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Sammanfattning

Denna rapport dr en del av examensarbetet som utforts av hogskoleingenjorer
frdn Blekinge Tekniska Hogskola varterminen 2021, arbetet omfattar 15
hogskolepoidng. Projektet utfors pa egen hand dér studenterna har utvecklats
ett koncept pd en momentomvandlare som ska underlétta dickbyten for
privatpersoner.

Problemet &r att nufortiden ar det svart att lossa hjulbultar med ett falgkors.
En 16sning till detta problem d&r momentomvandlare. De befintliga
momentomvandlarna har stora utgdende moment och de passar bist for tyngre
maskiner och fordon dérfor dr dem dyra och inte avsedda for privatfordon.

Projektet syftar pd att utveckla en momentomvandlare som passar personbilar.
Projektgruppen viljer att anvénda sig av produktutvecklingsmetodik dér
arbetet utfors genom problemdefinition, planering, forslagsgenerering,
beddmning och avstimning av forslag samt prototypframtagning. For att
behélla den vetenskapliga aspekten samt ingenjorsstandarden anvénder
gruppen produktutvecklingsverktyg sdsom brainstorming, Gantt-schema och
kravspecifikationer. All data i detta projekt insamlas med hjélp av kvalitativa
och kvantitativa undersdkningar.

For att 16sa problemet anvéinder projektgruppen handberdkningar, Autodesk
Inventor och 3D-skrivare. Handberdkningar anvinds for att bestimma initiala
dimensioner av vissa detaljer och héllfasthet medans Autodesk Inventor
anvinds for att modellera detaljerna och kontrollera handberékningar.
Inventor anvinds dven for att testa funktionen av det slutliga konceptet. Sedan
anvéands 3D-skrivare for att skriva ut detaljerna for att montera ihop och testa
konceptet fysiskt.

Slutligen bygger och testar projektgruppen en prototyp pa momentomvandlare
som uppfyllde kravspecifikationer och kunde klara uppgiften.



Nyckelord:
Produktutveckling, Hallfasthet, FEM-analys, 3D-utskrifter,
Konceptgenerering, Hallbarhet.



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 Hogskola 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.



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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1.Inledning

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

1.1 Bakgrund

Verktyget falgkors ir ett exempel pa en problemldsning som anvénds for att
kunna byta ut eller reparera bilddck. Den har en enkel design som bestér av
tva stdnger som &r korslagda, falgkorset har ddrmed fyra dndar dér alla slutar i
en sexkantshylsa med olika dimensioner (se figuren nedan).

Figur 1: Fdlgkors

Vad gor verktyget intressant ar att det fortfarande anvinds runt om i vérlden
och medfoljer alla bilar som kops. Idag finns andra béttre 16sningar dn
falgkorset for att lossa muttrar vilka dr elektriska mutterdragare eller
momentomvandlare. Elektriska mutterdragare dr en bra 16sning som pa ett
smidigt sitt kan lossa hjulbultar. Nackdelen med detta verktyg &r att det inte
kan anvéindas nir det behdver byta bilddck ute pd vagen sé ldnge alla bilar inte



har uttag men verktyget anvénds mest i bilverkstéder eller garage.
Momentomvandlare dr en bra och enkel 16sning som med hjélp av
transmissioner dverfor storre moment &n moment som overfors med hand
eller elektriska mutterdragare. Detta gor verktyget passar bést for lastbilar,
tunga maskiner och bussar. Projektgruppen har skapat ett konkurrentanalys av
befintliga momentomvandlare som finns nu pa marknaden, dér jamfors
kostnaden, design och materialval (se bilaga 1).

1.2 Problemformulering

Idag ar det alldeles for svart att skruva av muttrar och byta déck niar man
endast anvander sig av ett falgkors. Detta dr for att bilverkstaden oftast drar at
muttrarna med hjalp av elektrisk mutterdragare vilket gor att muttrarna sitter
véldigt hért. Idag finns en annan 16sning for att lossa pd muttrar vilken ar
momentomvandlare. Nackdelen med detta verktyg dr att momentomvandlare
som finns nu pd marknaden dr for tyngre fordon och maskiner vilket gor att
den kostar for mycket f6r en privatperson.

1.3  Fragestillningar

Utifran problemformuleringen utvecklas fragestéllningar. De presenteras
nedan:

e Kan en anvéindarvidnlig momentomvandlare tillverkas for personbilar?

e Hur kan kraften som behovs for att lossa muttrarna underldttas?
o Hur utvecklas en hallbar momentomvandlare?
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1.4  Syfte

Syftet med arbetet dr att analysera, optimera och forenkla en
momentomvandlare som kan anvindas for, till exempel vanliga personbilar
ifall dicken behover bytas. Losningen kommer att anvinda sig av redan
befintliga falgkors som finns i alla bilar och sedan bidra med att skapa ett
storre utgaende moment dn det ingdende.

1.5 Avgransningar
Detta examensarbete kommer att titta pad anvéindandet av momentomvandlare

for personbilar och mindre fordon. Prototypen 1 detta arbete kommer endast
att goras 1 plast pa grund av pandemin och begrénsade resurser.
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2. Teori

2.1  Produktutvecklingsprocess

Produktutvecklingsprocessen dr en process som ett foretag kan anvianda for att
utveckla idéer till nya produkter eller for att forbéttra befintliga produkter.
Ulrich & Eppinger beskriver i boken “Produktutveckling — konstruktion och
design” de olika stegen i produktutvecklingsprocessen [1]. Dessa ér:

Fas 0. Planering

Fas 1. Konceptutveckling

Fas 2. Utveckling pé systemniva

Fas 3. Detaljutveckling

Fas 4. Testning och vidareutveckling
Fas 5. Produktionsupptakt

Planering ér det forsta steget av produktutvecklingsprocess dar den borjar
med att identifiera marknadsmdjligheter. I planeringsfasen innefattar ocksa
utvdrdering av marknadsmal och av teknikutvecklingar. Resultatet av denna
fas dr uppdragsbeskrivningen dir produktens marknads- och affiarsmal,
begrinsningar och avgorande antaganden maéste finnas for att fa en bra bild péd
framsteg av arbetet innan starten av projektet.

Konceptutvecklingsfasen gar ut pa att analysera kund- och marknadsbehov
och utifrdn de kan produktkoncept genereras. Ett koncept innebér en
beskrivning av produktens funktion, form samt egenskaper dér den 4tfoljs av
kravspecifikationer, en ekonomisk analys samt analys 6ver befintliga
produkter som betraktas som konkurrerande. Denna fas dr den viktigaste i
produktutvecklingsprocess for att den kraver mer koordinering av funktioner
an andra faser. Darfor kan denna fas anses som en process 1 sig.
Konceptutvecklingsprocess bestar av olika aktiviteter vilka ar:
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Identifiering av kundbehov: Denna aktivitet gér ut pa att forstd
kundernas behov och pa ett effektivt sitt vidarebefordra behoven till
utvecklingsteamet.

Uppriittande av malspecifikationer: Produktspecifikation beskriver
vad produkten gor och det dr en dversittning av kundbehovet. Mélet
med aktiviteten dr ta fram en lista med malspecifikationer dar varje
specifikation bestar av en mitbar egenskap hos produkten.
Konceptgenerering: Denna aktivitet omfattar olika externa sokningar,
systematisk utforskning av olika kreativa problemldsningar och
dellosningar for att komma pé den mingd produktkoncept som kan
utvecklas till lampliga 16sningsforslag som matchar kundbehov.
Konceptval: Med denna aktivitet analyseras och elimineras olika
produktkoncept pé effektivt sitt for att identifiera de mest lampliga
koncepten.

Koncepttestning: For att uppfylla kundbehoven anvinds denna
aktivitet dir varje koncept testas. Malet med aktiviteten &r att
marknadspotential utvarderas samt konceptets brister identifieras.
Detta gor det enkelt att komma pa kreativa 16sningar till problem som
uppstar.

Uppriittande av slutgiltiga specifikationer: Aktiviteten gar pa att se
over, efter konceptval och testning, malspecifikationer som
upprittades tidigare for att med avseende pa mitbara
produktegenskaper identifieras begrdnsningarna i konceptet. Detta
genomfors med hjélp av teknisk modellering och trade-offs mellan
prestanda och kostnader.

Projektplanering: Denna dr den slutliga aktiviteten 1
konceptutvecklingsprocess. Dar skapas ett mer detaljerat
utvecklingsschema. Utvecklingsschema innefattar planering for att
minimera ledtiden, identifiering av resurser som behdvs for att utfora
arbetet, uppdragsbeskrivning, kundbehoven, produktspecifikationer
och det utvalda konceptets detaljer.

Ekonomisk analys: For att kunna bygga upp en ekonomisk modell
over en produkt &dr det viktigt att en ekonomisk analys gors tidigt innan
start av projektet. modellen anvéinds for att 16sa avviagningen mellan
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utvecklings- och tillverkningskostnader samt for att bekréfta
kontinuitet i utvecklingsprogrammet.

9. Analysering av konkurrerande produkter: Det ar viktigt att ha
forstaelse av befintliga produkter som &r konkurrerande for att kunna
positionera framgéangsrikt den nya produkten pa marknaden. Det ar
ocksa en bra killa for att kunna komma pé nya idéer for den nya
produkten.

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

Nista steg av produktutvecklingsprocess dr utveckling pa systemnivad dir den
innefattar sammanstéllning av produktens arkitektur, uppdelning 1 delsystem
och komponenter av produkten samt prelimindr konstruktion av de viktigaste
delarna. Utfallet av denna fas ar ett utkast av produkten, en beskrivning av
funktionell specifikation for produkten och produktens delsystem samt ett
processflodesdiagram for slutlig montering av produkten och processen.

Detaljutveckling innefattar faststillning av produktens material, geometri,
toleranser och verktyg som behovs for tillverkningsprocess samt identifiering
av leverantorer for standardkomponenter och unika delar. Resultatet av fasen
ar beskrivning i form av ritningar, av komponenters geometri och dess
tillverkningsverktyg samt specifikationer for de kopta delar. Vid denna fas
maste materialval, robusta egenskaper och produktionskostnader tas hinsyn
till.

Testning och vidareutveckling &r ndsta fas i processen dar produkten
genomgar tester och utvirderingar av forserieversioner. Det finns tva 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 anvands vid tillverkningen. Syftet med
alfaprototyper ar att avgora om produkten kommer att fungera som den ska
samt att se om produkten kommer att uppfylla kundbehoven. Den andra
prototypen ér Betaprototyp och den byggs med samma komponenter som ska
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anvéndas vid tillverkningen men utan behov av samma montering som den
slutliga monteringsprocessen. Denna prototyp anvinds for tester och
utvirdering i den miljo som slutliga produkten ska anvéndas 1.

