototyper som tillverkas i denna fas, Alfa- och Betaprototyper. 
Alfaprototyper tillverkas med samma delar som produktens slutliga version 
men inte med samma processer som används vid tillverkningen. Syftet med 
alfaprototyper är att avgöra om produkten kommer att fungera som den ska 
samt att se om produkten kommer att uppfylla kundbehoven. Den andra 
prototypen är Betaprototyp och den byggs med samma komponenter som ska 
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användas vid tillverkningen men utan behov av samma montering som den 
slutliga monteringsprocessen. Denna prototyp används för tester och 
utvärdering i den miljö som slutliga produkten ska användas i.  
 
Sista fasen i produktutvecklingsprocess är produktionsupptakt. Där tillverkas 
produkten med det riktiga produktionssystemet. Syftet med denna fas är att ge 
arbetskraften kunskaper om processen och hur befintliga problem i processen 
kan lösas. Detta gör att produktionen enkelt fortlöper utan problem vilket 
leder i sin tur till att produktionen trappas upp. För att kunna identifiera brister 
och fel som produkten kan ha skickas produkten ut till utvalda kunder för en 
slutlig granskning och utvärdering. Sedan kommer lansering av produkten 
successivt att ske.       
  
 
2.2  Hållfasthetsberäkningar 

För att kunna säkerställa att en viss konstruktion är hållfast krävs utförande av 
hållfasthetsberäkningar. Beräkningar utförs för hand med hjälp av ekvationer 
som hämtas ur Karl Björks formelsamling [2]. Handberäkningar kommer 
sedan kompletteras eller jämföras med hjälp av FEM i Inventor.  
 
 
2.3  FEM beräkningar  

Vid uppskattning av krafter och spänningar som kommer verka på 
komplicerade konstruktioner är det lättast att använda FEM (Finite Element 
Method). Där appliceras simulerade lastfall på en 3D-modell, sedan kan 
datorn utföra noggranna beräkningar. Dessa beräkningar jämförs sedan med 
handberäkningar för att se om de stämmer överens. Användning av FEM 
minskar antalet fysiska prototyper och kör virtuella experiment för att 
optimera designen. Detta leder till sparad tid, pengar och materialanvändning.  
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2.4  Transmissioner, växlar 

En transmission används för att överföra kraft, moment, rörelse eller effekt 
från ett ställe till ett annat. Exempel på transmissioner är kuggväxlar, 
remväxlar, mm. De kan klassificeras efter hur in- och utgående axlar är 
placerade i förhållande till varandra. Alternativt klassificeras transmissioner 
genom att dela upp dem till kraft eller formbetingade transmissioner. Det 
finns olika allmänna egenskaper hos transmissioner, till exempel utväxling. 
Transmissions-utväxlingen är en av mest grundläggande egenskaper som 
definieras som förhållandet mellan ingående vinkelfrekvens eller varvtal och 
utgående vinkelfrekvens eller varvtal. Det är samma periferihastighet och 
ideal effekt i transmissionen vilket gör att utväxlingen skrivas på olika sätt 
[3]:  
 

    𝑢 =
𝜔𝑖𝑛

𝜔𝑢𝑡
=

𝑛𝑖𝑛

𝑛𝑢𝑡
=

𝑟𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
=

𝑀𝑢𝑡

𝑀𝑖𝑛
                 (1) 

 
 
2.4.1  Kuggväxlar  

Ett exempel på en formbetingad transmission är kuggväxeln. Kuggväxlar 
används för att överföra en axelrotation till en annan med samma eller annat 
varvtal. Det finns olika krav på vad som kan definieras som bra kuggeometri, 
exempelvis att kuggeometri måste ge ett konstant utväxlingsförhållande och 
att utväxlingen måste vara oberoende av axelavstånd. Delningscirkel är en 
indelning av kugghjuls geometrin och den definierar de kontaktytor som 
kuggarna har med varandra (se figur 2). Om två hjul ska jobba ihop måste de 
ha samma delning p.[3]  
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Figur 2: Delningscirkel, hämtad från: Mekanex, Cylindriska kugghjul [online 
bild], Mekanex. https://www.mekanex.se/wp-

content/uploads/cylindriska_kugghjul.pdf 
 
 
Delningscirkel omkrets kan beräknas med hjälp av:  
 
      𝜋𝑑 = 𝑧𝑝        (2) 
 
Där z är antal kugg och p är delningen. Kuggdiametern kan skrivas som: 
 

    𝑑 = 𝑧
𝑝

𝜋
 

 

Kvoten 
𝑝

𝜋
 kallas modulen (m). Diametern kan skrivas som: 

 
     𝑑 = 𝑧𝑚        (3) 
 
När en kuggväxel konstrueras måste hänsyn tas till antal kuggar olika hjulen 
ska ha för att få en kontinuerlig rörelse och utväxling. Det finns olika krav för 
att ha ett korrekt kuggingrepp till exempel modulen på hjulen måste vara 
samma, minimumantal kugg och förhållande mellan antal kugg. Diagrammet 

https://www.mekanex.se/wp-content/uploads/cylindriska_kugghjul.pdf
https://www.mekanex.se/wp-content/uploads/cylindriska_kugghjul.pdf
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nedan tillsammans med Autodesk Inventor kan vara till stor hjälp för att 
konstruera kuggväxlar[3].  
 

 
 

Figur 3: Belastningsdiagram, hämtad från: Mekanex, Cylindriska kugghjul 
[online bild], Mekanex. https://www.mekanex.se/wp-

content/uploads/cylindriska_kugghjul.pdf 
 

Kuggkrafter är viktiga för kugghållfasthet eller för att ta reda på krafter som 
ett lager ska bära. Kraften i rakkuggsväxel verkar utefter ingerppslinjen. 
Vinkeln 𝛼 är standardiserad till 20 grader [3].  
 

https://www.mekanex.se/wp-content/uploads/cylindriska_kugghjul.pdf
https://www.mekanex.se/wp-content/uploads/cylindriska_kugghjul.pdf
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.  

Figur 4: Kuggkraft i en rak kuggväxel, hämtad från: Elesa, 
Kraftöverföringsdetaljer tekniska data index [online bild], Elesa. 

https://www.elesa.com/siteassets/PDF-Istruzioni/PDF_SV/ZCR.pdf 
 
En annan typ av kuggväxel är planetväxeln. Denna typ av kuggväxel är ett 
system av sammansatta transmissioner i form av kugghjul i olika storlekar. 
Systemet består av: ett eller flera stycken yttre kugghjul som kallas planethjul, 
ett så kallat solhjul som planethjulen snurrar kring, ett ringhjul som ligger 
utanför planetväxlarna samt en planetbärare som håller planethjulen på plats. 
Planetväxlar används oftast inom områden där man behöver en hög utväxling 
på en kompakt yta såsom automatväxellådor för bilar och skruvdragare. 
Nackdelen med planetväxeln är att den kräver hög precision vid tillverkning 
det vill säga att toleranserna för planetväxlar är väldigt låga vilket kan 
resultera i extra kostnader för ökad bearbetning vid tillverkning [4]. Figuren 
nedan visar en schematisk bild av en enkel planetväxel.  
 
 
 

https://www.elesa.com/siteassets/PDF-Istruzioni/PDF_SV/ZCR.pdf
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Figur 5: En schematisk bild av en planetväxel 
 
 
2.4.2  Remväxlar 

Ett exempel på kraftbetingade transmissioner är remväxlar. Remväxlar är en 
av de största grupperna av friktionsväxlar och den används för att överföra 
kraft eller moment genom friktionskrafter. Vanliga former av remtransmission 
är kilremmar, kraftband, plana remmar och poly-V-remmar. 
Tillämpningsområden är förbränningsmotorer och variatordrivna motorer. 
Detta för att remväxlar är tystgående, tål höga varvtal samt är 
vibrationsdämpande [5]. En bild av en remväxel återges i figuren nedan.  
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Figur 6: En remväxel uppritad i Autodesk Inventor.  
  
