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Sammanfattning 

Hylsan som undersökts är av material AISI 440B och hade till syfte att verka som en förstärkt slityta i en 3D-
applikator för exempelvis tätningsmedel och lim. Hylsan ska förhindra slitage i svivelmekansimen i applikatorn, 
och härdas för att erhålla en hård yta som kan motstå de abrasiva ämnen som transporteras genom 
applikatorn. Hylsan har undersökts i syfte att hitta kritiska punkter som kan optimeras för en mer 
konkurrenskraftig produkt. Därav gjordes en oberoende analys för hylsans hållfasthet utan hänsyn till tidigare 
arbeten. Information kring hur produkten brukas var knapphändig avgränsades arbetet mot förslitningar och 
transporter. Därför studerades endast tillverkning, montering och konstruktion.  

Haveriorsaker visade sig kunna vara mycket individuellt då det var svårt att bestämma när och hur 

ofta ett haveri kunde uppstå. Det var okänt hur lång tid produkten varit i bruk samt vilka material 

som flödat genom 3D-applikatorn i olika industrier. Det medförde att hylsans hållfasthet undersöktes 

med metoder som ”walk to gemba”, ”Finite Element Method” och visuell inspektion. FE-analysen 

granskade monteringsprocessens påverkan på hållfastheten samt ger en översiktlig bild av 

spänningsfördelningarna i hylsan. Den visuella inspektionen tillämpades för att erhålla en förståelse 

för sprickans uppkomst i hylsan samt att kartlägga sprickförloppet.  

Resultatet av undersökning och analys gav att följande kritiska parametrar påvisats:  

• Litteraturstudien visade att härdning och bearbetning av hylsan på olika sätt kan vara kritiska 

för hållfastheten 

• Hylsans rundhet riskerar att variera otillåtet vid montering 

• Limmet riskerar att inte fylla någon funktion 

• Sprickor kunde härledas till att starta i hålen för den undersökta hylsan. 

• Orsak till sprickuppkomst kunde ej fastställas. 

• FE- analysen av monteringsförloppet visade inte på några försvagningar i konstruktionen, 

eftersom inga spänningar beräknades överstiga brottgränsen 

Den avslutande diskussionen resulterade i ett antal förslag för fortsatta arbeten. Några förslag var att 

bland annat undersöka rundhetens påverkan i klämförband, utbyte av material och tribologi.   
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Abstract 

The examined sleeve is made of material AISI 440B and has the purpose of acting as a reinforced 
wear surface in a 3D applicator for example sealants and glue. The sleeve should prevent wear in the 
swivel mechanism of the applicator, and is therefore hardened to obtain a hard surface which can 
resist the abrasive substances flowing through the applicator. The sleeve has been investigated in 
order to find critical points that can be optimized for further competitive product. An independent 
analysis of the construction of the sleeve was therefore made without regard to previous work. Since 
the information regarding the use was scarce, the work was limited from studies of wear and 
transportation. Therefore, only manufacturing, assembly and construction were studied. 

The causes of failure were proved to be very individual as it was difficult to determine when and how 
often a failure could occur. It was unknown how long the product has been used as well as what kind 
of materials has flown through the 3D applicator in different industries. This meant that the 
construction of the sleeve was examined through methods such as "walk to gemba", "Finite Element 
Method" and visual inspection. FE analyse examined the impact of the assembly process on the 
strength and provides an overview of the stress distributions in the sleeve. The visual inspection was 
applied to obtain an understanding of the origin of the crack in the sleeve as well as mapping the 
crack propagation.  

The result of investigation and analysis showed that the following critical parameters were detected: 

• The literature study showed that hardening and machining of the sleeve is critical in different 
ways for the strength 

• The roundness of the sleeve risks varying impermissibly during assembly 

• The adhesive risks to not performing any function 

• The cracks could be derived to start in the holes of the examined sleeve. 

• Causes of cracking cannot be determined. 

• The FE analysis of the assembly process did not indicate any weakening in the construction 
and no stresses were calculated to exceed the breaking limit. 