Sista fasen i produktutvecklingsprocess dr produktionsupptakt. Dar tillverkas
produkten med det riktiga produktionssystemet. Syftet med denna fas dr att ge
arbetskraften kunskaper om processen och hur befintliga problem i processen
kan 16sas. Detta gor att produktionen enkelt fortloper utan problem vilket
leder i sin tur till att produktionen trappas upp. For att kunna identifiera brister
och fel som produkten kan ha skickas produkten ut till utvalda kunder for en
slutlig granskning och utvérdering. Sedan kommer lansering av produkten
successivt att ske.

2.2 Hallfasthetsberikningar

For att kunna sékerstilla att en viss konstruktion dr hallfast krdvs utférande av
héllfasthetsberdkningar. Berdkningar utfors for hand med hjélp av ekvationer
som hamtas ur Karl Bjorks formelsamling [2]. Handberdkningar kommer
sedan kompletteras eller jamforas med hjélp av FEM 1 Inventor.

2.3 FEM berakningar

Vid uppskattning av krafter och spanningar som kommer verka pa
komplicerade konstruktioner dr det ldttast att anvinda FEM (Finite Element
Method). Dir appliceras simulerade lastfall pa en 3D-modell, sedan kan
datorn utféra noggranna beridkningar. Dessa berdkningar jamfors sedan med
handberdkningar for att se om de stimmer dverens. Anvdndning av FEM
minskar antalet fysiska prototyper och kor virtuella experiment for att
optimera designen. Detta leder till sparad tid, pengar och materialanvdndning.
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2.4 Transmissioner, vaxlar

En transmission anvands for att 6verfora kraft, moment, rorelse eller effekt
fran ett stdlle till ett annat. Exempel pa transmissioner ir kuggvéxlar,
remvéxlar, mm. De kan klassificeras efter hur in- och utgaende axlar ar
placerade i forhéllande till varandra. Alternativt klassificeras transmissioner
genom att dela upp dem till kraft eller formbetingade transmissioner. Det
finns olika allmédnna egenskaper hos transmissioner, till exempel utvéxling.
Transmissions-utvaxlingen dr en av mest grundliggande egenskaper som
definieras som forhallandet mellan ingédende vinkelfrekvens eller varvtal och
utgéende vinkelfrekvens eller varvtal. Det &r samma periferihastighet och
ideal effekt i transmissionen vilket gor att utvaxlingen skrivas pa olika sétt

[3]:

2.4.1 Kuggvaxlar

Ett exempel pd en formbetingad transmission dr kuggvaxeln. Kuggvixlar
anvinds for att dverfora en axelrotation till en annan med samma eller annat
varvtal. Det finns olika krav pa vad som kan definieras som bra kuggeometri,
exempelvis att kuggeometri méste ge ett konstant utvaxlingsforhallande och
att utvaxlingen maste vara oberoende av axelavstand. Delningscirkel dr en
indelning av kugghjuls geometrin och den definierar de kontaktytor som
kuggarna har med varandra (se figur 2). Om tva hjul ska jobba ihop maste de
ha samma delning p.[3]
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Figur 2: Delningscirkel, hdmtad fran: Mekanex, Cylindriska kugghjul [online
bild], Mekanex. https://www.mekanex.se/wp-
content/uploads/cylindriska kugghijul.pdf

Delningscirkel omkrets kan berdknas med hjélp av:
nd = Zp (2)

Dir z dr antal kugg och p dr delningen. Kuggdiametern kan skrivas som:

d=z

QI

Kvoten % kallas modulen (m). Diametern kan skrivas som:

d=zm (3)

Niér en kuggvixel konstrueras maste hansyn tas till antal kuggar olika hjulen
ska ha for att fa en kontinuerlig rorelse och utvixling. Det finns olika krav for
att ha ett korrekt kuggingrepp till exempel modulen pa hjulen maste vara
samma, minimumantal kugg och forhallande mellan antal kugg. Diagrammet
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nedan tillsammans med Autodesk Inventor kan vara till stor hjélp for att
konstruera kuggvaxlar[3].

Cylindriska kugghjul i stal
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Figur 3: Belastningsdiagram, hdmtad fran: Mekanex, Cylindriska kugghjul
[online bild], Mekanex. https://www.mekanex.se/wp-
content/uploads/cylindriska _kugghjul.pdf

Kuggkrafter ar viktiga for kugghallfasthet eller for att ta reda pé krafter som
ett lager ska bdra. Kraften i rakkuggsvixel verkar utefter ingerppslinjen.
Vinkeln a dr standardiserad till 20 grader [3].
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Figur 4: Kuggkraft i en rak kuggvdxel, himtad fran: Elesa,
Kraftoverforingsdetaljer tekniska data index [online bild], Elesa.
https://www.elesa.com/siteassets/PDF-Istruzioni/PDF SV/ZCR.pdf

En annan typ av kuggvéxel ér planetvixeln. Denna typ av kuggvixel ir ett
system av sammansatta transmissioner 1 form av kugghjul 1 olika storlekar.
Systemet bestar av: ett eller flera stycken yttre kugghjul som kallas planethjul,
ett sa kallat solhjul som planethjulen snurrar kring, ett ringhjul som ligger
utanfor planetvixlarna samt en planetbirare som haller planethjulen pa plats.
Planetvixlar anvinds oftast inom omriden ddr man behdver en hog utvixling
pa en kompakt yta sdsom automatvixellador for bilar och skruvdragare.
Nackdelen med planetviéxeln ér att den krdver hog precision vid tillverkning
det vill sdga att toleranserna for planetvéxlar dr véldigt 1aga vilket kan
resultera 1 extra kostnader for 6kad bearbetning vid tillverkning [4]. Figuren
nedan visar en schematisk bild av en enkel planetvixel.

19


https://www.elesa.com/siteassets/PDF-Istruzioni/PDF_SV/ZCR.pdf

Ringhjul

Solhjul

Planethjul

Figur 5: En schematisk bild av en planetvixel

2.4.2 Remvixlar

Ett exempel pd kraftbetingade transmissioner dr remvixlar. Remvéxlar dr en
av de storsta grupperna av friktionsvéxlar och den anvénds for att 6verfora
kraft eller moment genom friktionskrafter. Vanliga former av remtransmission
ar kilremmar, kraftband, plana remmar och poly-V-remmar.
Tillimpningsomraden dr forbranningsmotorer och variatordrivna motorer.
Detta for att remvéxlar ar tystgdende, tal hoga varvtal samt &r
vibrationsddmpande [5]. En bild av en remvixel dterges i figuren nedan.
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Figur 6: En remvdxel uppritad i Autodesk Inventor.

2.5 Transmissioner, Axelforband

Flera typer av maskinelement roterar med en axel exempelvis kugghjul och
remhjul. Det behovs darfor ett axelforband. Funktionen hos axelférband dr att
positionera det som ska forbindas med en axel och att dverfora kraft eller
moment. Det finns tvad huvudtyper av axelforband, kraft- och formbetingade
axelforband. Med kraftbetingade axelforband 6verférs moment genom
friktionskrafter. Press- och kylférband dr exempel pa kraftbetingade
axelforband, medan exempel pé formbetingade axelférband ar pinne och
sparring och med den dverfors kraft och moment genom geometriska
kopplingar mellan komponenterna. Ett annat exempel pa formbetingade
axelforband ar kilforband. Kilforband &r en vanlig metod att férbinda en axel
med ett nav. Med ett kilforband 6verfors moment genom yttrycket i kilens
anldggningsytor [3]. Yttrycket berdknas med hjélp av:

_4M
P=qa )
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Dar H ar kilens hojd, d axeldiametern och / &r kilens 1dngd. Nackdelen med
anvindning av kilforband &r att den forsvagar axel och nav och att den tillfors
spanningskoncentrationer i sparen vilket forsdmrar héllfastheten 1
komponenterna. Dimensionering av kilférband &r en iterativ process som
utgar med en gissning av axeldiametern. Utifran axeldiametern véljs
kilgeometri fran standard (se figur 7). Med kilgeometrin berdknas
spanningskoncentrationer for att ta reda pa om axeln haller (se figur 8).
Slutligen berdknas killingd med hjilp av formel (4).

Axel- |8l o Kilspardjup Kélradie =
diameter gl basmatt| avmatt R eller 5
— 4= fasF | Fkil| =

} D X | X ovre min max ¥
over-tom| B| H [C1 C2 undre| medel. | max |L min
6-812,0{2,0(1,2 1 6-
8-10| 3| 311,8| 14 0,08 0,16( 0,25 6-
10-12] 4| 4125 1,8(+0,1] 0O 0,12 8-
12-17| 5| 5|3,0] 2,3 10-
17-22| 6| 6(3,5| 2,8 0,16 0,25 04 | 14-
22-30| 8| 7]4,0{ 3,3]+0,2|] O 0,2 18-
30-38| 10| 81(5,0| 3,3 20-
38-44 (12| 8(5,0| 3,3 28-
44-50( 14| 915,5| 3,8({+0,2 0 |0,25 04| 06 | 36-
50-58( 16| 10(6,0{ 4,3 0,32 45-
58-65| 18| 1117,0] 4,4 50-
65-75( 20| 12|7,5| 4,9 56-
75-85|12211419,01 5,4 63-
85-95|25|14|9,0| 54|+0,2| 0 |04 0,6| 0,8 70-
95-110( 28| 16| 10| 6,4 0,5 80-
110-130{32{ 18| 11} 7.4 90-
130-150| 36| 201 12| 8,4 100-
150-170| 40| 22| 13| 9.4 0,7 1,0 -
170-200| 45| 25| 15 (10,4703 O [ g5 | 1.2 132
200-230| 50| 28| 17(11,4 140-
230-260| 56| 3220|124 1,2 1,6 160-
260-290| 63| 32| 20[12,4(+0,3| ¢ 1,4 | 2,0 | 180-
290-330| 70| 36| 22]|14,4 200-

Figur 7: SMS 2305, hdmtad fran: Formler och tabeller for mekanisk
konstruktion, K.Bjork 2017.
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r Vridning av rundstang med kilspar

| K, = formfaktor
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Figur 8: Spdnningskoncentration vid vridning av rundstang med kilspdr,
hdamtad fran: Formler och tabeller for mekanisk konstruktion, K. Bjork 2017.

2.6  Rullningslager

Lager som 6verfor belastning med rullkroppar kallas rullningslager.
Rullningslager anvédnds nér tvd komponenter glider mot varandra for att
minska friktionféluster och slitage som paverkar livsldangden. Det finns tva
typer av rullningslager, kullager och rullager. Kullager kommer att anvindas 1
denna rapport. Belastningsfall for rullningslager &r radiell, axiell, kombinerad
och momentlastfall [3].
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Livsldngden hos lagret innebér det antal varvlagret kan rotera innan den gér
sonder. Livsldngden kan berdknas med formeln:

Ligy = % (g)p (5)

Dir C éar lagerbelastning vid vilken ett lager uppnér en nominell livsldngd av
en miljon varv, P ir ekvivalent belastning, n varvtal och p= 3 for kullager.
Livslédngden fés i timmar eller i varv. SKF hemsida anvénds for att vélja
kullager. Val av kullager beror pé den livsldngden som forvéntas och till vad
véxelladan ska anvindas.