 
2.5  Transmissioner, Axelförband 

Flera typer av maskinelement roterar med en axel exempelvis kugghjul och 
remhjul. Det behövs därför ett axelförband. Funktionen hos axelförband är att 
positionera det som ska förbindas med en axel och att överföra kraft eller 
moment. Det finns två huvudtyper av axelförband, kraft- och formbetingade 
axelförband. Med kraftbetingade axelförband överförs moment genom 
friktionskrafter. Press- och kylförband är exempel på kraftbetingade 
axelförband, medan exempel på formbetingade axelförband är pinne och 
spårring och med den överförs kraft och moment genom geometriska 
kopplingar mellan komponenterna. Ett annat exempel på formbetingade 
axelförband är kilförband. Kilförband är en vanlig metod att förbinda en axel 
med ett nav. Med ett kilförband överförs moment genom yttrycket i kilens 
anläggningsytor [3]. Yttrycket beräknas med hjälp av: 
 

    𝑃 = 4𝑀

𝐻𝑑𝑙
        (4) 
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Där H är kilens höjd, d axeldiametern och l är kilens längd. Nackdelen med 
användning av kilförband är att den försvagar axel och nav och att den tillförs 
spänningskoncentrationer i spåren vilket försämrar hållfastheten i 
komponenterna. Dimensionering av kilförband är en iterativ process som 
utgår med en gissning av axeldiametern. Utifrån axeldiametern väljs 
kilgeometri från standard (se figur 7). Med kilgeometrin beräknas 
spänningskoncentrationer för att ta reda på om axeln håller (se figur 8). 
Slutligen beräknas killängd med hjälp av formel (4).  
 

 
 

Figur 7: SMS 2305, hämtad från: Formler och tabeller för mekanisk 
konstruktion, K.Björk 2017. 
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Figur 8: Spänningskoncentration vid vridning av rundstång med kilspår, 
hämtad från: Formler och tabeller för mekanisk konstruktion, K.Björk 2017. 

 
 

2.6  Rullningslager 

Lager som överför belastning med rullkroppar kallas rullningslager. 
Rullningslager används när två komponenter glider mot varandra för att 
minska friktionföluster och slitage som påverkar livslängden. Det finns två 
typer av rullningslager, kullager och rullager. Kullager kommer att användas i 
denna rapport. Belastningsfall för rullningslager är radiell, axiell, kombinerad 
och momentlastfall [3].  
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Livslängden hos lagret innebär det antal varvlagret kan rotera innan den går 
sönder. Livslängden kan beräknas med formeln: 
 

    𝐿10ℎ =
106

60𝑛
(

𝐶

𝑃
)

𝑝
       (5) 

 
Där C är lagerbelastning vid vilken ett lager uppnår en nominell livslängd av 
en miljon varv, P är ekvivalent belastning, n varvtal och p= 3 för kullager. 
Livslängden fås i timmar eller i varv. SKF hemsida används för att välja 
kullager. Val av kullager beror på den livslängden som förväntas och till vad 
växellådan ska användas. 
 
 
2.7  Andra formler 

Här presenteras andra formler som kommer att användas i detta projekt.  
 

● Utfört moment med hänsyn till förluster i systemet 
 
      𝑀2 = 𝑢𝑡𝑜𝑡 ⋅ 𝑀1 ⋅ 𝜂       (6) 
 
Där  
𝑀1= Ingående moment (Nm) 
𝑀2= Utgående moment (Nm) 
𝑢𝑡𝑜𝑡= Total utväxling 
𝜂= Verkningsgrad 
 

● Totala utväxlingen i systemet  
 

      𝑢𝑡𝑜𝑡 = 𝑢1 ⋅ 𝑢2         (7) 
 
Där  
 
𝑢1= Ingående utväxling 
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𝑢2= Utgående utväxling 
 

● Moment 
 
      𝑀 = 𝐹 ⋅ 𝑟        (8) 
 
Där  
 
𝐹= Kraft (N) 
r= Avstånd (m) 
 

● Nominell skjuvspänning vid vridning av rundstång med kilspår 
 

      𝜏𝑛𝑜𝑚 =
16.𝑀𝑣

𝜋𝐷3         (9) 

 
Där 
𝜏𝑛𝑜𝑚= Nominell skjuvspänning (MPa) 
𝑀𝑣= Vridningsmoment (Nm) 
D= Axeldiameter (mm) 
 

● Den maximala skjuvspänningen vid vridning av rundstång med kilspår 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑡 ⋅ 𝜏𝑛𝑜𝑚                   (10) 
 
Där  
𝜏𝑚𝑎𝑥= Max skjuvspänning (MPa) 
𝐾𝑡= Formfaktor 
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3. Metod  

 
 
3.1  Förstudie 

Projektets syfte är att utveckla en momentomvandlare för personbilar som 
används med ett befintligt fälgkors för att underlätta lossandet av hjulbultar. 
Eftersom projektet handlar om att utveckla en befintlig lösning behövs det att 
utföras en undersökning och analys innan projektet påbörjas för att ta reda på 
hur marknaden för momentomvandlare ser ut, vilka som är dominerade samt 
vilken målgrupp detta projekt vill nå, vilka är män, kvinnor och seniorer. 
Denna information tar lärdom av att utföra konkurrentanalys och 
spetsintervjuer. Information underlättar att komma på nya idéer för den nya 
lösningen och få en djupare förståelse av hur den nya lösningen kommer att se 
ut samt vilka egenskaper den kommer ha.        
  
 
3.1.1  Konkurrentanalys  

För att kunna undersöka vilka momentomvandlare som finns på marknaden 
nuförtiden och vilka som är dominerade utförs en konkurrentanalys. Där 
analyseras dagens befintliga momentomvandlare genom prestandajämförelse 
online. Analysen omfattar jämförelse av produkternas design, kostnad, 
användningsområde och materialval. Se bilaga (1). 
   
 
3.1.2  Intervjuer  

För att få en djupare förståelse av kundbehoven samt marknaden utförs en 
spetsintervju. Projektgruppen har intervjuat 20 personer. Personer som har 
intervjuats är medarbetare i bilverkstad samt privatpersoner såsom 
familjemedlemmar och vänner. Frågor som har ställts vid intervjuer är vilket 
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verktyg som används för att byta bilhjul, är de nöjda med verktyget som de 
använder, vilka åsikter de har över den nya lösningen. Intervjuer 
sammanställs, se bilaga (2). 
     
 
3.2  Produktutvecklingsprocess  

 
 
3.2.1  Projektplanering 

För att utföra projektet på ett strukturerat sätt och kontinuerligt följa upp 
projektets status krävs en noggrann planering där det tas hänsyn till milstolpar 
som behöver uppnås samt samtliga moment och delmoment som behöver 
utföras för att uppnå resultatet innan önskad deadline. Projektgruppen har 
konstruerat ett eget Gantt-schema, där fastställs produktutvecklingsfaser som 
huvuduppgifter och under huvudrubrikerna finns information om delmoment 
som behövs för att färdigställa dessa. Detta hjälper till att få en överblick av 
vad som behöver genomföras under en planerad tidsperiod. Se bilaga (3) för 
Gantt-schema.  
 
 
3.2.2  Konceptutveckling 

 
 
3.2.2.1  Kravspecifikation 

Kravspecifikationer utvecklas utifrån problemformulering, konkurrentanalys, 
intervjuer och handledarens uppmaningar. Krav och behov kategoriseras i tre 
grupper vilka är marknadsbehov, kundbehov och produktkrav.     
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Marknadsbehov  
 

● Produkten ska ha ett rimligt pris.  
● Den ska tillverkas med så lite miljöpåverkan som möjligt. 
● Material som används ska vara återvinningsbara.   

 
Kundbehov 
 

● Produkten ska vara enkel att använda. 
● Omvandlaren ska fungera med alla bilmärken. 
● Den ska ha bra kvalitet. 
● Den ska vara funktionerlig och ha fin design.  
● Produkten ska vara enkel att reparera.  
● Den ska vara anpassad för äldre människor.  