The concluding discussion resulted in a number of proposals for further work. Some suggestions 
(among other things) were to investigate the effect of roundness in interference-fit, exchange of 
materials and tribology.  
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𝑃 = Krymptryck i klämförband 
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𝜎𝑦 =Sträckgräns 

𝜎𝜑 = Cirkelspänning 

∆= Diametralt grepp 
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1. Inledning 

Det här examensarbetet har genomförts i samarbete med ECCO Finishing AB i Skara som är en del av 
Carlisle Fluid Technologies. De utvecklar och tillverkar utrustning för efterbehandlingssystem som; 
lackering, tätning och ljudisolering. En av produkterna de tillverkar för applicering av bland annat 
tätningsmassor, är den så kallade 3D-applikatorn som beskrivs mer ingående i kapitel 1.2. Arbetet 
handlar om att studera en specifik komponent till 3D-applikatorn och redogöra för dess slutgiltiga 
hållfasthet. Det förs ett resonemang om hur delar i processen kan knytas till specifika egenskaper i 
hylsan som är avgörande för hållfastigheten. Komponenten kan beskrivas som en tunn rostfri hylsa 
som monteras med klämförband.  

1.1 Företaget 

ECCO Finishing AB i Skara förvärvades under 2019 av Carlisle Fluid Technologies som enligt Carlisle 
Companies Inc (2020) står bakom kända märken som DeVilbiss, Ransburg och Binks. Tillsammans är 
de världsledande inom system för bland annat tätning, limning och lackering. Företaget är därav 
verksamt i branscher som exempelvis flyg- och bilindustrier samt jordbruk och byggnation. 
Koncernen arbetar aktivt med förbättringar där hållbar utveckling inkluderas i målen. 

Enligt ECCO Finishing (u.d.) tillverkas utrustning för såväl låg- som högtrycksmålning men även 
applicering av tätande och ljuddämpande massor med 3D-applikatorer. De är med sin unika 3D 
applikator branschledande inom appliceringsteknologin och ECCO Finishings applikatorer utgör en 
stor del i Carlisle Fluids förmåga att leverera robusta, flexibla och anpassade applikationslösningar. 

1.2 3D -applikatorn 

3D-applikatorn är konstruerad för att applicera olika PVC och vattenbaserade material. 
Appliceringshuvudet kan rotera 360 grader, därför sker medieöverföring av luft och media via en 
svivel vars funktion illustreras i Figur 1.2.1. En svivels funktion möjliggör medieöverföring mellan två 
komponenter när exempelvis en komponent roterar och den andra komponenten är still. I Figuren 
kan de blåa delarna anses vara fasta och illustrerar svivelhuset samt tätningar. Det valda mediet 
trycks in genom hålen på svivelhuset och in i kanalerna som finns i det roterande centralröret (svart i 
figuren). De invändiga kanalerna mynnar ut i var sitt hålrum, och tätningar skiljer hålrummen från 
varandra. I sviveln på applikatorn finns också en förstärkt slityta i form av en hylsa på centralröret, 
vilket illustreras med det gula fältet i figuren. Syftet med hylsan är att både öka beständigheten mot 
det slitage tätningarna åstadkommer, men också möjliggöra en enklare renovering.  

Eftersom hylsans huvudsakliga syfte är att förhindra slitage på centralröret medför det att slitage 
istället uppstår på hylsan. En verklig bild av hur hylsan och hur slitaget kan se ut, illustreras i Figur 
1.2.2. Det är alltså denna komponent som undersöks samt utgör kärnan i examensarbetet. I figuren 
1.2.2 syns även det huvudsakliga slitage som svivelns tätningar kan orsaka, det vill säga de radiella 
spåren som uppkommit från tätningarna som legat an och påverkat ytan. Det finns inga spår i ytan på 
en nytillverkad hylsa.  