2.7 Andra formler

Har presenteras andra formler som kommer att anvéndas i detta projekt.
e Utfort moment med hénsyn till forluster 1 systemet
M; = Uor - M; -1 (6)
Dér
M ;= Ingdende moment (Nm)
M,= Utgdende moment (Nm)
Ueor= Total utvixling

n= Verkningsgrad

e Totala utvixlingen i systemet

Utot = Uy - Uy (7)
Dar

u;= Ingdende utvixling
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u,= Utgdende utvixling

e Moment

M=F-r (8)
Dér

F= Kraft (N)
r= Avstand (m)

e Nominell skjuvspanning vid vridning av rundstdng med kilspér

_16M,
Thom — D3

)

Dar

Tnom = Nominell skjuvspdnning (MPa)
M, = Vridningsmoment (Nm)

D= Axeldiameter (mm)

e Den maximala skjuvspidnningen vid vridning av rundstdng med kilspér
Tmax = Kt * Tnom (10)
Dér

Timax = Max skjuvspdnning (MPa)
K= Formfaktor
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3. Metod

3.1 Forstudie

Projektets syfte dr att utveckla en momentomvandlare for personbilar som
anvands med ett befintligt falgkors for att underlétta lossandet av hjulbultar.
Eftersom projektet handlar om att utveckla en befintlig 16sning behovs det att
utforas en undersokning och analys innan projektet paborjas for att ta reda pa
hur marknaden for momentomvandlare ser ut, vilka som dr dominerade samt
vilken mélgrupp detta projekt vill na, vilka &r mén, kvinnor och seniorer.
Denna information tar lirdom av att utféra konkurrentanalys och
spetsintervjuer. Information underléttar att komma pa nya idéer for den nya
16sningen och {4 en djupare forstaelse av hur den nya ldsningen kommer att se
ut samt vilka egenskaper den kommer ha.

3.1.1 Konkurrentanalys

For att kunna undersoka vilka momentomvandlare som finns pa marknaden
nufortiden och vilka som dr dominerade utfors en konkurrentanalys. Dér
analyseras dagens befintliga momentomvandlare genom prestandajamforelse
online. Analysen omfattar jamforelse av produkternas design, kostnad,
anviandningsomrade och materialval. Se bilaga (1).

3.1.2 Intervjuer

For att fa en djupare forstaelse av kundbehoven samt marknaden utfors en
spetsintervju. Projektgruppen har intervjuat 20 personer. Personer som har
intervjuats dr medarbetare 1 bilverkstad samt privatpersoner sisom
familjemedlemmar och vanner. Fragor som har stillts vid intervjuer ar vilket
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verktyg som anvénds for att byta bilhjul, &r de ndjda med verktyget som de
anvénder, vilka asikter de har 6ver den nya ldsningen. Intervjuer
sammanstills, se bilaga (2).

3.2  Produktutvecklingsprocess

3.2.1 Projektplanering

For att utfora projektet pé ett strukturerat sétt och kontinuerligt folja upp
projektets status krdvs en noggrann planering dar det tas hinsyn till milstolpar
som behdver uppnds samt samtliga moment och delmoment som behover
utforas for att uppna resultatet innan 6nskad deadline. Projektgruppen har
konstruerat ett eget Gantt-schema, dir faststdlls produktutvecklingsfaser som
huvuduppgifter och under huvudrubrikerna finns information om delmoment
som behovs for att fardigstilla dessa. Detta hjélper till att fa en 6verblick av
vad som behdver genomforas under en planerad tidsperiod. Se bilaga (3) for
Gantt-schema.

3.2.2 Konceptutveckling

3.2.2.1 Kravspecifikation

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

Produkten ska ha ett rimligt pris.
Den ska tillverkas med sé lite miljopaverkan som mojligt.
Material som anvénds ska vara atervinningsbara.

Kundbehov

Produkten ska vara enkel att anvdnda.
Omvandlaren ska fungera med alla bilmérken.
Den ska ha bra kvalitet.

Den ska vara funktionerlig och ha fin design.
Produkten ska vara enkel att reparera.

Den ska vara anpassad for dldre méanniskor.

Produktkrav

Den ska kunna lossa hjulbultar.

Produkten ska ha utvixling 1:20.

Produkten ska ha ett dtdragningsmoment pd max 300 Nm.
Den ska ocksé kunna skruva fast bultar.

Den ska gi att fésta pd hjulet vid anvdndning.

Den ska vara litt.

Den ska vara enkel att tillverka.

Den ska vara anvéndbar med befintliga falgkors.
Produkten ska vara talig (pga temperatur och vatten).

3.2.2.2 Konceptgenerering

D4 16sningen till problemet ska kunna dverfora kraft och moment, viljs en
vixelldda som en losning. En véxellada ar uppdelad 1 flera olika delar dérfor
delas konceptgenereringsfasen upp i tva huvuddelar; transmissioner och antal
utvixling. De ndmnda delarna ar viktiga for att kunna dverfora det dnskade
momentet vilket underléttar att lossa hjulbultar. Med hjalp av brainstorming
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som idégenereringsverktyg och med kravspecifikationer som grund utvecklas
ndgra idéer samt utformas enklare skisser for varenda koncept. Ritningar
bestar av tre olika transmissioner samt antal steg for utvéxlingen for varje
transmission. Nedan foljer exempel pé olika transmissioner samt antal steg for
utvaxlingen.

Remvaxel

Cylindrisk kugghjul

Planetvixel

Figur 9: Olika typer av transmissioner

29



Utvaxling i ett steg

Utvaxling i tva steg 1

D Utghende axel
Utglende axel
Inghende axel

Ingiende axel Utvéaxling i tva steg 2

Figur 10: Antal steg for utvéxlingen for cylindriska kugghjul

/7 Rem med tvé skivor

Rem med tre skivor 2

Rem med tre skivor 1 W

Figur 11: Remvdxlar med olika antal skivor
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Planetvixel med tva planethjul

Planetvéxel med tre planethjul

Figur 12: Planetvixel med olika planethjul

3.2.2.3 Konceptutvirdering

Koncepten som fas utifran konceptgenereringsfasen ska sedan jamforas med
varandra fOr att underlitta utvecklingen av det ldmpliga konceptet. For att
genomfora det anvinds Pughs Matris metoden samt for- och nackdelar-
metoden. Pughs Matris anvénds for att sélla ner transmissionkoncepten medan
for- och nackdelar anvénds for att sélla ner antal utvéxling. I syfte att
underlitta sillningen véljer projektgruppen att forst sdlla ner transmissioner
och sedan salla ner antal steg for utvixlingen for den ldampliga transmissionen.
Se bilaga (4) for Pughs Matris och bilaga (5) for for- och nackdelar.

3.2.3 Utveckling pa systemniva
Utifran utvarderingen anser projektgruppen att anvindning av cylindriska
kugghjul och utvixlingen som sker 1 tva steg ar ldmpligast for 16sningen och

darfor viljs det att satsa pa detta koncept. Projektgruppen véljer att dela upp
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konceptet i1 fyra olika delsystem vilka dr kugghjul, axlar, kilar samt
lagerenheter. For att kunna dimensionera de nimnda delsystemen utgas
huvudsakligen ifrdn ingdende och det onskat utgdende momentet. Det
ingdende momentet uppskattas till 15 Nm. Det ingdende momentet véljs pa
grund av att det &r ett vildigt lagt moment och projektgruppen ville att alla
ska kunna anvénda produkten. Det utgaende moment viljs utifran
kravspecifikationen vilket 4r 300 Nm.

3.2.3.1 Kugghjul

Ett krav for att dimensionera kugghjulen &r utviaxling. Den totala utvéxlingen
for konstruktionen kan bestimmas genom att anvinda formeln (7) och den
totala utvixlingen berdknas till 20. Kravet {for att ha den ingdende och
utgdende axeln i1 centrumlinje dr att antal kugg for hjul 1 och 3 &r lika samt
hjul 2 och 4 &r ocksa lika se bilden nedan. Detta nds genom att ha samma
ingdende och utgaende utvixling, dvs

Utor = Uin * Uy = 20

Utgéende axel

< UMMV - -

— Ingéende axel

Figur 13: En enkel skiss for att visa kugghjulordning
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Det innebér att u;,, = u,; =~ 4,5. Den ingdende och utgéende utvixlingen
anvands med belastningsdiagram (se figur 3) for att bestimma antal kugg for
varje kugghjul. Sedan med hjélp av formel (3) dir anvidnds antal kugg och
modulen som dr 2 mm kan beréknas hjuldiameter for varje kugghjul. Tabellen
nedan visar dimensioner for vartdera kugghjulet.

Tabell 1: kugghjulsdata.

Data/Kugg 1 2 3 4
hjul
Z 16 72 16 72
d(mm) 32 144 32 144

Efter att projektgruppen gjort berdkningar pa kugghjulen for
momentomvandlaren anvdnds Autodesk Inventor for att kontrollera de
analytiska berdkningarna och ifall designen dr kompatibel. Detta gors genom
att fylla i virdena for utvéxling, modul, antal tdnder och tjockleken (se
bilderna nedan).

Spur Gears Component Generator nvdumvity Work Features
E g [
& Desin S Calculation ZHFEAA |
Common >
Design Guide o Pressure Angle Helix Angle
Module v [20,0000 deg vloooodes 5|14 || |
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
| 4,5000 ul v | [“]Internal User =
Module Center Distance Total Unit Correction
2,000 mm | 88,000 mm v| (02968 ul | Preview...
Gearl Gear2
ot i B_ Cylindrical Face Comnanent z E Cylindrical Face
Number of Teeth - Number of Teeth
Ul T B |14 start plane 7oul | B DA start plane
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction
[20 mm > [0.0000ul > [25mm > 02968 ul B

15:42:56 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) Is less than the Unit Correction without Undercut (x,)
15:42:56 Design: Numbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly
15:42:56 Design: Unit Outside Tooth Thickness is Small

15:42:56 Calculation: Calculation indicates design compliancet

Figur 14: design och berdikning av ingdende kugghjulspar med hjdilp av
Inventor.
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Spur Gears Component Generator n

#F Desin  f. calculation H = e 4
Common »
Design Guide Pressure Angle Helix Angle
Number of Teeth “ 20,0000 deg - | [ 0.0000 deg > |54

Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide

4.5000 ul ~ Internal User ~

Module Center Distance Total Unit Correction

[ 2.000 mm ~ || 88.000 mm ~| [o.0000u | Preview...
Gearl Gear2

Companent - E Cylindrical Face Component - [k? Cylindrical Face

MNumber of Teeth MNumber of Teeth

B G surtptne B | serttone

Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction

[ 40 mm > |[ .0000ul > [40mm > | [ 0.0000 ul

4:32:08 PM Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Undercut [xp)
4:32:08 PM Design: Mumbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly

4:32:08 PM Calculation: Calculation indicates design compliance!