 
Produktkrav 

 
● Den ska kunna lossa hjulbultar. 
● Produkten ska ha utväxling 1:20. 
● Produkten ska ha ett åtdragningsmoment på max 300 Nm.  
● Den ska också kunna skruva fast bultar. 
● Den ska gå att fästa på hjulet vid användning.  
● Den ska vara lätt.  
● Den ska vara enkel att tillverka.    
● Den ska vara användbar med befintliga fälgkors. 
● Produkten ska vara tålig (pga temperatur och vatten).   

 
 

3.2.2.2  Konceptgenerering 

Då lösningen till problemet ska kunna överföra kraft och moment, väljs en 
växellåda som en lösning. En växellåda är uppdelad i flera olika delar därför 
delas konceptgenereringsfasen upp i två huvuddelar; transmissioner och antal 
utväxling. De nämnda delarna är viktiga för att kunna överföra det önskade 
momentet vilket underlättar att lossa hjulbultar. Med hjälp av brainstorming 
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som idégenereringsverktyg och med kravspecifikationer som grund utvecklas 
några idéer samt utformas enklare skisser för varenda koncept. Ritningar 
består av tre olika transmissioner samt antal steg för utväxlingen för varje 
transmission. Nedan följer exempel på olika transmissioner samt antal steg för 
utväxlingen.  
     
 

 
 

Figur 9: Olika typer av transmissioner 
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Figur 10: Antal steg för utväxlingen för cylindriska kugghjul 
 
 

 
 

Figur 11: Remväxlar med olika antal skivor  
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Figur 12: Planetväxel med olika planethjul 
 
 
3.2.2.3  Konceptutvärdering 

Koncepten som fås utifrån konceptgenereringsfasen ska sedan jämföras med 
varandra för att underlätta utvecklingen av det lämpliga konceptet. För att 
genomföra det används Pughs Matris metoden samt för- och nackdelar-
metoden. Pughs Matris används för att sålla ner transmissionkoncepten medan 
för- och nackdelar används för att sålla ner antal utväxling. I syfte att 
underlätta sållningen väljer projektgruppen att först sålla ner transmissioner 
och sedan sålla ner antal steg för utväxlingen för den lämpliga transmissionen. 
Se bilaga (4) för Pughs Matris och bilaga (5) för för- och nackdelar.        

 
 

3.2.3  Utveckling på systemnivå 

Utifrån utvärderingen anser projektgruppen att användning av cylindriska 
kugghjul och utväxlingen som sker i två steg är lämpligast för lösningen och 
därför väljs det att satsa på detta koncept. Projektgruppen väljer att dela upp 
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konceptet i fyra olika delsystem vilka är kugghjul, axlar, kilar samt 
lagerenheter. För att kunna dimensionera de nämnda delsystemen utgås 
huvudsakligen ifrån ingående och det önskat utgående momentet. Det 
ingående momentet uppskattas till 15 Nm. Det ingående momentet väljs på 
grund av att det är ett väldigt lågt moment och projektgruppen ville att alla 
ska kunna använda produkten. Det utgående moment väljs utifrån 
kravspecifikationen vilket är 300 Nm.  
 
 
3.2.3.1  Kugghjul  

Ett krav för att dimensionera kugghjulen är utväxling. Den totala utväxlingen 
för konstruktionen kan bestämmas genom att använda formeln (7) och den 
totala utväxlingen beräknas till 20. Kravet för att ha den ingående och 
utgående axeln i centrumlinje är att antal kugg för hjul 1 och 3 är lika samt 
hjul 2 och 4 är också lika se bilden nedan. Detta nås genom att ha samma 
ingående och utgående utväxling, dvs  
 

𝑢𝑡𝑜𝑡 = 𝑢𝑖𝑛 ⋅ 𝑢𝑢𝑡 = 20  
   
 

 
 

Figur 13: En enkel skiss för att visa kugghjulordning 
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Det innebär att 𝑢𝑖𝑛 = 𝑢𝑢𝑡 ≃ 4,5. Den ingående och utgående utväxlingen 
används med belastningsdiagram (se figur 3) för att bestämma antal kugg för 
varje kugghjul. Sedan med hjälp av formel (3) där används antal kugg och 
modulen som är 2 mm kan beräknas hjuldiameter för varje kugghjul. Tabellen 
nedan visar dimensioner för vartdera kugghjulet.  
 

Tabell 1: kugghjulsdata. 
 

Data/Kugg
hjul 

1 2 3 4 

Z 16 72 16 72 

d(mm) 32 144 32 144 
 

 
Efter att projektgruppen gjort beräkningar på kugghjulen för 
momentomvandlaren används Autodesk Inventor för att kontrollera de 
analytiska beräkningarna och ifall designen är kompatibel. Detta görs genom 
att fylla i värdena för utväxling, modul, antal tänder och tjockleken (se 
bilderna nedan).  
 

 
 

Figur 14: design och beräkning av ingående kugghjulspar med hjälp av 
Inventor. 
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Figur 15: Design och beräkning för utgående kugghjulspar med hjälp av 
Inventor. 

 
 

3.2.3.2  Axlar  

Dimensionering av axlar beror enligt formeln (9) på moment och 
skjuvspänning. För att bestämma vilken skjuvspänning som gäller måste först 
bestämma vilket material som axlarna ska tillverkas av. Projektgruppen väljer 
att materialet på axlarna är gjorda av seghärdningsstål av typ 2244–05. 
Tillåten skjuvspänning för seghärdningsstål bestämmas med hjälp av bilaga 
(6) vilket är 267 MPa. Med hjälp av formeln (9) igen beräknas minsta 
axeldiametern för vardera axeln. 
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Ingående axel  
 
Det moment som överförs på den ingående axeln är 15 Nm och skjuvspänning 
är 267 MPa.  Den minsta axeldiametern beräknas till 6,6 mm. Då axeldiameter 
på den ingående axeln är lika med eller större än 6,6 mm innebär att axeln har 
bra hållfasthet vilket gör att den håller. Mer utförligt hållfast beräkning 
kommer sedan när kilgeometri bestämmas där axeln beräknas med hänsyn till 
spänningskoncentrationer.  
 
Utgående axel  
 
Axeldiameter beräknas med samma formel som ovan men här är momentet 
som gäller 300 Nm. Den minsta diametern på den utgående axeln beräknas till 
18 mm.   
 
Mittaxel  
 
För mittaxeln måste momentet som påverkar axeln beräknas för att kunna 
bestämma axeldiameter. Detta utförs genom att kolla på tangentiell 
komposant av kontaktkraft:  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 16: Krafter som påverkat kugghjulen. 
 
  𝑀 = 𝐹 ⋅ 𝑟 ⇔ 𝐹 =

𝑀

𝑟
         (1) 

   F=F         (2) 
   Kombinera (1) och (2) 

⇒
𝑀1
𝑟1

=
𝑀2
𝑟2
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Genom att lösa ut 𝑀2och stoppa in värdena för 𝑀1 som är ingående moment 
och radien för kugghjul 1 och 2 beräknas moment som påverkar mittaxeln. 
Momentet beräknas till 68 Nm. Sedan med hjälp av det beräknade momentet 
bestäms diametern för mittaxeln på samma sätt som de andra axlarna. Den 
minsta axeldiametern beräknas till 11 mm.     
 
När alla minsta axeldiametrar för alla axlar har bestämts väljer projektgruppen 
diameter för vardera axeln som är lämplig för kugghjulsdiameter. 
Axeldiameter som projektgruppen väljer för produkten är  
 
𝑑𝑖𝑛𝑔å𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑥𝑒𝑙 = 17𝑚𝑚  
𝑑𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑥𝑒𝑙 = 17 𝑚𝑚 
𝑑𝑢𝑡𝑔å𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑥𝑒𝑙 = 35 𝑚𝑚 
 
 
3.2.3.3  Kilar  

Projektgruppen väljer att använda en de vanligaste metoderna för att fästa ett 
håll på en axel vilket är kilförband. Valet av kilförband tillför även att 
produkten är mer simpel att montera och tillverka. Kilgeometrin bestäms från 
standard (se figur 7). Geometrin består av kilradie, kilbredd och kilhöjd. Med 
kilgeometrin kan också beräkna mer utförligt axelhållfasthet.  
 