2 
 

 

 

Figur 1.2. 1 Illustration av svivelns funktion 

 

 

 

Figur 1.2. 2 Använd hylsa med slitage 

 

3D- applikatorns funktion synliggörs i Figur 1.2.3 där centralrörets stora cylindriska ända är fastsatt 
på en industrirobot (gul färg i figuren). Det är genom slangar som de olika medierna leds till 
svivelhuset som sitter på centralröret. Enligt beskrivning till Figur 1.2.1 förs mediet genom 
svivelhuset och vidare till kanalerna som löper i centralröret och ut genom appliceringshuvudet. I 
figuren beskrivs ett exempel när en tätningsmassa appliceras på en bilkaross. 

Slitage från kringliggande tätning i svivel 
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Figur 1.2.3 Illustration av användandet av 3D-applikatorn vid tätning av bilkaross 

Hylsan är designad för att passa i befintlig produkt, vilket har skapat begränsningar för dess 
utformning. Hylsan är en efterkonstruktion och har som huvudfokus att verka som en förstärkt slityta 
på centralröret för att motverka slitage på produkten. I Figur 1.2.4 synliggörs en sprängskiss av 3D-
applikatorn där samtliga delar synliggörs. Hylsan monteras med ett klämförband och tillverkas i det 
rostfria materialet AISI 440B. Centralröret tillverkas i antingen aluminium eller det rostfria materialet 
AISI 440B. Materialvalet grundas på att de kan utsättas för vattenbaserade ämnen, och därmed väljs 
ett material med hög korrosionsbeständighet.  

 

Figur 1.2.4 Sprängskiss av 3D-applikatorn 
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1.3 Problemformulering 

Examensarbetet är en del av ett förbättringsarbete för 3D-applikatorn. Tidigare arbeten har gjorts 
internt på företaget vars resultat inte tagits del av för att möjliggöra en oberoende bedömning. 

Företaget verkar i en smal bransch med tuff konkurrens vilket kräver ständiga förbättringar av 
produkten. Enligt Bergman & Klefsjö (2015) leder förbättringar både till högre konkurrenskraft och 
reducerade kostnader. Hylsan utgör en viktig del för 3D-applikatorn och är därför en kritisk 
komponent. Känt är att det har inträffat att hylsan utsatts för påfrestningar som gjort att sprickor 
uppstått. 

Tillgängliga uppgifter kring produktens användning är mycket begränsad, vilket gör att arbetet 
avgränsas mot förslitningsskador och transporter. Därför antags hylsan vara monterad på 
centralröret, men fortfarande skild från övriga delar på den färdiga produkten. Följande 
avgränsningar görs: 

• Centralröret antags vara fri från defekter såsom grader, ojämnheter och måttavvikelser. 

• Hylsan är inom tolerans efter bearbetning. 

• Ingen hänsyn tas till förslitningsskador eller transporter. 

• Centralröret antags vara den rostfria varianten.  

1.4 Syfte och mål 

• Genomföra en FE-analys som återspeglar monteringsförloppet.  

• Utvärdera tillverkningsprocessen och koppla till konstruktionen. 

• Analysera sprickytor för att kartlägga faktiskt sprickförlopp. 

• Studera projektets anknytning till hållbar utveckling utifrån samhället idag. 

Utöver detta skall arbetet planeras och utföras på ett strukturerat sätt med hjälp av ett GANTT-
schema. 

1.5 Översikt över rapporten  

I kapitel 2 redogörs för produktens tillverkning och montering samt teoribakgrund och kopplingar till 

hållbar utveckling. I kapitel 3 redogörs det för viktiga delar i undersökningsmetoden och sedan 

presenteras de metoder som använts. I kapitel 4 presenteras resultatet av arbetet för att sedan 

diskuteras i kapitel 5. Här ges även förslag på fortsatta arbeten.  