»

[2) Calculate Cancel =

Figur 15: Design och berdkning for utgaende kugghjulspar med hjdlp av
Inventor.

3.2.3.2 Axlar

Dimensionering av axlar beror enligt formeln (9) pA moment och
skjuvspanning. For att bestimma vilken skjuvspanning som géiller maste forst
bestamma vilket material som axlarna ska tillverkas av. Projektgruppen véljer
att materialet pa axlarna ar gjorda av seghédrdningsstal av typ 2244—05.
Tillaten skjuvspéanning for seghdrdningsstal bestimmas med hjélp av bilaga
(6) vilket dr 267 MPa. Med hjélp av formeln (9) igen berdknas minsta
axeldiametern for vardera axeln.
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Ingadende axel

Det moment som Overfors pa den ingdende axeln dr /5 Nm och skjuvspanning
ar 267 MPa. Den minsta axeldiametern berdknas till 6,6 mm. Da axeldiameter
pa den ingdende axeln ar lika med eller storre &n 6,6 mm innebér att axeln har
bra héllfasthet vilket gor att den haller. Mer utforligt hallfast berdkning
kommer sedan nédr kilgeometri bestimmas dar axeln berdknas med hansyn till
spanningskoncentrationer.

Utgaende axel

Axeldiameter berdknas med samma formel som ovan men hér &r momentet
som géller 300 Nm. Den minsta diametern pa den utgdende axeln beréknas till
18 mm.

Mittaxel

For mittaxeln maste momentet som paverkar axeln berdknas for att kunna

bestimma axeldiameter. Detta utfors genom att kolla pd tangentiell
komposant av kontaktkraft:

F

©

Figur 16: Krafter som paverkat kugghjulen.

M

M=F-reF= ~ (1)
F=F (2)
Kombinera (1) och (2)

M

LV
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Genom att 16sa ut M,och stoppa in virdena for M; som &r ingdende moment
och radien for kugghjul 1 och 2 berdknas moment som paverkar mittaxeln.
Momentet berdknas till 68 Nm. Sedan med hjélp av det berdknade momentet
bestdms diametern for mittaxeln pa samma sétt som de andra axlarna. Den
minsta axeldiametern beréknas till /7 mm.

Nér alla minsta axeldiametrar for alla axlar har bestdmts viljer projektgruppen
diameter for vardera axeln som &r lamplig for kugghjulsdiameter.
Axeldiameter som projektgruppen viljer for produkten ar

dingdende axel = 17mm
Amittaxer = 17 mm
dutgdende axel = 35 mm

3.2.3.3 Kilar

Projektgruppen viljer att anvénda en de vanligaste metoderna for att fésta ett
hall pd en axel vilket &r kilférband. Valet av kilforband tillfor dven att
produkten dr mer simpel att montera och tillverka. Kilgeometrin bestims frdn
standard (se figur 7). Geometrin bestér av kilradie, kilbredd och kilhojd. Med
kilgeometrin kan ocksa berdkna mer utforligt axelhallfasthet.

Kil for ingdende axel
Fran standard &r kilgeometrin for axeldiametern /7 mm:

Kilbredd = 5 mm
Kilhgjd = 5 mm
Kilradie= 0,2 mm

Med hjilp av kilgeometrin och figur 8 for k.- viarde anviands formeln (10) for
att berékna axelhéllfasthet med hansyn till spanningskoncentration. Den

maximala skjuvspanningen berdknas till 54 MPa. D& maximal skjuvspanning
ar mindre &n tillaten skjuvspanning for seghidrdningsstal innebér det att axeln
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héller. Med hjélp av formeln (4) och standard SMS 2306 for rundade dndar
[6] bestdms killdngden. Yttrycket P i verkligheten &r inte jamnt fordelat dérfor
dimensioneras det mot en brakdel av tillaten spanning for seghiardningsstal
och det uppskattas till 36 MPa. Killdingden blir da 20 mm.

Kil for mittaxel

For att mittaxeln har samma axeldiameter som den ingdende axeln kommer
den att ha samma kilgeometri. Momentet som géller for mittaxeln &r 68 Nm.
Med hjilp av formeln (10) berdknas den maximala skjuvspanningen till 246
MPa vilket 4r mindre dn 267 MPa, detta innebar att den héller. Sedan
berédknas killdngden till 40 mm

Kil for utgdende axel
Kilgeometrin for axeldiameter 35 mm ar

Kilbredd = 10 mm
Kilhdjd = 8 mm
Kilradie= 0,32 mm

Sedan pd samma sitt som andra axlar beridknas axelhallfasthet med hénsyn till
spanningskoncentration. Den maximala skjuvspinning berdknas till /137 MPa
vilket betyder att axeln héller. Sedan berdknas killingden till 40 mm.

3.2.4 Detalj utveckling

3.2.4.1 Kugghjul

Efter att dimensionering av kugghjul har utforts analytiskt anvénds vérdena 1
Autodesk Inventor for att skapa 3D modeller av kugghjulen och dven for att
dubbelkolla om héllfastheten riacker till med hjilp av programmets
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berdkningar. Nir projektgruppen skapat kugghjulen ser projektgruppen dven
till att standardiserade vérden for kugghjul har anvints vilket gor att sedan
enkelt kunna inhandla dem fran en leverantor.

Figur 17: Kugghjulen modellerade i Autodesk Inventor.

3.2.4.2 Axlar

Efter att mitten har riknats ut med hjilp av formlerna skapas axlarna i CAD-
programmet for att kontrollera om axlarna har rétt avstand sd de inte
kolliderar med kugghjulen samt for att kolla om in- och utgédende 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 rétt dimensioner modelleras sedan

spér for bade kilar samt spérringar 1 axlarna dd projektgruppen viljer denna
metod for att hilla kugghjulen pé plats.
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Figur 19: Axlar med spadr for kilar samt spdrringar.

3.1.4.3 Kkilar

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

3.1.4.4 Lagerenheter

Projektgruppen har bestdmt sig att anvdnda kullager for produkten. Val av
kullager utfors med hjilp av SKF hemsida for kullager med standardiserade
matt [7]. Dimensionering av kullager bestims utifrdn onskat livslingd och den
berdknas med hjilp av formeln (5). Da varvtalet n ar forsumbart for produkten
véljs bara kullager som &r ldmpliga for axeldiametern samt &r relativt billiga
for att sdnka priset pa slutprodukten. Dessutom gor valet av standard-kullager
att det dr enklare att kdpa in frén leverantoren.

3.1.4.5 Materialval

Niér projektgruppen ska gora materialval for kugghjul, axlar och kilar &r det
véldigt viktigt att vélja ett material med tillrackligt bra hdllfasthet. Det vill
sdga ett material med hog brottgréns vilket gor att den til vridmoment och
spanningar. Parametrar for bdda seghidrdningsstéal och konstruktionsstal har
tagits fran Stdalvalsguiden [8] medan parametrar for aluminium har tagits fran
Jernkontorets forskning [9].
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Projektgruppen viljer att axlarna och kilar tillverkas av seghérdningsstal for
att de kommer att utséttas for viidmoment och skjuvspénningar. Tabellen
nedan visar parametrar for seghdrdningsstal.

Tabell 2: Parametrar for Seghdrdningsstdl

Seghiirdningsstal

Bra héllfasthet

Medellag materialkostnad

Atervinningsbart

Bra utmattningshallfasthet

Ganska bra kallformbarhet

Mattlig miljovénlig

Temperaturtélig

Nar det géller materialval for kugghjul anser projektgruppen att
konstruktionsstal dr 1dmpligast. Tabell (3) visar parametrar for
konstruktionsstal.
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Tabell 3: Parametrar for konstruktionsstdl

Konstruktionsstal

Ganska bra héallfasthet

Lag materialkostnad

Atervinningsbart

Bra kallformbarhet

Mittlig miljovénlig

Temperaturtélig

Utmattningshallfasthet

Vid val av material for holjet bestimmer sig projektgruppen att anvéinda
aluminium f0r att skydda de inre detaljerna fradn viderpaverkan samt smuts.
Detta dr for att aluminium &r korrosionsresistent och den har dven andra
viktiga egenskaper som finns i tabellen nedanfor.
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Tabell 4: Parametrar for aluminium

Aluminium

Bra duktilitet

Korrosionsresistens

Atervinningsbart

Medellagt pris

Temperaturtalig

Miljvnligt

Relativt lag densitet

3.2.5 Testning och vidareutveckling

3.2.5.1 Prototypframtagning

Projektgruppen viéljer att skapa en prototyp av PLA plast. Detta gérs genom
att spara de individuella detaljerna som skapats i Inventor som STL filer som
sedan Oppnas 1 programmet cura. Med hjdlp av programmet kan detaljerna 3D
printas med hjélp av en 3D printer. Efter att detaljerna printats ut monteras
prototypen ihop tillsammans med inkdpta kullager. Med hjilp av prototypen
kan projektgruppen snabbt lokalisera problem som uppstér vid testning och
korrigera dessa infOr nésta variation av prototypen samt hur designen kan
forbattras.
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Figur 21: Prototyp gjord av PLA-plast

3.2.5.2 Funktionstest

For att kunna testa funktionen av den nya l16sningen gors ett fysiskt test pa en
personbil. Ddr anvédnds en momentnyckel for att fasta hjulbult med ett visst
moment. Funktionen som testas d&r momentomvandlarens utvéxling. For att
prototypen &r gjord av plast anpassas ingdende och utgdende moment efter
PLA plast, dirfor testas funktionen pé en bult som sitter fast med ett moment
mellan /3—20 Nm. For att ha ett s& lagt ingdende moment som majligt vrids
ingdende axeln for hand. Syftet med testet ar att identifiera svagheter och
brister som prototypen har.
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Figur 22: Test av prototyp.

3.2.5.3 Optimering

For att optimera prototypen gor projektgruppen dndringar pa de detaljer dar
svagheter och brister uppstod. Bilen som vi har testat prototypen pa har inte
utstdende hjulbultar som projektgruppen har rdknat med darfor anvénds inte
vridstddet vid experimentet (se figur 22 bilden till hoger). Det dr dven lite
svért att komma at hjulbultarna da de sitter inuti falgen pé hjulet, darfor krivs
dndringar pa utgdende axel.