Kil för ingående axel  
 
Från standard är kilgeometrin för axeldiametern 17 mm: 
 
Kilbredd = 5 mm 
Kilhöjd = 5 mm  
Kilradie= 0,2 mm 
 
Med hjälp av kilgeometrin och figur 8 för 𝑘𝑡- värde används formeln (10) för 
att beräkna axelhållfasthet med hänsyn till spänningskoncentration. Den 
maximala skjuvspänningen beräknas till 54 MPa. Då maximal skjuvspänning 
är mindre än tillåten skjuvspänning för seghärdningsstål innebär det att axeln 
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håller. Med hjälp av formeln (4) och standard SMS 2306 för rundade ändar 
[6] bestäms killängden. Yttrycket P i verkligheten är inte jämnt fördelat därför 
dimensioneras det mot en bråkdel av tillåten spänning för seghärdningsstål 
och det uppskattas till 36 MPa. Killängden blir då 20 mm.  
 
Kil för mittaxel  
 
För att mittaxeln har samma axeldiameter som den ingående axeln kommer 
den att ha samma kilgeometri. Momentet som gäller för mittaxeln är 68 Nm. 
Med hjälp av formeln (10) beräknas den maximala skjuvspänningen till 246 
MPa vilket är mindre än 267 MPa, detta innebär att den håller. Sedan 
beräknas killängden till 40 mm 
 
Kil för utgående axel 
 
Kilgeometrin för axeldiameter 35 mm är  
 
Kilbredd = 10 mm 
Kilhöjd = 8 mm  
Kilradie= 0,32 mm 
 
Sedan på samma sätt som andra axlar beräknas axelhållfasthet med hänsyn till 
spänningskoncentration. Den maximala skjuvspänning beräknas till 131 MPa 
vilket betyder att axeln håller. Sedan beräknas killängden till 40 mm.     
 
 
3.2.4  Detalj utveckling 

 
 

3.2.4.1  Kugghjul 

Efter att dimensionering av kugghjul har utförts analytiskt används värdena i 
Autodesk Inventor för att skapa 3D modeller av kugghjulen och även för att 
dubbelkolla om hållfastheten räcker till med hjälp av programmets 
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beräkningar. När projektgruppen skapat kugghjulen ser projektgruppen även 
till att standardiserade värden för kugghjul har använts vilket gör att sedan 
enkelt kunna inhandla dem från en leverantör.  

    
Figur 17: Kugghjulen modellerade i Autodesk Inventor. 

 
 

3.2.4.2  Axlar  

Efter att måtten har räknats ut med hjälp av formlerna skapas axlarna i CAD-
programmet för att kontrollera om axlarna har rätt avstånd så de inte 
kolliderar med kugghjulen samt för att kolla om in- och utgående axel har 
samma centrumlinje. (se bilden nedan) 
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Figur 18: Kugghjul och axlar uppritade i Autodesk Inventor. 

 
Efter att projektgruppen har givit axlarna rätt dimensioner modelleras sedan 
spår för både kilar samt spårringar i axlarna då projektgruppen väljer denna 
metod för att hålla kugghjulen på plats. 
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Figur 19: Axlar med spår för kilar samt spårringar. 

 
 
3.1.4.3  kilar 

Med hjälp av kilgeometrin som har beräknats analytiskt har projektgruppen 
modellerat kilarna i CAD-programmet. 
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Figur 20: Kil. 

 
  
3.1.4.4  Lagerenheter  

Projektgruppen har bestämt sig att använda kullager för produkten. Val av 
kullager utförs med hjälp av SKF hemsida för kullager med standardiserade 
mått [7]. Dimensionering av kullager bestäms utifrån önskat livslängd och den 
beräknas med hjälp av formeln (5). Då varvtalet n är försumbart för produkten 
väljs bara kullager som är lämpliga för axeldiametern samt är relativt billiga 
för att sänka priset på slutprodukten. Dessutom gör valet av standard-kullager 
att det är enklare att köpa in från leverantören.  
 
 
3.1.4.5  Materialval 

När projektgruppen ska göra materialval för kugghjul, axlar och kilar är det 
väldigt viktigt att välja ett material med tillräckligt bra hållfasthet. Det vill 
säga ett material med hög brottgräns vilket gör att den tål vridmoment och 
spänningar. Parametrar för båda seghärdningsstål och konstruktionsstål har 
tagits från Stålvalsguiden [8] medan parametrar för aluminium har tagits från 
Jernkontorets forskning [9].  
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Projektgruppen väljer att axlarna och kilar tillverkas av seghärdningsstål för 
att de kommer att utsättas för vridmoment och skjuvspänningar. Tabellen 
nedan visar parametrar för seghärdningsstål.  
 

Tabell 2: Parametrar för Seghärdningsstål 
 

Seghärdningsstål 

Bra hållfasthet 

Medellåg materialkostnad 

Återvinningsbart 

Bra utmattningshållfasthet 

Ganska bra kallformbarhet 

Måttlig miljövänlig 

Temperaturtålig 
 

 
När det gäller materialval för kugghjul anser projektgruppen att 
konstruktionsstål är lämpligast. Tabell (3) visar parametrar för 
konstruktionsstål.  
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Tabell 3: Parametrar för konstruktionsstål 
 

Konstruktionsstål 

Ganska bra hållfasthet 

Låg materialkostnad  

Återvinningsbart 

Bra kallformbarhet 

Måttlig miljövänlig  

Temperaturtålig 

Utmattningshållfasthet 
 
Vid val av material för höljet bestämmer sig projektgruppen att använda 
aluminium för att skydda de inre detaljerna från väderpåverkan samt smuts. 
Detta är för att aluminium är korrosionsresistent och den har även andra 
viktiga egenskaper som finns i tabellen nedanför. 
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Tabell 4: Parametrar för aluminium 
 

Aluminium  

Bra duktilitet 

Korrosionsresistens 

Återvinningsbart 

Medellågt pris 

Temperaturtålig 

Miljövänligt  

Relativt låg densitet 

 
 
3.2.5  Testning och vidareutveckling 

 
 
3.2.5.1  Prototypframtagning 

Projektgruppen väljer att skapa en prototyp av PLA plast. Detta görs genom 
att spara de individuella detaljerna som skapats i Inventor som STL filer som 
sedan öppnas i programmet cura. Med hjälp av programmet kan detaljerna 3D 
printas med hjälp av en 3D printer. Efter att detaljerna printats ut monteras 
prototypen ihop tillsammans med inköpta kullager. Med hjälp av prototypen 
kan projektgruppen snabbt lokalisera problem som uppstår vid testning och 
korrigera dessa inför nästa variation av prototypen samt hur designen kan 
förbättras.  
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Figur 21: Prototyp gjord av PLA-plast 
 

 
3.2.5.2  Funktionstest 

För att kunna testa funktionen av den nya lösningen görs ett fysiskt test på en 
personbil. Där används en momentnyckel för att fästa hjulbult med ett visst 
moment. Funktionen som testas är momentomvandlarens utväxling. För att 
prototypen är gjord av plast anpassas ingående och utgående moment efter 
PLA plast, därför testas funktionen på en bult som sitter fast med ett moment 
mellan 13–20 Nm. För att ha ett så lågt ingående moment som möjligt vrids 
ingående axeln för hand. Syftet med testet är att identifiera svagheter och 
brister som prototypen har.      
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Figur 22: Test av prototyp. 
 
 
3.2.5.3  Optimering  

För att optimera prototypen gör projektgruppen ändringar på de detaljer där 
svagheter och brister uppstod. Bilen som vi har testat prototypen på har inte 
utstående hjulbultar som projektgruppen har räknat med därför används inte 
vridstödet vid experimentet (se figur 22 bilden till höger). Det är även lite 
svårt att komma åt hjulbultarna då de sitter inuti fälgen på hjulet, därför krävs 
ändringar på utgående axel. 
 
 
3.2.5.4  Simuleringar  

För att kontrollera om kritiska detaljer kommer klara moment och spänning 
som de utsätts för utförs FEM-analys i Inventor. Simuleringen utförs på 



 

47 
 

höljet, axlar och kugghjul för att projektgruppen anser att de detaljerna är de 
mest kritiska detaljerna.  
 