2. Bakgrund 

För att skapa förståelse kring vilka ämnen litteraturstudierna ska grunda sig i, är kännedom om 
hylsans tillverkning och montering viktig. Då hylsan köps in från underleverantörer är vetskapen kring 
dess tillverkning begränsad och i följande kapitel redogörs för de fakta som finns att tillgå. Besök hos 
underleverantören som monterar hylsan på axeln har möjliggjort bra vetskap om 
monteringsprocessen och dess kritiska moment.  
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2.1 Tillverkning 

Bearbetningen av hylsan respektive härdning sker hos två olika underleverantörer. Bearbetningen av 
ytter- och innerdiameter på hylsan genomförs med en svarv samt att hålen bearbetas med en fräs. 
Rundhetskravet på hylsorna är satta till 0.02 mm efter härdning som sker i grupp och kyls i olja. 
Ythårdheten efter härdning är uppmätt till 54,1–55,2 HRC (Rockwell). 

2.2 Montering 

För att säkerställa rätt grepp på den slutgiltiga produkten svarvas centralröret individuellt för varje 
hylsa. Därför inleds monteringsprocessen genom mätning av hylsans innerdiameter på flera punkter. 
En digital mätklocka med hundradels noggrannhet används och kalibreras mot en mikrometer. 
Samtidigt kontrolleras hylsan av operatören så att den är fri från grader, skador och andra synliga 
defekter. Återfinns grader på insidan av hylsan slipas den ner manuellt med ett slipstift. Centralrörets 
ytterdiameter svarvas till ett teoretiskt grepp på 0,00–0,01 mm. Alltså är centralrörets ytterdiameter 
upp till 0,01 mm större än hylsans innerdiameter. 

Uppsättningen av centralröret i svarven är avgörande för precisionen och säkerställs i flera steg. För 
minimering av stora punktlaster som riskerar att deformera produkten, används specialutformade 
chuckbackar vid fastsättning av centralrörets stora diameter. Dessa fördelar trycket mer jämt kring 
den fastspända komponenten, vilket minskar belastningen men bibehåller en god klämkraft. 
Förändringen av tryckfördelningen synliggörs i Figur 2.2.1. 

  

Figur 2.2.1 a) Jämn tryckfördelning b) Tryckfördelning på 3 punkter 

Chuckbackarna svarvas också in efter maskinomställning för att säkerställa att centralröret centreras 
korrekt. På änden där appliceringshuvudet monteras, används en dubb som med ett särskilt hål i 
centralröret, styr den annars lösa änden (Figur 2.2.2). Utan styrningen kan svängningar och 
utböjningar uppstå och orsaka grova variationer i dimension och ytfinhet. Dessutom kontrolleras att 
dubb och chuck går i linje så att kastet på centralröret understiger 0,02 mm där hylsan skall 
monteras. 

b) a) 
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Figur 2.2.2 Uppspänning av centralrör i svarv 

Vid montering värms hylsan upp i en jigg (Figur 2.2.3). Blocket runt hylsan värms upp till given 
temperatur och en indexeringspinne säkerställer hålens placering. Temperaturen för uppvärmning av 
hylsan överstiger inte 400°C. Centralröret penslas med Loctite 620 och monteras i jiggen som 
möjliggör en mycket snabb montering. Det krävs en hög hastighet för att hylsan inte ska hinna 
krympa fast innan den är på önskad position. Om hylsan fastnar på vägen måste både hylsan och 
centralröret kasseras. Slutligen svarvas den långa fasen längst fram på hylsan och ytterdiametern 
slipas till färdigmått. 

 

Figur 2.2.3 Montering av hylsan när centralröret är fastsatt i en rigg. 
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2.3 Krympförband 

Hylsan monteras med ett klämförband, och för att förstå vilka typer av problem som kan uppstå görs 
litteraturstudier i ämnet. Klämförband är en vedertagen och fördelaktig monteringsmetod, som 
enligt Campos & Hall (2019) kräver få komponenter och är då förhållandevis lönsam. Klämförband 
beskrivs enligt Collins et.al (2010) som två typer där monteringsprocessen skiljer dem åt. 
Presspassning uppstår när delarna pressas på plats, och krymppassning när en komponent 
exempelvis värms på plats. Grundprincipen för krymppassning är att ett tillfälligt spel mellan delarna 
skapas med hjälp temperaturförändringar. Alltså att den yttre komponenten värms upp och/eller den 
inre kyls ned.  