3.2.5.4 Simuleringar

For att kontrollera om kritiska detaljer kommer klara moment och spinning
som de utsétts for utfors FEM-analys i Inventor. Simuleringen utfors pa
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holjet, axlar och kugghjul for att projektgruppen anser att de detaljerna ér de
mest kritiska detaljerna.

3.2.5.4.1 Holjet

Projektgruppen utfor forst en simulering pa holjet for momentomvandlaren da
holjet kommer att agera som ett stopp for momentomvandlaren sé att den inte
ror pé sig under anviandning. Detta medfor att stodet pa holjet kommer att
utsdttas for samma moment som det ingdende momentet. Simuleringen
genomfors pa sé sitt att randvillkor sdtts ut i hdlen pa holjet dér bultarna
kommer att hélla ithop holjet. I dessa hél séttas randvillkoret “pin”. Sedan
placeras ett moment med samma vérde som det ingdende momentet pd ytan
av stodet (se figur nedan). Efter att lasterna samt randvillkoren r satta
genererar projektgruppen en meshmodell for holjet med en elementstorlek pé
0,8 mm, sedan pabdrjas simulationen.

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

For att simulera de olika axlarna for momentomvandlaren anvinds
randvillkoret fixed i ena dnden av axeln, detta ar for att simulera vad som kan
hinda i vérsta tankbara fall. Det vill sdga att axeln ar helt stilla. Sedan
appliceras ett moment pa andra dnden av axeln. Efter detta kors simulationen
och denna process upprepas for ingaende axeln, mittaxeln och utgdende axeln.

Ingdende axel

Figur 24: Meshmodell for ingdende axel med laster och randvillkor.

Pé den ingdende axeln appliceras ett moment som &r det ingdende momentet
vilket dr 15 Nm. Instéllning for mesh som anvénds &r enligt tabellen nedan.
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Tabell 5: Meshstorlek for ingdende axel

Meshstorlek
Max/min(mm)

0,8/0,02

Mittaxel

e

Figur 25: Meshmodell for mittaxel med laster och randvillkor
P& mittaxeln appliceras moment som har beréknats for hand i avsnitt 3.2.3.2
Axlar vilket &r 68 Nm. Meshstorlek som anvédnds for mittaxeln finns i tabellen

nedan.

Tabell 6: Meshstorlek for mittaxel

Meshstorlek
Max/min(mm)

0,8/0,02
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Utgdende axel

e

Figur 26: Meshmodell for utgaende axel med laster och randvillkor

Tabell 7: Meshstorlek for utgdende axel

Meshstorlek
Max/min(mm)

0,8/0,02

Momentet som appliceras pa den utgaende axeln &r 300 Nm vilket ar det
maximala utgdende momentet. Meshstorlek som anvénds dr samma som de
andra axlarna.

3.2.5.4.3 Kugghjul

Sedan utfors simulation for kugghjul for att fa en uppfattning om vilka
spanningar som uppkommer vid vridning. Detta gors genom att anvinda
randvillkoret fixed pa bada sidor av det stora kugghjulet samt kontaktytan av
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tanderna pa detta kugghjul. Sedan appliceras ett moment pa det lilla
kugghjulet. Denna process upprepas genom att gora tvartom dvs att fixera lilla
kugghjulet och applicera samma moment pé det stora kugghjulet. Detta gors
for att kontrollera vilka spanningar som uppkommer pé varje kugghjul.
Instillning for mesh storlek som anvénds vid simulationen av alla kugghjul
finns 1 tabellen nedan.

Tabell 8: Meshstorlek for Kugghjul

Meshstorlek
Max/min(mm)

1/0,04

Ingaende kugghjulspar

Forst gors simulering for det lilla kugghjul genom att applicera ett moment
som &r det ingdende moment, 15 Nm. Sedan anvinds randvillkor “’fixed”’ pa
det stora kugghjulet (se bilden nedan) och dven randvillkoret pin i bada
axelhélen for kugghjulen.
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Figur 27: Mesh modell for ingdende kugghjul med laster och randvillkor

Sedan utfors simuleringen for det stora kugghjulet genom att applicera 15 Nm
pa det stora kugghjulet och fixera det lilla kugghjulet (se figuren nedan).
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Figur 28: Meshmodell for ingaende kugghjul med laster och randvillkor
Utgdende kugghjulspar

Simulering av utgédende kugghjulspar genomfors pa samma sitt som ingédende
kugghjul men momentet som anviands i detta fall ar det utgaende moment
vilket dr 300 Nm. Randvillkor som anvinds ar fixed pé sidorna samt
kontaktytan av tinderna. I bilderna nedan ses var momentet appliceras och
detta visualiseras med en gul pil.
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Figur 29: Meshmodell for lilla utgaende kugghjul med laster och randvillkor

Figur 30: Meshmodell for stora utgdende kugghjul med laster och randvillkor
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3.2.5.4.4 Dynamisk simulation

Autodesk Inventor anvénds for att kontrollera att momentomvandlaren &r
funktionsduglig. Projektgruppen véljer att gora detta med en dynamisk
simulation, dédr tvd moment placeras ut pd momentomvandlaren samt friktion
mellan kontaktytorna pa kugghjulen. Projektgruppen applicerar en
friktionskoefficient pa 0.04 mellan kugghjulen dé det &r metall mot metall,
sedan appliceras ett moment pa 15 Nm pa den ingdende axeln och ett annat
moment pa 300 Nm placeras pa den utgdende axeln i motsatt riktning fran
varandra. En trace funktion appliceras dven pa den utgdende axeln for att
plotta en vinkelhastighetsgraf. Sedan testar projektgruppen att &ndra pa
virdena pd momenten, 15 Nm pa ingdende och 295 Nm pa utgdende samt 16
Nm pa ingédende och 300 Nm pa utgéende.

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

4.1 Optimering

De svagheter och brister som uppkom vid forsta experimentet har
projektgruppen 16st genom att forlinga utgdende axeln vilket gor att den nar
svaratkomliga hjulbultar. En annan optimering utfors dven pa vridstodet
genom att skapa en 10stagbar axel som kan ta stod pa hjulet. For att se
andringar se figuren nedan.

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

Testet har utforts pd den optimerade prototypen och resultatet visar att plast-
prototypen klarar av att lossa pa hjulbultar upp till 20 Nm och att utvaxlingen
har det onskade virdet vilket ar cirka 1:20, lossandet utfors for hand samt med
ett falgkors pa den ingdende axeln.

4.3  Slutligt koncept

Utifran produktutvecklingsprocessens faser har en fungerande prototyp pa
momentomvandlaren utvecklats (se bilderna nedan). Dimensioner pa den
slutliga produkten ar LxBxH: /124 X 160 X 275 mm. For mer information om
dimensioner for varje detalj se ritningar i bilaga (8). Med hjilp av Autodesk
Inventor uppskattas vikten pd momentomvandlaren till 9 Kg. Nedan finns
beskrivning om projektets resultat sdsom funktionsbeskrivning, kostnader och
simuleringar.
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Figur 33: Momentomvandlare med hélje 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

For att lossa bulten kopplas utgéende axel (se figur 35) pé bulthuvudet

Figur 35: Utgdende axel med fdste for bult 3D modell och fysisk prototyp av
plast.

Stodet som sitter pa holjet (se figur 36) vilas mot en annan bult for att
forhindra att hela momentomvandlaren roterar vid anvdndning

Figur 36: Hélje med rotationsstod 3D modell och fysisk prototyp av plast.

Sedan kopplar man ett falgkors pa den ingdende axeln (se figur 37) och
applicerar ett moment moturs for att lossa bulten.
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Figur 37: Ingdende axel med fiste for filgkors 3D modell och fysisk prototyp
av plast.

4.1.2 Kostnad

For att uppskatta kostnaden for den slutliga produkten anvénder
projektgruppen internetkéllor for att sdka priset for detaljerna. Projektgruppen
har uppskattat styckpris och méngdpris for vardera detaljen. Holjet dr gjort av
aluminium och den uppskattade vikten av det dr 2 kg. Dérfor har
projektgruppen uppskattat pris per kilo. For att uppskatta priserna for axlar,
kugghjul och kullager anvénds hemsidan MiSUMi [10] och f6r aluminium
anvinds hemsidan STENA STAL [11]. Den totala kostnaden for detaljerna
for att skapa en produkt dr ca 3000 Kr, medan kostnaden sinks till ca 940 kr
om detaljerna inkops med mangdpriset. Tabellen nedan visar uppskattade
priser for detaljerna.
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Tabell 9: Inképspriser for detaljer tagna frdin MiSUMi och STENA STAL.

Detalj / Pris 1 st 800 st 1Kg
for

Ingéende 180 Kr 45,5 Kr
axel

Mittaxel 240 Kr &1 Kr

Utgéende 300 Kr 83 Kr
axel

Ingéende 150 Kr 46 Kr
lilla kugghjul

Ingéende 600 kr 180 Kr
stora
kugghjul

Utgdende 165 Kr 50 Kr
lilla kugghjul

Utgaende 690 Kr 207 Kr
stora
kugghjul

Kullager for 54 Kr 40 Kr
ingéende och
mittaxeln

Kullager for 91 Kr 42 Kr
utgdende
axel

Holjet 93 Kr
(Aluminum)
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4.4  Simuleringar

4.4.1 Holjet

Tabell 10: Materialdata

Material Striackgrins (MPa) Brottgrins (MPa)
Aluminium 85 150
(6061)

Stress ¥ || SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa + |[gf]

12,943
12,403
11,864
11,325
10,786
10,246
9,707
9,168
8,628
8,089
7,550
7,011
6,471
5,932
5,393
4,854
4,314
3,775
3,236
2,696
2,157
1,618
1,079
0,539
0,000

X
v
Z‘i' CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,0254908)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 38: Spdnning simulation av holje med fargskala och vdrden.
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Bilden ovan visar resultatet fran simuleringen som har genomforts. Resultatet
omfattar von Mises spanning som har uppkommit. Enligt simuleringen har
spanningen uppkommit till /2,9 MPa pa de rodmarkerade omraden. Max
spanning dr mindre &n strickgrins for aluminium vilket innebér om det blir
ndgon form av deformation pa materialet kommer att bli elastisk, det vill sédga
att det foljer Hookes lag och materialet atertar sin ursprungliga form efter att
spanningen forsvinner.

Displacement ~ | TOTAL ¥ | mm ¥ @

0,025
0,024
0,023
0,022
0,021
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,012
0,011
0,010
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

X
Z'\I‘/" CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,0254908)

OUTPUT SET: SUBCASE 1

Max:2,549E-02

I | | | |

Figur 39: Forflyttning simulation av holje med fdrgskala och virden.