 
3.2.5.4.1   Höljet 

Projektgruppen utför först en simulering på höljet för momentomvandlaren då 
höljet kommer att agera som ett stopp för momentomvandlaren så att den inte 
rör på sig under användning. Detta medför att stödet på höljet kommer att 
utsättas för samma moment som det ingående momentet. Simuleringen 
genomförs på så sätt att randvillkor sätts ut i hålen på höljet där bultarna 
kommer att hålla ihop höljet. I dessa hål sättas randvillkoret “pin”. Sedan 
placeras ett moment med samma värde som det ingående momentet på ytan 
av stödet (se figur nedan). Efter att lasterna samt randvillkoren är satta 
genererar projektgruppen en meshmodell för höljet med en elementstorlek på 
0,8 mm, sedan påbörjas simulationen.  
   
 

 
 

Figur 23: Meshmodell av höljet med laster och randvillkor i Inventor.  
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3.2.5.4.2   Axlar  

För att simulera de olika axlarna för momentomvandlaren används 
randvillkoret fixed i ena änden av axeln, detta är för att simulera vad som kan 
hända i värsta tänkbara fall. Det vill säga att axeln är helt stilla. Sedan 
appliceras ett moment på andra änden av axeln. Efter detta körs simulationen 
och denna process upprepas för ingående axeln, mittaxeln och utgående axeln. 
 
Ingående axel 
  

 
 

Figur 24: Meshmodell för ingående axel med laster och randvillkor.  
 
På den ingående axeln appliceras ett moment som är det ingående momentet 
vilket är 15 Nm. Inställning för mesh som används är enligt tabellen nedan.  
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Tabell 5: Meshstorlek för ingående axel 
 

Meshstorlek 
Max/min(mm)  

0,8/0,02 

 
Mittaxel 
 

 
 

Figur 25: Meshmodell för mittaxel med laster och randvillkor  
 
På mittaxeln appliceras moment som har beräknats för hand i avsnitt 3.2.3.2 
Axlar vilket är 68 Nm. Meshstorlek som används för mittaxeln finns i tabellen 
nedan.  
 

Tabell 6: Meshstorlek för mittaxel 
 

Meshstorlek 
Max/min(mm)  

0,8/0,02 
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Utgående axel 
 

 
 

Figur 26: Meshmodell för utgående axel med laster och randvillkor  
 

 
Tabell 7: Meshstorlek för utgående axel 

 

Meshstorlek 
Max/min(mm)  

0,8/0,02 
 
 
Momentet som appliceras på den utgående axeln är 300 Nm vilket är det 
maximala utgående momentet. Meshstorlek som används är samma som de 
andra axlarna.  
 
 
3.2.5.4.3   Kugghjul 

Sedan utförs simulation för kugghjul för att få en uppfattning om vilka 
spänningar som uppkommer vid vridning. Detta görs genom att använda 
randvillkoret fixed på båda sidor av det stora kugghjulet samt kontaktytan av 
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tänderna på detta kugghjul. Sedan appliceras ett moment på det lilla 
kugghjulet. Denna process upprepas genom att göra tvärtom dvs att fixera lilla 
kugghjulet och applicera samma moment på det stora kugghjulet. Detta görs 
för att kontrollera vilka spänningar som uppkommer på varje kugghjul. 
Inställning för mesh storlek som används vid simulationen av alla kugghjul 
finns i tabellen nedan. 
 

Tabell 8: Meshstorlek för Kugghjul 
 

Meshstorlek 
Max/min(mm)  

1 / 0,04 
 
Ingående kugghjulspar 
 
Först görs simulering för det lilla kugghjul genom att applicera ett moment 
som är det ingående moment, 15 Nm. Sedan används randvillkor ‘’fixed’’ på 
det stora kugghjulet (se bilden nedan) och även randvillkoret pin i båda 
axelhålen för kugghjulen.   
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Figur 27: Mesh modell för ingående kugghjul med laster och randvillkor 
 
Sedan utförs simuleringen för det stora kugghjulet genom att applicera 15 Nm 
på det stora kugghjulet och fixera det lilla kugghjulet (se figuren nedan). 
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Figur 28: Meshmodell för ingående kugghjul med laster och randvillkor 
 
Utgående kugghjulspar 
 
Simulering av utgående kugghjulspar genomförs på samma sätt som ingående 
kugghjul men momentet som används i detta fall är det utgående moment 
vilket är 300 Nm. Randvillkor som används är fixed på sidorna samt 
kontaktytan av tänderna. I bilderna nedan ses var momentet appliceras och 
detta visualiseras med en gul pil.    
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Figur 29: Meshmodell för lilla utgående kugghjul med laster och randvillkor 

 
 

 

 
 

Figur 30: Meshmodell för stora utgående kugghjul med laster och randvillkor  
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3.2.5.4.4   Dynamisk simulation 

Autodesk Inventor används för att kontrollera att momentomvandlaren är 
funktionsduglig. Projektgruppen väljer att göra detta med en dynamisk 
simulation, där två moment placeras ut på momentomvandlaren samt friktion 
mellan kontaktytorna på kugghjulen. Projektgruppen applicerar en 
friktionskoefficient på 0.04 mellan kugghjulen då det är metall mot metall, 
sedan appliceras ett moment på 15 Nm på den ingående axeln och ett annat 
moment på 300 Nm placeras på den utgående axeln i motsatt riktning från 
varandra. En trace funktion appliceras även på den utgående axeln för att 
plotta en vinkelhastighetsgraf. Sedan testar projektgruppen att ändra på 
värdena på momenten, 15 Nm på ingående och 295 Nm på utgående samt 16 
Nm på ingående och 300 Nm på utgående.  
 

 
 

Figur 31: Utsatta vridmoment på momentomvandlaren i dynamic simulation i 
Inventor. 
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4. Resultat 

 
 

4.1  Optimering  

De svagheter och brister som uppkom vid första experimentet har 
projektgruppen löst genom att förlänga utgående axeln vilket gör att den når 
svåråtkomliga hjulbultar. En annan optimering utförs även på vridstödet 
genom att skapa en löstagbar axel som kan ta stöd på hjulet. För att se 
ändringar se figuren nedan.     
 

 
 

Figur 32: Funktionstest med ny och gammal prototypvariant (Ny 
prototypvariant till vänster och den gamla till höger)  
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4.2  Funktionstest 

Testet har utförts på den optimerade prototypen och resultatet visar att plast-
prototypen klarar av att lossa på hjulbultar upp till 20 Nm och att utväxlingen 
har det önskade värdet vilket är cirka 1:20, lossandet utförs för hand samt med 
ett fälgkors på den ingående axeln.  
 
 

4.3  Slutligt koncept 

Utifrån produktutvecklingsprocessens faser har en fungerande prototyp på 
momentomvandlaren utvecklats (se bilderna nedan). Dimensioner på den 
slutliga produkten är LxBxH: 124 X 160 X 275 mm. För mer information om 
dimensioner för varje detalj se ritningar i bilaga (8). Med hjälp av Autodesk 
Inventor uppskattas vikten på momentomvandlaren till 9 Kg. Nedan finns 
beskrivning om projektets resultat såsom funktionsbeskrivning, kostnader och 
simuleringar. 
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Figur 33: Momentomvandlare med hölje 3D modell och fysisk prototyp av 
plast. 
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Figur 34: Momentomvandlaren med kugghjul och axlar synliga, 3D modell 
och fysisk prototyp av plast.  
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4.1.1  Funktionsbeskrivning 

För att lossa bulten kopplas utgående axel (se figur 35) på bulthuvudet   
 

 
 

Figur 35: Utgående axel med fäste för bult 3D modell och fysisk prototyp av 
plast. 

 
Stödet som sitter på höljet (se figur 36) vilas mot en annan bult för att 
förhindra att hela momentomvandlaren roterar vid användning  
 
 

 
 

Figur 36: Hölje med rotationsstöd 3D modell och fysisk prototyp av plast.  
 