För att designa ett välfungerande klämförband anger Collins et.al (2010) att passning, toleranser och 
ytstrukturer måste tas hänsyn till. Man menar på att dessa designparametrar är viktiga för att kunna 
förebygga tidiga haverier, minimera kostnader och underlätta både montering och tillverkning. 
Designparametrarna förtydligas i tre punkter: 

• Passningen får ej leda till för höga spänningar. 
• Toleranser tillgodoser funktion, lätt montering och tillverkningskostnader med mera. 
• Ytfinhet och skick i avseende på tillverkningskostnad, funktion och risk för haveri.  

Toleranser är ett kritiskt moment menar Collins et.al (2010), eftersom det inte är ovanligt att haverier 
orsakats av ouppmärksamhet vid toleranssättning. Man understryker vikten av att säkerställa 
funktionen av båda extremfallen i en toleranssättning. 

Beräkningar på klämförband kan genomföras med ångpanneformlerna som ges av Alfredsson (2018) 
och återfinns i ekvation (2.3.1). Ångpanneformlerna är väl vedertagna men inte helt exakta, det 
förutsätter att komponenterna är rotationssymetriska, tunna, har en slät yta samt att materialet är 
isotropt och homogent. Inte heller tar de hänsyn till de temperaturförändringar som sker när en 
komponent värms eller kyls ned. Genom ekvation (2.3.2) ges ett samband för greppassning, 
krymptryck och de ingående komponenternas egenskaper och dimensioner. Samtliga symboler 
redogörs för i symbollistan. 

𝜎𝜑 =
𝑃𝑔

𝐷 − 𝑑
 

𝑃𝑑ℎ

(

 
 1

𝐸ℎ
(

 
1+ 

𝑑ℎ
𝐷ℎ

2

1 − 
𝑑ℎ
𝐷ℎ

2 + 𝑣ℎ

)

 + 
1

𝐸𝑐
(

 
1 + 

𝑑𝑐
𝐷𝑐

2

1 −
𝑑𝑐
𝐷𝑐

2 − 𝑣𝑐

)

 

)

 
 
= ∆ 

Eftersom verkliga problem sällan är idealiska söks en mer exakt lösning för modellering av 
klämförband. De ingående komponenternas ytor har visat sig vara betydande och utgör en stor del 
av dagens forskning. I en artikel av Zhang. et.al. (2000) presenteras resultat som ligger till grund för 
modernare forskning kring klämförband. Arbetet har studerat vilket bidrag friktionen mellan två ytor 
i ett klämförband har på det slutgiltiga greppet. Resultatet visar på att vid krympförband minskar det 
teoretiska greppet med en faktor baserad på de ingående komponenternas ytfinhet.  

Nyare forskning har gjorts av Boutoutaou et al. (2013) i syfte att få fram en metod som också kan 
användas på mer komplicerade geometrier. Man studerar möjligheten att genom avrundning av 
ytstrukturen på mikroskopisk nivå, kunna beskriva ytan och dess beteende med matematiska uttryck. 
Anledningen är att kunna göra en kontaktformulering som direkt beror på ytans alla verkliga 
variationer. Exempelvis rundhet, ytstruktur och defekt yta.  

(2.3.1) 

(2.3.2) 
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 2.4 Rostfritt stål 

För att förstå hur tillverkningen påverkar hylsans hållfasthet måste materialet och dess egenskaper 

analyseras. När kunskap erhålls kring materialet samlas också kunskap om dess svagheter och 

styrkor. Dessa kan analyseras i samband med tillverkningsprocessen för att upptäcka kritiska 

moment.  

2.4.1 Kemisk sammansättning 

Enligt Lai et al. (2012) kan rostfritt stål beskrivas som stållegeringar med minst 11 viktprocent krom, 
även om lägre halter förekommer. De innehåller ofta utöver krom flera olika legeringsämnen för att 
erhålla önskade egenskaper. En högre halt krom ger bättre korrosionsbeständighet, liksom tillsatsen 
av molybden, medan koppar förbättrar bearbetningsegenskaperna. Fullständig tabell över hylsans 
och centralrörets kemiska sammansättningar återfinns i Appendix 2. 