Projektgruppen har gjort en simulering av forflyttning som sker pd grund av
lasten. Figuren ovan visar resultatet frdn simuleringen. Maxvirdet pa
forflyttning som sker pa materialet uppkommer till 0,025 mm och det syns pé
de rodmarkerade omraden i bilden.
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4.4.2 Axlar

Tabell 11: Materialdata

Material Strickgrins | Brottgrins | Max
(MPa) (MPa) skjuvspinning
(MPa)
Seghardningsstal | 690 880 267
(2244-05)

Ingdende axel

Nodes:48252

Elements:32573

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2021-05-17, 01:10:06
61,7 Max

49,42
37,14
24,87
12,59

0,31 Min

ate,

Figur 40: Spdnning simulation av ingdende axel med fdrgskala och virden.

Figuren ovan visar virden pa spanningen som har uppkommit. Enligt
simulationen dr maxvérdet pa spanningen 67,7 MPa. Detta virde dr mindre dn
strackgrins for seghirdningsstil som dr 690 MPa vilket betyder att alla
deformationer som kan ske pa materialet kommer att vara elastiska.
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Stress || SOLID MAX SHEAR STRESS ¥ || MPa v

59,416
56,942
54,467
51,993
49,519
47,045
44,571
42,097
39,622
37,148
34,674
32,200
29,726
27,252
24,777
22,303
19,829
17,355
14,881
12,407
9,932
7,458
4,984
2,510
0,036

Min:3,565E-02

CONTOUR: SOLID MAX SHEAR STRESS (MPa)
Z X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,0362904)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 41: Sjuvspdnningsplott av ingdende axel med fdrgskala och virden.

Ovan visar skjuvspanning som uppkommer pa grund av momentet. Max
skjuvspéanning blir 59,42 MPa vilket dr mindre &n max tillaten skjuvspénning
for seghiardningsstal. Detta innebar att axeln kommer att halla och klara
momentet. Vardet pad den simulerade skjuvspanningen kommer sedan
jamforas med vérdet som berdknats for hand.
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Displacement ¥ || TOTAL ¥ | mm ¥

0,036
0,035
0,033
0,032
0,030
0,029
0,027
0,026
0,024
0,023
0,021
0,020
0,018
0,017
0,015
0,014
0,012
0,011
0,009
0,008
0,006
0,005
0,003
0,002
0,000

5
CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)

z % DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,0362904)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Max:3,629E-02

Figur 42: Forflyttnings simulation av ingdende axel med firgskala samt
vdrden.

Den simulerade forflyttningen som sker pa materialet visualiseras i figur (42).
Den maximala forflyttningen blir ca 0,036 mm och den syns pé de
rodmarkerade omraden.
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Mittaxel

Nodes:11162

Elements:7006

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2021-04-24, 01:56:19
244,8 Max

Figur 43: Von Mises spdnning av mittaxeln med fdrgskala samt virden.

Bilden ovan visualiseras resultat av Von Mises spanning fran simuleringen.
Enligt simuleringen uppkommer spénningen till 245 MPa vilket ocksé ar
mindre &n strickgrinsen for seghdrdningsstal. Max spanning sker pa de
rodmarkerade omriden.
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Stress > || SOLID MAX SHEAR STRESS * || MPa ~

257,296
246,653
236,010
225,367
214,725
204,082
193,439
L 182,79
172,153
161,510
150,867
140,224
129,581
118,938
108,295
97,653
87,010
76,367
65,724
55,081
44,438
33,795
23,152
12,509
1,866

¥
CONTOUR: SOLID MAX SHEAR STRESS (MPa)

A X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,246747)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 44: Skjuvspdnningplott av mittaxeln med fdrgskala och virden.

Projektgruppen har ocksé gjort en simulering av skjuvspénning som sker pa
mittaxeln pd grund av momentet. Den maximala skjuvspénningen enligt
simulationen dr mindre dn max tilldten skjuvspanning for seghérdningsstal.

Displacement ¥ || TOTAL ¥ || mm ¥ [aﬂ
0,120

Max:0,1199

Seeoo0c
SEEERR
Snshonm

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
z X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,119859)

QUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 45: Forflyttnings simulation av mittaxeln med fdrgskala och vdrden.
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Figuren (45) visar resultatet fran simuleringen av mittaxeln. Projektgruppen
har simulerat deformation som sker pa komponenten pa grund av lasten. Det
maximala vérdet blir 0,12 mm.

Utgaende axel

Nodes:395278
Elements:274063
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
2021-05-16, 19:09:12
96,38 Max

Figur 46: Von Mises spdnnings simulation med fdrgskala och vdrden.
Ovan visualiseras resultatet fran simulering av utgédende axel som

projektgruppen har gjort. Maxvérde pa spidnningen uppkommer till 96 MPa
och detta virde dr mindre &n strickgrans for seghidrdningsstal.
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Stress || SOLID MAX SHEAR S5TRESS * || MPa * .r_}o

161,694

129,317

96,990

64,662

Min:8,203E-03

B 32335

0,008

.:\. CONTOUR: SOLID MAX SHEAR STRESS (MPa)

X OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 47: Skjuvspdnningsplott for utgdende axeln med firgskala och virden.

Figur (47) visar virden pa skjuvspanning som har fatts fran simuleringen. Den
maximala skjuvspanning som sker pa axeln ér /61,6 MPa. Detta véirde ar
mindre dn max tilldten skjuvspénning for materialet vilket innebér att axeln
kommer tdla momentet som den utsitts for.
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Displacement ¥ | TOTAL ¥ || mm ¥

0,030
0,029
0,028
0,027
0,025
0,024
0,023
0,021
0,020
0,019
0,018
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010
0,009
0,008
0,006
0,005
0,004
0,003
0,001
0,000

.. Max:3,031E-02

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
z X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,0303078)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figur 48: Deformationsplott av utgdende axeln med firgskala samt virden.

Den maximala deformationen som sker pé den utgéende axeln dr 0,03 mm och
den sker pd de rodmarkerade omraden i figur (48).

4.4.3 Kugghjul

Tabell 12: Materialdata.

Material Strickgrins (MPa) | Brottgrins (MPa)
Konstruktionsstal | 350 510
(2132)
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Ingdende kugghjul

Nodes:46596
Elements:29925
Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa
2021-04-23, 23:35:30
35,77 Max

Parametric Table X =

X
4: Design Constraints
4 Constraint Name Constraint Type | Limit Safety Factor  |Result Value Unit
Max Von Mises Stress|Upper fimit |0 I |m35,7707  [mPa
» Max Displacement _|Upper limit |0 1 |m0,00219497 [mm

Figur 49: Spdanningsplott av det lilla kugghjulet med firgskala och vdrden

I figuren ovanfor visar simuleringen von Mises spanningen for det lilla
kugghjulet i det ingédende kugghjulsparet. Den maximala von Mises
spanningen 1 kugghjulet dr ca 36 MPa vilket inte gdr dver strackgriansen for
konstruktionsstal, detta innebér att det lilla kugghjulet inte kommer att
deformeras plastiskt. Max deformation blir 0,002 mm.
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Nodes:46596

Elements:29925
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
2021-04-23, 23:41:20
4,473 Max

3,579
2,684
1,789 L*m 4

! R

0,895

0 Min

X Parametric Table X +
Design Constraints
4 Constraint Name Constraint Typ| Limit Safety Factor | Result Value  Unit
| Max Von Mises Stress [Upper limit__ |0 1 |m447315  mpa
»|Max Displacement  |Upper limit [0 [1 |m0,000287078 |mm

Figur 50: Spdnningsplott av det stora kugghjulet med firgskala samt virden.

Figur (50) visar von Mises spanningen for det stora kugghjulet i det ingdende
kugghjulsparet. Maximala von Mises spanningen har natt ett virde pé ca 4,5
MPa vilket ar under strickgransen for konstruktionsstal. Detta innebér att det
stora kugghjulet kommer att halla. Max deformation blir 0,00028 mm.
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Utgédende kugghjul

Nodes:30076
Elements:17958
Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa
2021-04-23, 22:53:17
280,6 Max
2245
168,4
112,2
56,1
0 Min
X Parametric Table X+ =
Design Constraints
< Constraint Name Constraint Type Limit Safety Factor | Result Value | Unit
Max Von Mises Stress |Upper limit |0 11 |m28061  [MPa
»|Max Displacement  |Upper limit |0 11 |m0,0173415 [mm

Figur 51: Spéinningsplott av det lilla kugghjulet med firgskala och virden

Resultatet av simulering av det lilla kugghjulet i det utgdende kugghjulsparet
visas 1 bilden ovan. Enligt simuleringen har spanningen uppkommit till 280
MPa vilket dr mindre an strackgrans for konstruktionsstél. Pa grund av lasten
sker en deformation pa det lilla kugghjulet. Maxvirdet pa deformation &r
0,017 mm.
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Nodes:29785
Elements: 17810
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
2021-04-23, 22:42:48
48,4 Max

Parametric Table X +

Design Constraints
441 Constraint Name Constraint Type | Limit Safety Factor |Result Value  Unit
Max Von Mises Stress Upper limit 0 1 |I 48,401 MPa
» Max Displacement Upper limit 0 1 |l 0,00348447\mm

Figur 52: Spdnningsplott av det stora kugghjulet med firgskala och virden.
I figur (52) visualiseras resultatet fran simuleringen av det stora kugghjulet 1

det utgdende kugghjulsparet. Enligt resultatet har spanningen natt 48,4 MPa
och maxdeformation som sker pa det stora kugghjulet ar 0,0035 mm.
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4.4.4 Dynamisk simulation

Time (s)
4.55171
4,55357
4,55557
4.55769
4,55997
4,56000

ooooools

W {1 Revolution:12) (deg/s) I P[1] Revolution...

-0.00811
-0.02471
-0.04280
-0.05503
0.04273
0.04109

-111.61900
-111.61900
-111,61900
-111.61900
-111.61900
-111,61900

0.000

-1.000

-2.000

-3.000

4,000

14
Time (s)

Figur 53: Avidsta virden av dynamisk simulation da moment 15 Nm och 300
Nm anvdnds

Grafen ovan visar resultatet av dynamisk simulation dd momentomvandlaren
utsdtts for /5 Nm pé den ingéende axeln och 300 Nm pa den utgdende axeln.
Utifrén resultatet kan ses att vinkelhastigheten av den utgdende axeln dr néra
noll vilket innebdr att utvéxlingen som projektgruppen onskat har nétts. Enligt

simulationen har momentomvandlaren utvéxlingen 1:20.
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M Time (s) W v[1] (Revolution: 12) { deg/s )
O 3ss000 18.67770
O 36000 1871550
O ssm00 18.77640
O 338000 18.84700
O s.s9000 18.92010
m}

4.00000 18.93900 v

20.000

15.000

10,000

5.000

0.000

Figur 54: Avidsta virden av den utgdende axelns hastighet dd momenten 15
Nm och 295 Nm anviinds

Vid anvindning av momenten /5 Nm péd den ingdende axeln och 295 Nm pa
den utgiende axeln har vinkelhastigheten av den utgédende axeln 6kat med
tiden dvs accelereras (se figur 54). Nar /5 Nm anvinds 6verfors ett moment
pa 300 Nm da om en bult sitter fast med 295 Nm kommer det ingdende
momentet vara tillrdckligt att lossa bulten. Minskning av det utgdende
momentet till 295 Nm hjilper projektgruppen att kontrollera att
momentomvandlaren &r funktionsduglig.
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Time (s) W V(1] Revolution... ~
3.85000 136.34800
3.96000 136.70500
3.97000 137.06500
3.98000 137.32400
3.99000 137.66481
.