 
Sedan kopplar man ett fälgkors på den ingående axeln (se figur 37) och 
applicerar ett moment moturs för att lossa bulten.  
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Figur 37: Ingående axel med fäste för fälgkors 3D modell och fysisk prototyp 
av plast. 

 
 

4.1.2  Kostnad  

För att uppskatta kostnaden för den slutliga produkten använder 
projektgruppen internetkällor för att söka priset för detaljerna. Projektgruppen 
har uppskattat styckpris och mängdpris för vardera detaljen. Höljet är gjort av 
aluminium och den uppskattade vikten av det är 2 kg. Därför har 
projektgruppen uppskattat pris per kilo. För att uppskatta priserna för axlar, 
kugghjul och kullager används hemsidan MiSUMi [10] och för aluminium 
används hemsidan STENA STÅL [11]. Den totala kostnaden för detaljerna 
för att skapa en produkt är ca 3000 Kr, medan kostnaden sänks till ca 940 kr 
om detaljerna inköps med mängdpriset. Tabellen nedan visar uppskattade 
priser för detaljerna.      
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Tabell 9: Inköpspriser för detaljer tagna från MiSUMi och STENA STÅL. 
 

Detalj / Pris 
för 

1 st 800 st 1Kg 

Ingående 
axel 

180 Kr 45,5 Kr  

Mittaxel 240 Kr 81 Kr  

Utgående 
axel 

300 Kr 83 Kr  

Ingående 
lilla kugghjul 

150 Kr 46 Kr  

Ingående 
stora 
kugghjul 

600 kr 180 Kr  

Utgående 
lilla kugghjul 

165 Kr 50 Kr  

Utgående 
stora 
kugghjul 

690 Kr 207 Kr  

Kullager för 
ingående och 
mittaxeln 

54 Kr 40 Kr  

Kullager för 
utgående 
axel 

91 Kr 42 Kr  

Höljet 
(Aluminum) 

  93 Kr 
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4.4  Simuleringar 

 
 
4.4.1  Höljet 

Tabell 10: Materialdata 
 

Material Sträckgräns (MPa) Brottgräns (MPa) 

Aluminium  
(6061) 

85 150 

 
 
 

  
 

Figur 38: Spänning simulation av hölje med färgskala och värden.  
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Bilden ovan visar resultatet från simuleringen som har genomförts. Resultatet 
omfattar von Mises spänning som har uppkommit. Enligt simuleringen har 
spänningen uppkommit till 12,9 MPa på de rödmarkerade områden. Max 
spänning är mindre än sträckgräns för aluminium vilket innebär om det blir 
någon form av deformation på materialet kommer att bli elastisk, det vill säga 
att det följer Hookes lag och materialet återtar sin ursprungliga form efter att 
spänningen försvinner.   
 

 
 

Figur 39: Förflyttning simulation av hölje med färgskala och värden.  
 
 
Projektgruppen har gjort en simulering av förflyttning som sker på grund av 
lasten. Figuren ovan visar resultatet från simuleringen. Maxvärdet på 
förflyttning som sker på materialet uppkommer till 0,025 mm och det syns på 
de rödmarkerade områden i bilden.   
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4.4.2  Axlar 

Tabell 11: Materialdata 
 

Material Sträckgräns 
(MPa) 

Brottgräns 
(MPa)  

Max 
skjuvspänning 
(MPa) 

Seghärdningsstål 
(2244–05) 

690 880 267 

     
Ingående axel 
 

 
 

Figur 40: Spänning simulation av ingående axel med färgskala och värden.  
 
Figuren ovan visar värden på spänningen som har uppkommit. Enligt 
simulationen är maxvärdet på spänningen 61,7 MPa. Detta värde är mindre än 
sträckgräns för seghärdningsstål som är 690 MPa vilket betyder att alla 
deformationer som kan ske på materialet kommer att vara elastiska.  
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Figur 41: Sjuvspänningsplott av ingående axel med färgskala och värden.  
 
Ovan visar skjuvspänning som uppkommer på grund av momentet. Max 
skjuvspänning blir 59,42 MPa vilket är mindre än max tillåten skjuvspänning 
för seghärdningsstål. Detta innebär att axeln kommer att hålla och klara 
momentet. Värdet på den simulerade skjuvspänningen kommer sedan 
jämföras med värdet som beräknats för hand.     
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Figur 42: Förflyttnings simulation av ingående axel med färgskala samt 
värden. 

 
Den simulerade förflyttningen som sker på materialet visualiseras i figur (42). 
Den maximala förflyttningen blir ca 0,036 mm och den syns på de 
rödmarkerade områden.  
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Mittaxel 
 

 
 

Figur 43: Von Mises spänning av mittaxeln med färgskala samt värden.  
 

Bilden ovan visualiseras resultat av Von Mises spänning från simuleringen. 
Enligt simuleringen uppkommer spänningen till 245 MPa vilket också är 
mindre än sträckgränsen för seghärdningsstål. Max spänning sker på de 
rödmarkerade områden.  
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Figur 44: Skjuvspänningplott av mittaxeln med färgskala och värden.  
 
Projektgruppen har också gjort en simulering av skjuvspänning som sker på 
mittaxeln på grund av momentet. Den maximala skjuvspänningen enligt 
simulationen är mindre än max tillåten skjuvspänning för seghärdningsstål.  
  

 
 

Figur 45: Förflyttnings simulation av mittaxeln med färgskala och värden.  
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Figuren (45) visar resultatet från simuleringen av mittaxeln. Projektgruppen 
har simulerat deformation som sker på komponenten på grund av lasten. Det 
maximala värdet blir 0,12 mm.  
 
Utgående axel 
 

 
 

Figur 46: Von Mises spännings simulation med färgskala och värden.  
 

Ovan visualiseras resultatet från simulering av utgående axel som 
projektgruppen har gjort. Maxvärde på spänningen uppkommer till 96 MPa 
och detta värde är mindre än sträckgräns för seghärdningsstål.    
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Figur 47: Skjuvspänningsplott för utgående axeln med färgskala och värden. 
  

Figur (47) visar värden på skjuvspänning som har fåtts från simuleringen. Den 
maximala skjuvspänning som sker på axeln är 161,6 MPa. Detta värde är 
mindre än max tillåten skjuvspänning för materialet vilket innebär att axeln 
kommer tåla momentet som den utsätts för.  
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Figur 48: Deformationsplott av utgående axeln med färgskala samt värden.  
 
Den maximala deformationen som sker på den utgående axeln är 0,03 mm och 
den sker på de rödmarkerade områden i figur (48).   
 
 
4.4.3  Kugghjul 

Tabell 12: Materialdata. 
 

Material Sträckgräns (MPa) Brottgräns (MPa) 

Konstruktionsstål  
(2132) 

350 510 

 
 
 



 

73 
 

Ingående kugghjul 
 

 
 

Figur 49: Spänningsplott av det lilla kugghjulet med färgskala och värden 
 
I figuren ovanför visar simuleringen von Mises spänningen för det lilla 
kugghjulet i det ingående kugghjulsparet. Den maximala von Mises 
spänningen i kugghjulet är ca 36 MPa vilket inte går över sträckgränsen för 
konstruktionsstål, detta innebär att det lilla kugghjulet inte kommer att 
deformeras plastiskt. Max deformation blir 0,002 mm. 
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Figur 50: Spänningsplott av det stora kugghjulet med färgskala samt värden.  
 
Figur (50) visar von Mises spänningen för det stora kugghjulet i det ingående 
kugghjulsparet. Maximala von Mises spänningen har nått ett värde på ca 4,5 
MPa vilket är under sträckgränsen för konstruktionsstål. Detta innebär att det 
stora kugghjulet kommer att hålla. Max deformation blir 0,00028 mm. 
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Utgående kugghjul 
 

 
 

Figur 51: Spänningsplott av det lilla kugghjulet med färgskala och värden 
 
 
Resultatet av simulering av det lilla kugghjulet i det utgående kugghjulsparet 
visas i bilden ovan. Enligt simuleringen har spänningen uppkommit till 280 
MPa vilket är mindre än sträckgräns för konstruktionsstål. På grund av lasten 
sker en deformation på det lilla kugghjulet. Maxvärdet på deformation är 
0,017 mm.  
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Figur 52: Spänningsplott av det stora kugghjulet med färgskala och värden.  
 