OoOoooooi

150.000

125.000

100,000

75.000

50000

25.000

0.000

Figur 55: Avidsta virden av dynamisk simulation da 16 Nm och 300 Nm
anvdnds.

Grafen ovan visar resultatet av simulationen da /6 Nm appliceras pa den
ingdende axeln och 300 Nm appliceras pé den utgéende axeln. Enligt
simulationen accelereras den utgdende axeln dé vid anvéndning av ett
ingdende moment pd /6 Nm och produkten har utvdxling 1:20 overfors ett
moment pa 320 Nm vilket innebér att /6 Nm ska vara tillrackligt att lossa en
bult som sitter fast med 300 Nm.
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4.5  Hallfasthetsjamforelse

For att kontrollera héllfastheten av axlar har max skjuvspénning for axlar
berdknats for hand samt med hjélp av FEM- berékning. Spanningen har
berdknats med hansyn till spanningskoncentration. Resultatet av bada
metoderna har jimforts med varandra for att kontrollera att handberdkningar
ar korrekta. Tabell (13) visar virdena som har fatts samt avvikelsen mellan
dem. Resultatet visar att bdda metoderna har givit ndra virden vilket innebéar
att handberdkningar &r korrekta.

Tabell 13: Hand- och FEM- berdkningar av skjuvspdnning for axlar

Handberakmng - Avv1kelse

Timax fOT
ingdende axel

Trmax FOT
mittaxel
Timax fOT
utgdende axel
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S. Analys

5.1 Svar pa fragestillningar

5.1.1 Kan en anvindarvinlig¢ momentomvandlare tillverkas
for personbilar?

For att tillverka en momentomvandlare som ar anvindarvinlig ar det viktigt
att ta hinsyn till nagra aspekter. For det forsta att ha sa fa steg som mojligt i
anvindnings processen. | momentomvandlaren som projektgruppen har
utvecklat finns det tre steg som maste genomforas, sétt utgiende axel pa
bulthuvudet, vila stddet mot en annan bult och sedan vrid ingédende axel med
ett falgkors. En annan aspekt for att ha en anvindarvénlig produkt &r att
produkten fungerar helt mekaniskt, det vill sdga inga elektroniska
komponenter. Genom att bara ha en mekanisk produkt minskas sannolikheten
att produkten havererar da det finns fiarre komponenter &n en elektrisk produkt
som har bade elektriska och mekaniska komponenter. Anvdndning av en
elektrisk produkt behdver mer underhall till exempel ladda batterier.

5.1.2 Hur kan kraften som behovs for att lossa muttrarna
underlattas?

For att kunna underlétta lossa muttrarna anvénds en ldmplig utvixling som
overfor ett storre utgdende moment én det ingadende. Detta gors med hjdlp av
transmissioner 1 form av kuggvixlar. Momentomvandlaren som
projektgruppen har valt att utveckla bestar av cylindriska kugghjul som har
utvaxlingen 1:20. Istdllet for att anvénda bara ett falgkors for att lossa
hjulbultar anvinds momentomvandlaren tillsammans med falgkorset.

81



5.1.3 Hur utvecklas en hallbar momentomvandlare?

Vid tillverkning av en héllbar produkt maste utvecklingen ske utifran ett
hallbarhetsperspektiv det vill siga maste ta hdnsyn till olika aspekter sdsom;
miljopaverkan, materialval, héllfasthet, med mera. Nér det kommer till
miljopaverkan tédnker projektgruppen att produkten ska vara enkel att
tillverka, det vill sdga att det inte ska kridvas nigra storre maskiner for att
skapa detaljer samt sammanstilla produkten. Dessutom ska produkten
tillverkas med sé lite material som mojligt samt ska detta material vara
atervinningsbart. Materialet som anvénds ska ha en bra héllfasthet vilket gor
att den slutliga produkten har en lang livslangd. Produkten ska vara enkel att
reparera sd ifall en detalj havererar kan den enkelt bytas istdllet for att kopa en
ny produkt. Projektgruppen har valt att anvénda kilforband for att fasta
kugghjul med axlar &ven om denna metod forsvagar axelns héllfasthet sa
underlattar kilforband att byta detaljer ifall de gar sonder.

5.2 Resultat stillt mot de utformade
kravspecifikationerna

Marknadsbehov

L1 Produkten ska ha ett rimligt pris.
Den ska tillverkas med sé lite miljopaverkan som majligt.

Material som anvénds ska vara dtervinningsbara.

Kundbehov

Produkten ska vara enkel att anvénda.
[0 Omvandlaren ska fungera med alla bilmérken.
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 for dldre ménniskor.

Produktkrav

Den ska kunna lossa hjulbultar.

Produkten ska ha utvéxling 1:20.

Produkten ska ha ett atdragningsmoment pa max 300 Nm.
Den ska ocksé kunna skruva fast bultar.

Den ska gé att fasta pé hjulet vid anvdndning.

[1 Den ska vara latt.

Den ska vara enkel att tillverka.

Den ska vara anvidndbar med befintliga falgkors.
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6. Diskussion

Projektgruppen tycker att detta projektarbete har varit vildigt givande da
gruppen har fatt genomfora en hel process av produktframtagning fran borjan
till slut. Olyckligtvis har projektgruppen inte haft mojlighet att jobba
tillsammans med ett foretag pa grund av omsténdigheterna vid tiden dé detta
arbete utfordes. Diaremot hade gruppen en handledare som tittade pé idéer och
16sningar med andra 6gon vilket har bidragit till en béattre 16sning.

6.1 Forstudie

Syftet med detta examensarbete dr framtagning av en anvéndarvénlig
momentomvandlare som passar for personbilar. Vid utférandet av arbetet
anvindes produktutvecklingsmetodik for att kunna komma pa olika 16sningar
och idéer till problemet. Verktyget momentomvandlare &dr en befintlig produkt
och for att fa en inblick pa hur marknaden for momentomvandlare ser ut samt
vilka styrkor och svagheter som de har utforde projektgruppen en
konkurrentanalys samt spetsintervjuar. Konkurrentanalys hjdlpte
projektgruppen att jimfora liknande produkter som i sin tur var till stor hjilp
att komma pa nya och kreativa idéer pa den nya losningen. Projektgruppen
intervjuade spetsanvédndare fOr att f4 deras asikter om verktyget som de
anvinder nufortiden for att lossa hjulbultar samt om den nya ldsningen. Pa
grund av omstdndigheterna kunde gruppen inte intervjua flera personer. De
personer som intervjuades dr arbetare i en bilverkstad, familjemedlemmar och
vanner. Projektgruppen tittade dven pd kundrecentioner pé befintliga
momentomvandlare.

6.2 Val av transmissioner

Vid val av transmissioner hade projektgruppen brist pa information om vilken
transmission som anvénds for befintliga momentomvandlare och dven inte
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alla foretag som siljer produkten vet exakt vilken transmission som anviands.
Enligt internetkéllor som anvéndes for att soka transmissioner for liknande
produkter sdsom elektriska mutterdragare, momentomvandlare som anvénds 1
automatbilar anvdnds mest kuggvéxlar, planetvixlar, remvéxlar eller en
kombination av dessa vixlar. P4 det nya konceptet valde projektgruppen att
anvénda cylindriska kugghjul samt kilforband for att fasta axlar med
kugghjul. Detta for att gora produkten enkel att tillverka samt enkel att
reparera ifall en detalj gar sonder dd kan detaljen enkelt kopas och monteras
pa egen hand. Detta gor att produkten ar héallbar och har en relativt lang
livslangd.

6.3  Hallfasthetsberikningar

For att berdkna detaljernas héllfasthet anvédnde projektgruppen
hallfasthetsberdkningar och formler som hdmtats frdn Karl Bjork
formelsamling. Dessa berdkningar jamfordes sedan med FEM- berdkningar.
Handberdkningar utfordes bara for att berdkna axlarnas héllfasthet med
hénsyn till spdnningskoncentrationer. Sedan anvdndes FEM-analys for att
berdkna axlarnas hallfasthet for att kunna kontrollera handberakningar. FEM-
analys gjordes dven for att bestimma spanningar och deformationer som sker
pa kugghjulen och héljet. Projektgruppen har bara anvant FEM-berdkningar
for bada kugghjul och hoéljet. Detta for att de har komplicerade konstruktioner
vilket gor det svirt att anvdnda handberdkningar. Enligt simuleringar som
projektgruppen har gjort klarade alla detaljer krafter, moment och spanningar
de utsitts for. Resultatet av axlarnas hallfasthet fran FEM- och
handberidkningsmetod visar lite avvikelse. Avvikelsen kan bero pa att vid
handberdkningar togs bara kilsparen hiansyn till medan i FEM-simuleringarna
raknades bade kilspér och spér for sparringar med samt axelns geometri
fordndring vid ingdende och utgdende axlar.
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6.4 Uppskattning av kostnaden

Vid uppskattning av kostnader har projektgruppen inte tagit hansyn till
bearbetnings-kostnaderna nér det kommer till holjet samt monteringen av hela
produkten samt fraktkostnader. Dessutom har projektgruppen endast lyckats
anskaffa mangdpriser géllande inkop av detaljer fran en hemsida, vilket
innebdr att det kan vara mojligt att fa ner priserna ytterligare. Detta géller
aven for materialkostnaderna for holjet.

6.5 Prototypframtagning

Pé grund av begrinsade resurser valde projektgruppen att géra en prototyp
med hjdlp av en 3D-skrivare som skrev ut detaljerna i PLA plast. Detta
gjordes for att fa en béttre 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 dven att kunna peka ut felaktigheter 1 designen som projektgruppen
inte hade tdnkt pd och andra onddigheter. Prototypen testades pa en personbil
och experimentet visade att produkten fungerade som den ska. Utifrén testet
insdg projektgruppen att produkten behdvde nagra fordndringar for att den
skulle klara uppgiften pa ett smidigt sitt. Till exempel insags det att den
utgdende axeln behover forldngas for att den skulle kunna na hjulbultar som
ar svaratkomliga detta dr pa grund av att alla bilar har olika djup pa
bultfastena. En annan fordndring som behdver utforas dr formen samt
placering for vridstodet for att alla bilar inte har samma avstdnd mellan
hjulbultar samt att vissa bilar har hjulbultarna inuti fdlgen. Vid experimentet
spelade inte vridstddet s stor roll for att prototypen inte vrids mycket, detta ér
troligtvis pa grund av att momenten vid detta experiment inte var si stora,
men det &r bra att ha en form av vridstod for framtida prototyper gjorda i de
tankta materialen. Experimentet utfordes igen med den optimerade prototypen
och den uppfyllde mélet vilket dr utvaxlingen cirka 1:20. Felkillan vid detta
experiment ar att projektgruppen inte hade ett bra sétt att méta ingadende
momentet och darfor dr vi inte sékra pé att utviaxlingen ar 1:20.
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7. Slutsats

Projektgruppen har lyckats undersdka, modellera och skapa en
funktionsduglig prototyp av momentomvandlare. Resultatet blev en modell av
konceptet i Autodesk Inventor, simuleringar som visar att produktens
hallfasthet ar tillrdcklig och slutligen en fungerande prototyp som testades pa
en personbil.

Prototypen som har skapats ér gjord av plast och den har hjélpt gruppen att
testa utvéxlingen, anvéndarvénligheten och funktionen av 16sningen.
Prototypen har dven hjdlpt projektgruppen att identifiera felaktiga
komponenter samt felaktig design.

Losningen dverfor pa ett mekaniskt sitt tillrdckligt moment som kan lossa
hjulbultar for personbilar vilket gér ddckbytet enklare for anvéndarna.
Produkten bestar av kuggvixlar fasta med kilférband vilket gér produkten
enkel att tillverka och reparera vilket i sin tur gor att 16sningen har en bra
livsldngd.

Projektgruppen tycker att produkten &dr pa god védg och har stor potential. Men
det finns fortfarande rum for vidare utveckling innan produkten &r helt
optimerad och produktionsvénlig. Rekommendationen som projektgruppen
har &r att en vidareutveckling ska utforas kring 16sningar som gor produkten
fungera med alla bilmérken. Detta gors genom till exempel att anvinda en
bytbar dnde pa den utgdende axeln d4 kan man enkelt anpassa utgaende
axelns faste efter bultarnas dimensioner. Vridstddet bor ocksd anpassas for
alla bilmodeller. Detta utfors genom att skapa ett stod som stabiliserar
produkten med hjilp av marken eller bilddcket. En annan rekommendation &r
att gora produkten multifunktionell. Detta kan utforas genom att gora en
extern koppling for den ingdende axeln som gor att man kan ta hjélp av en
skruvdragare for att lossa bultar. Med hjélp av denna funktion skulle
produkten dven kunna uppfylla mutterdragarens roll i hushallet.
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Bilaga 1: Konkurrentanalys av befintliga
momentomvandlare

Momentomvandlare 1:68 Haskyy
i 58-100
for tyngre forden Momentnyckel FAHEG RS

Kostnad 13920 Kr 1392 Kr 325Kr 29970 Kr 12480 Kr

Data/Produkt Bahco 9505 TM

Atdragningsmoment 540-2700 Nm 6800 Nm 210 Nm 200-7000 Nm 40-210 Nm

Materialval Stal Stal Stal & gummi Aluminum & stal Stal & plast

Tillimpning Tyngre bilar och maskiner | Tyngre bilar och maskiner Personbilar Person- och tyngre bilar Personbilar
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Bilaga 2: Sammanstiallning av intervjuer

Vad anviinder ni for att byta bildéick?

De flesta anvinder ett filgkors
Nagra anviinder elektriska mutterdragare

Fa personer anviander en momentomvandlare

Ar ni n6jda med verktyget som ni anvinder?

De som anvinder filgkors

Nej! Det ir svért att lossa hjulbultar med ett filglkors.

De som anvinder elektriska mutterdragare

De flesta ar nojda med en elektrisk mutterdragare. Men ifall hjulet forstors nar man kér ut pa vagen ar de
tvungna att anvinda filgkors istillet.

De som anvinder momentomvandlare

De som anvénder billiga produkter som har utgdende moment, 120 Nm tycker att det inte ar tillrickligt att

lossa hjulbultar.
De som anvéinder momentomvandlare med stérre utgdende moment tycker att de 4r dyra och inte virde for

personbilar.
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Skulle ni vara intresserade av en anvindarvinlig
momentomvandlare som passar for personbilar?

OJa ®ENej Blagvetinie vad momenfomvandiare ar

De flesta av de som inte vet vad momentomvandlare 4r blev intresserade nir projektgruppen
forklarade for dem funktionen av den nya losningen.

Hur viktiga ér dessa parametrar?

Funktionalitet Viki& storlek

OVikfigt @Ejviktigi BSpelar ingen roll
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Gantt-schema

Bilaga 3

Projektledare: Eric Andersson & Yousef Kosteto
Start vecka: Vecka |

Aktivitet Planerad start Planerad lingd Vecka
I

Projektplanering V.1 4 Veckor
Ideniifiermg av mdjligheter
Kravspecifikationer
Brainstorming
Konceptgenerering
Konceptutvirdering

Konceptutveckling V.5 7 Veckor
Fokus pd ett koneept
Modellering med hiéilp av Tnventor
Materialval

Testning och vidareutveckling V.13 2 Veckor
Funktiontest

Analytisk hallfasthetstest
Hallfastehetstest med Inventor

Skriva rapport V.4 16 Vecker

Inledningsdelen

Teori och medod delen
Sammanstiillning av resultat
Sammanstillning av diskussion

'Redovinsning av th V.20
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Bilaga 4: Pugh Matrix

Pugh Matrix- val av transmissioner

Koncept

Konceptvalsinstruktioner

Battre + ;
Lika 0 )
Samre

Vikt %

Planetvaxlar

Cylindrisk kugghjul

Kriterier
Hog utvixling
Lag fiiktionsférluster
Last talig
Lag kostnad
Enkel design
Lag precision
Bra livsldngd

+
-+

++|+|+ ||
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Bilaga 5: For- och nackdelar metod

Kuggvaxlar
Koncept Fordelar Nackdelar Poiing | Resultat
Tva steg 1 | Enkel att tillverka Stor 2 3
Instabil
Mycket
materialanvéndning
Inte anvindarvénlig
Tva steg 2 Rimlig storlek Mycket 8 1
Stabil materialanvindning
Anvindarvénlig
Enkel att tillverka
Ett steg Enkel att tillverka Instabil 6 2
mindre Stor
materialanvéndning
Anvéndarvénlig
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Tillaten spénning vid statisk belastning.

Tillaten

Bilaga 6: Tillaten spinning vid statiska
belastning

Aliowable stress in static load. Gods- | Fivt splinning
En konstruktion anses vara statiskt belastad, om antalst SS jocklek|974NS Nymm’
spénningscykler & mindre &n 16° och Ry= Giin /Grax har tmm
negat:vl vérde (bade drag- och tryckspanningar) och mindre
&n 10%, om R, har posilivt vérde eller noll (bara drag- eller Konstruktionsstal. Structurai steel.
bara tryck-spanningar férekommer). 1311, 1312, 1313 | 41-100 140 85
Har givna varden fér tilldten spanning far inte anvindas, da ' <40| 220| 360 147 88
risk for instabilitet finns (knéickning, buckling eller vippning), 1312-03, -04 <5 60| 96
€j heller for konstruktion, som méste berdknas efter en viss 1211, 1412, 1413 | 41-100 167, 100
norm. De givna vardena far htjas med 15% vid exceptionella —" <40| 260| 430 173| 104
belastningsfall. 141203, -04 <5 180|106
116
Far grajam och segjam galler olika G vid dragning, tryck och 2172,2173, 2174 :;jg ;_gg 120
bbjning. <16 310| 490 207 124
Gods. | Tillaten spiinning i Nimm? 2172-03, -04 s5 oo 22011 1198
m: o 2132, 2133, 2134 |
g o Dragning| Tryck|Bjning| Skjuvning 31:;?,4?1133.2134 60| 3so| s10| 233 140
mm o G ‘ Cul | Ow Th 5142, 2143, 2144 <60| 390
Grajarn. Gray jron. 2145-01 1
3-15 53| 159 85 53| |Tryckkirlsstal Pressure vessel
0115-00 16-30 34| 102 54 34| [1282:05 -06 — 200
31-45 23| . 69 37 23 1330-05, 06 .- Og 220
4-15 70 210 112 B e e g wioel
16-30 48| 144 77 a8 askinstal. Engineering steel. =
0120-00 3145 37| 111 59 37 16 120] 10
46-60 26| 78 42 26 1550 17-63| 270| 490 1;3 133
515 88| 264 141 88 64-200 T4
Taf28:00 16-30 65| 195 104 65 =16 207| 120
31-45 57| 171 91 57 1850 1740 340 sc0 201 e
46-60 50| 150 80 50 41-63
64-150 180| 104
7-15 105| 315 168 105 [ <18 | 240 139
16-30 o3| 279| 149 93 233| 135
0130-00 3145 .89l 267 142 89| | 1655 11;}‘; 360| 690 227 131
46-60 85| 255| 136 85 cricn teo| 104
13:32 ﬁi gﬁg :g; }ﬁ’ hérd tal. Quench hardening steel.
013500 | of i78 111 <16 213] 124
46-60 111| 333 1672 17-a0| 320| 590 207| 120
61-90 107 321] 171 107 41-63 200{ 116
Segjarn. Ductile cast iron, spheroidal graphite iron. 312004 25| 550| 800 366 712
0717-02 gy 2120-06 <160| 400| 650 267| 155
0717-12 3 2225-03 =100| 490 690 327 189
0717-15 5-50 202504 <100| s90| 780 393| 228
. 554404 <160| 590| 780 303| 228
072702 > 2244-05 <io0| 650| BBo|  4s0| 267
073203 550 2541-08 =250| 600| 80O 400 232
0737-01 5-50 2541-03 <250| 700| 800 467| 270
; _ ’ - 2541-04 <a0| 900| 1100 600| 348
Vid alla stal géller hr, att tilldten normalspanning ar — - - -
densamma for dragning, tryck och bojning. Sitthidrdningsstal. Case hardening steel.
For tillsten skjuspanning galler; Tui = 0.6 - G, 1370 -03 i 303| 228
e o 2 <11| 640| 980|  427| 247
ij Cast steel. 2506-03 <30| 490| 740 327 189
o Tillaten i <63| 390| 640 260| 151
ragprov. N/mm <11| 640| 980  427| 247
SS-nr e 2511-03 <30| 40| 740 a27| 189
Strickgr Ra om Ton <3| 440 690 293| 170
I = - 5| |Rostfria stal. Stainless Steel,
1305-02 230 450 130 2301-02, 22, -23 <15] 250] 440 167] 97
1306-02 220 410 130 75 2303-03 <200( 490| 690 327 189
1505-02 260 520 150| 85| | 230304 <200 690| 880 460| 267
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