I figur (52) visualiseras resultatet från simuleringen av det stora kugghjulet i 
det utgående kugghjulsparet. Enligt resultatet har spänningen nått 48,4 MPa 
och maxdeformation som sker på det stora kugghjulet är 0,0035 mm. 
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4.4.4 Dynamisk simulation  

 
 

Figur 53: Avlästa värden av dynamisk simulation då moment 15 Nm och 300 
Nm används 

 
Grafen ovan visar resultatet av dynamisk simulation då momentomvandlaren 
utsätts för 15 Nm på den ingående axeln och 300 Nm på den utgående axeln. 
Utifrån resultatet kan ses att vinkelhastigheten av den utgående axeln är nära 
noll vilket innebär att utväxlingen som projektgruppen önskat har nåtts. Enligt 
simulationen har momentomvandlaren utväxlingen 1:20.    
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Figur 54: Avlästa värden av den utgående axelns hastighet då momenten 15 
Nm och 295 Nm används 

 
Vid användning av momenten 15 Nm på den ingående axeln och 295 Nm på 
den utgående axeln har vinkelhastigheten av den utgående axeln ökat med 
tiden dvs accelereras (se figur 54). När 15 Nm används överförs ett moment 
på 300 Nm då om en bult sitter fast med 295 Nm kommer det ingående 
momentet vara tillräckligt att lossa bulten. Minskning av det utgående 
momentet till 295 Nm hjälper projektgruppen att kontrollera att 
momentomvandlaren är funktionsduglig.  
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Figur 55: Avlästa värden av dynamisk simulation då 16 Nm och 300 Nm 
används.  

 
Grafen ovan visar resultatet av simulationen då 16 Nm appliceras på den 
ingående axeln och 300 Nm appliceras på den utgående axeln. Enligt 
simulationen accelereras den utgående axeln då vid användning av ett 
ingående moment på 16 Nm och produkten har utväxling 1:20 överförs ett 
moment på 320 Nm vilket innebär att 16 Nm ska vara tillräckligt att lossa en 
bult som sitter fast med 300 Nm. 
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4.5  Hållfasthetsjämförelse 

För att kontrollera hållfastheten av axlar har max skjuvspänning för axlar 
beräknats för hand samt med hjälp av FEM- beräkning. Spänningen har 
beräknats med hänsyn till spänningskoncentration. Resultatet av båda 
metoderna har jämförts med varandra för att kontrollera att handberäkningar 
är korrekta. Tabell (13) visar värdena som har fåtts samt avvikelsen mellan 
dem. Resultatet visar att båda metoderna har givit nära värden vilket innebär 
att handberäkningar är korrekta.    
 

Tabell 13: Hand- och FEM- beräkningar av skjuvspänning för axlar  
 

 Handberäkning FEM Avvikelse 

𝜏𝑚𝑎𝑥för 
ingående axel 

54 Mpa 59,4 MPa 9% 

𝜏𝑚𝑎𝑥för 
mittaxel 

246 Mpa 257 MPa 4,3% 

𝜏𝑚𝑎𝑥för 
utgående axel 

131 Mpa 161,6 MPa 19% 
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5. Analys 

 
 
5.1  Svar på frågeställningar  

 
 
5.1.1  Kan en användarvänlig momentomvandlare tillverkas 
för personbilar? 

För att tillverka en momentomvandlare som är användarvänlig är det viktigt 
att ta hänsyn till några aspekter. För det första att ha så få steg som möjligt i 
användnings processen. I momentomvandlaren som projektgruppen har 
utvecklat finns det tre steg som måste genomföras, sätt utgående axel på 
bulthuvudet, vila stödet mot en annan bult och sedan vrid ingående axel med 
ett fälgkors. En annan aspekt för att ha en användarvänlig produkt är att 
produkten fungerar helt mekaniskt, det vill säga inga elektroniska 
komponenter. Genom att bara ha en mekanisk produkt minskas sannolikheten 
att produkten havererar då det finns färre komponenter än en elektrisk produkt 
som har både elektriska och mekaniska komponenter. Användning av en 
elektrisk produkt behöver mer underhåll till exempel ladda batterier.   
   
 
5.1.2  Hur kan kraften som behövs för att lossa muttrarna 
underlättas?  

För att kunna underlätta lossa muttrarna används en lämplig utväxling som 
överför ett större utgående moment än det ingående. Detta görs med hjälp av 
transmissioner i form av kuggväxlar. Momentomvandlaren som 
projektgruppen har valt att utveckla består av cylindriska kugghjul som har 
utväxlingen 1:20. Istället för att använda bara ett fälgkors för att lossa 
hjulbultar används momentomvandlaren tillsammans med fälgkorset.  



 

82 
 

 
  
5.1.3 Hur utvecklas en hållbar momentomvandlare? 

Vid tillverkning av en hållbar produkt måste utvecklingen ske utifrån ett 
hållbarhetsperspektiv det vill säga måste ta hänsyn till olika aspekter såsom; 
miljöpåverkan, materialval, hållfasthet, med mera. När det kommer till 
miljöpåverkan tänker projektgruppen att produkten ska vara enkel att 
tillverka, det vill säga att det inte ska krävas några större maskiner för att 
skapa detaljer samt sammanställa produkten. Dessutom ska produkten 
tillverkas med så lite material som möjligt samt ska detta material vara 
återvinningsbart. Materialet som används ska ha en bra hållfasthet vilket gör 
att den slutliga produkten har en lång livslängd. Produkten ska vara enkel att 
reparera så ifall en detalj havererar kan den enkelt bytas istället för att köpa en 
ny produkt. Projektgruppen har valt att använda kilförband för att fästa 
kugghjul med axlar även om denna metod försvagar axelns hållfasthet så 
underlättar kilförband att byta detaljer ifall de går sönder.  
 
 
5.2 Resultat ställt mot de utformade 
kravspecifikationerna  

Marknadsbehov  
 

     ☐ Produkten ska ha ett rimligt pris.  

     ☑ Den ska tillverkas med så lite miljöpåverkan som möjligt. 

     ☑ Material som används ska vara återvinningsbara.   
 
Kundbehov 
 

     ☑ Produkten ska vara enkel att använda. 

     ☐ Omvandlaren ska fungera med alla bilmärken. 

     ☑ Den ska ha bra kvalitet. 
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     ☑ Den ska ha funktionerlig och fin design.  

     ☑ Produkten ska vara enkel att reparera.  

     ☑ Den ska vara anpassad för äldre människor.  
  

Produktkrav 
 
     ☑ Den ska kunna lossa hjulbultar. 

     ☑ Produkten ska ha utväxling 1:20. 
     ☑ Produkten ska ha ett åtdragningsmoment på max 300 Nm.  

     ☑ Den ska också kunna skruva fast bultar. 

     ☑ Den ska gå att fästa på hjulet vid användning.  

     ☐ Den ska vara lätt.  
     ☑ Den ska vara enkel att tillverka.    

     ☑ Den ska vara användbar med befintliga fälgkors. 
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6. Diskussion 

Projektgruppen tycker att detta projektarbete har varit väldigt givande då 
gruppen har fått genomföra en hel process av produktframtagning från början 
till slut. Olyckligtvis har projektgruppen inte haft möjlighet att jobba 
tillsammans med ett företag på grund av omständigheterna vid tiden då detta 
arbete utfördes. Däremot hade gruppen en handledare som tittade på idéer och 
lösningar med andra ögon vilket har bidragit till en bättre lösning.    
 
 
6.1  Förstudie  

Syftet med detta examensarbete är framtagning av en användarvänlig 
momentomvandlare som passar för personbilar. Vid utförandet av arbetet 
användes produktutvecklingsmetodik för att kunna komma på olika lösningar 
och idéer till problemet. Verktyget momentomvandlare är en befintlig produkt 
och för att få en inblick på hur marknaden för momentomvandlare ser ut samt 
vilka styrkor och svagheter som de har utförde projektgruppen en 
konkurrentanalys samt spetsintervjuar. Konkurrentanalys hjälpte 
projektgruppen att jämföra liknande produkter som i sin tur var till stor hjälp 
att komma på nya och kreativa idéer på den nya lösningen. Projektgruppen 
intervjuade spetsanvändare för att få deras åsikter om verktyget som de 
använder nuförtiden för att lossa hjulbultar samt om den nya lösningen. På 
grund av omständigheterna kunde gruppen inte intervjua flera personer. De 
personer som intervjuades är arbetare i en bilverkstad, familjemedlemmar och 
vänner. Projektgruppen tittade även på kundrecentioner på befintliga 
momentomvandlare.  
 
 
6.2  Val av transmissioner 

Vid val av transmissioner hade projektgruppen brist på information om vilken 
transmission som används för befintliga momentomvandlare och även inte 



 

85 
 

alla företag som säljer produkten vet exakt vilken transmission som används. 
Enligt internetkällor som användes för att söka transmissioner för liknande 
produkter såsom elektriska mutterdragare, momentomvandlare som används i 
automatbilar används mest kuggväxlar, planetväxlar, remväxlar eller en 
kombination av dessa växlar. På det nya konceptet valde projektgruppen att 
använda cylindriska kugghjul samt kilförband för att fästa axlar med 
kugghjul. Detta för att göra produkten enkel att tillverka samt enkel att 
reparera ifall en detalj går sönder då kan detaljen enkelt köpas och monteras 
på egen hand. Detta gör att produkten är hållbar och har en relativt lång 
livslängd.  
 
 
6.3  Hållfasthetsberäkningar  

För att beräkna detaljernas hållfasthet använde projektgruppen 
hållfasthetsberäkningar och formler som hämtats från Karl Björk 
formelsamling. Dessa beräkningar jämfördes sedan med FEM- beräkningar. 
Handberäkningar utfördes bara för att beräkna axlarnas hållfasthet med 
hänsyn till spänningskoncentrationer. Sedan användes FEM-analys för att 
beräkna axlarnas hållfasthet för att kunna kontrollera handberäkningar. FEM-
analys gjordes även för att bestämma spänningar och deformationer som sker 
på kugghjulen och höljet. Projektgruppen har bara använt FEM-beräkningar 
för båda kugghjul och höljet. Detta för att de har komplicerade konstruktioner 
vilket gör det svårt att använda handberäkningar. Enligt simuleringar som 
projektgruppen har gjort klarade alla detaljer krafter, moment och spänningar 
de utsätts för. Resultatet av axlarnas hållfasthet från FEM- och 
handberäkningsmetod visar lite avvikelse. Avvikelsen kan bero på att vid 
handberäkningar togs bara kilspåren hänsyn till medan i FEM-simuleringarna 
räknades både kilspår och spår för spårringar med samt axelns geometri 
förändring vid ingående och utgående axlar.           
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6.4  Uppskattning av kostnaden  

Vid uppskattning av kostnader har projektgruppen inte tagit hänsyn till 
bearbetnings-kostnaderna när det kommer till höljet samt monteringen av hela 
produkten samt fraktkostnader. Dessutom har projektgruppen endast lyckats 
anskaffa mängdpriser gällande inköp av detaljer från en hemsida, vilket 
innebär att det kan vara möjligt att få ner priserna ytterligare. Detta gäller 
även för materialkostnaderna för höljet.  
 
 
6.5  Prototypframtagning  

På grund av begränsade resurser valde projektgruppen att göra en prototyp 
med hjälp av en 3D-skrivare som skrev ut detaljerna i PLA plast. Detta 
gjordes för att få en bättre bild av hur produkten som hade skapats faktiskt ser 
ut och hur den fungerar i verkligheten. Att ha en fysisk modell att testa med 
gjorde även att kunna peka ut felaktigheter i designen som projektgruppen 
inte hade tänkt på och andra onödigheter. Prototypen testades på en personbil 
och experimentet visade att produkten fungerade som den ska. Utifrån testet 
insåg projektgruppen att produkten behövde några förändringar för att den 
skulle klara uppgiften på ett smidigt sätt. Till exempel insågs det att den 
utgående axeln behöver förlängas för att den skulle kunna nå hjulbultar som 
är svåråtkomliga detta är på grund av att alla bilar har olika djup på 
bultfästena. En annan förändring som behöver utföras är formen samt 
placering för vridstödet för att alla bilar inte har samma avstånd mellan 
hjulbultar samt att vissa bilar har hjulbultarna inuti fälgen. Vid experimentet 
spelade inte vridstödet så stor roll för att prototypen inte vrids mycket, detta är 
troligtvis på grund av att momenten vid detta experiment inte var så stora, 
men det är bra att ha en form av vridstöd för framtida prototyper gjorda i de 
tänkta materialen. Experimentet utfördes igen med den optimerade prototypen 
och den uppfyllde målet vilket är utväxlingen cirka 1:20. Felkällan vid detta 
experiment är att projektgruppen inte hade ett bra sätt att mäta ingående 
momentet och därför är vi inte säkra på att utväxlingen är 1:20.   
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7. Slutsats 

Projektgruppen har lyckats undersöka, modellera och skapa en 
funktionsduglig prototyp av momentomvandlare. Resultatet blev en modell av 
konceptet i Autodesk Inventor, simuleringar som visar att produktens 
hållfasthet är tillräcklig och slutligen en fungerande prototyp som testades på 
en personbil.  
 
Prototypen som har skapats är gjord av plast och den har hjälpt gruppen att 
testa utväxlingen, användarvänligheten och funktionen av lösningen. 
Prototypen har även hjälpt projektgruppen att identifiera felaktiga 
komponenter samt felaktig design. 
 
Lösningen överför på ett mekaniskt sätt tillräckligt moment som kan lossa 
hjulbultar för personbilar vilket gör däckbytet enklare för användarna. 
Produkten består av kuggväxlar fästa med kilförband vilket gör produkten 
enkel att tillverka och reparera vilket i sin tur gör att lösningen har en bra 
livslängd.    
 
Projektgruppen tycker att produkten är på god väg och har stor potential. Men 
det finns fortfarande rum för vidare utveckling innan produkten är helt 
optimerad och produktionsvänlig. Rekommendationen som projektgruppen 
har är att en vidareutveckling ska utföras kring lösningar som gör produkten 
fungera med alla bilmärken. Detta görs genom till exempel att använda en 
bytbar ände på den utgående axeln då kan man enkelt anpassa utgående 
axelns fäste efter bultarnas dimensioner. Vridstödet bör också anpassas för 
alla bilmodeller. Detta utförs genom att skapa ett stöd som stabiliserar 
produkten med hjälp av marken eller bildäcket. En annan rekommendation är 
att göra produkten multifunktionell. Detta kan utföras genom att göra en 
extern koppling för den ingående axeln som gör att man kan ta hjälp av en 
skruvdragare för att lossa bultar. Med hjälp av denna funktion skulle 
produkten även kunna uppfylla mutterdragarens roll i hushållet. 
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Bilaga 1: Konkurrentanalys av befintliga 
momentomvandlare  
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Bilaga 2: Sammanställning av intervjuer  
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Bilaga 3: Gantt-schema 
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Bilaga 4: Pugh Matrix  
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Bilaga 5: För- och nackdelar metod  

Kuggväxlar     

Koncept Fördelar Nackdelar Poäng Resultat 

Två steg 1 Enkel att tillverka Stor 
Instabil 
Mycket 
materialanvändning 
Inte användarvänlig 

2 3 

Två steg 2 Rimlig storlek 
Stabil 
Användarvänlig 
Enkel att tillverka 
 

Mycket 
materialanvändning 

8 1 

Ett steg Enkel att tillverka 
mindre 
materialanvändning 
Användarvänlig 

Instabil 
Stor 

6 2 
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Bilaga 6: Tillåten spänning vid statiska 
belastning 
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Bilaga 7: CAD-ritningar 
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