2.4.2 Egenskaper 

Stålet AISI 440B är enligt Lai et al. (2012) sprött men innehar god slitstyrka mot abrasiva processer. 
Användningsområden är bland annat i rullningslager, kompressorer, kirurginstrument och rakblad. 
Ytterligare egenskaper som god styrka och måttlig korrosionsbeständighet beskrivs av AZoM (2012). 
Förbättrade materialegenskaper beträffande tribologi och utmattning finns enligt Lai et al. (2012) hos 
materialet XD15NW som är speciellt framtaget för att ersätta snarlika material som AISI 440B.  

Följande fysikaliska och mekaniska egenskaper för materialen hämtas och används i Finite Element 
Analys (FEA). Materialegenskaperna för hylsan hämtas från AZoM (2001b) och är enligt följande; 
Poissons tal 𝜈 = 0.28 och elasticitetsmodulen 𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎. Vidare anges materialets brottgräns 
𝜎𝑢𝑡 = 725 𝑀𝑃𝑎 och sträckgräns på 𝜎𝑦 = 415 𝑀𝑃𝑎. Vad gäller centralrörets materialegenskaper 

hämtas dessa från AZoM (2001a). Fullständig tabell över materialegenskaperna återfinns i Appendix 
3. 

2.4.3 Härdning 

Härdningsprocessen är kritisk för rostfria material vilket framgår tydligt av Lai et al. (2012) som 
beskriver härdningsprocessen. Stålet värms upp till temperaturen för fullt austenitisk struktur 
(<890°C) och hålls varm en stund innan det hettas upp till härdningstemperaturen. Vad som avgör de 
exakta temperaturerna är främst stålets kemiska sammansättning. Det kyls sedan mycket snabbt 
med media som vatten, luft eller olja.  

När en metall med austenitisk struktur kyls ned snabbt bildas martensit. Om materialet inte kyls ned 
tillräckligt långt kan viss struktur fortfarande vara austenitisk, så kallad restaustenit. Kalpakjian, et al. 
(2014) menar att restaustenit kan leda till dimensionsvariationer och sprickbildning, men också 
försämra hårdhet och styrka hos materialet. Hur restaustenit kan undvikas menar Lai et al. (2012) är 
att kyla till under nollgradigt efter härdning. Alternativt att anlöpa dubbla gånger efter härdning men 
att låta kyla till rumstemperatur mellan gångerna. Risken med dubbla anlöpningar är att materialet 
kan bli mjukare än önskat.   

Enligt Lai et al. (2012) riskerar materialet att bli mycket sprött efter härdning även utan restaustenit, 
och kan då anlöpas för ökad duktilitet. Detta bör ske inom intervallerna 200 −  475°𝐶 och 550 −
700°𝐶. Anledningen är att man har kunnat upptäcka att i intervallet 475 − 550 °𝐶 sker ett 
föråldrande i materialet som leder till sprödhet.   
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2.5 Fraktografi 

Strukturen i en brottyta kan enligt Powell (1986) berätta mycket om dess uppkomst. Bland annat kan 
det berätta vilka olika belastningar och andra mekaniska påfrestningar den utsatts för. Detta ger 
väsentlig information för hur beständig konstruktionen är för sin omgivning. Brottets karaktär kan 
vara svårbestämd eftersom materialet i sig inte behöver vara sprött för att sprickan ska vara spröd. 
Materialegenskaperna påverkas av kringliggande miljö samt belastning och kan därför förändras över 
tid. Brottet kan med andra ord vara duktilt eller sprött beroende på situation. Powell (1986) uppger 
även att en brottanalys genom makroskopisk undersökning kan genomföras för att identifiera duktila 
eller spröda brott.  

2.5.1 Spröda brott 

Eftersom materialet efter härdning är sprött enligt AZoM (2012) görs studier främst på spröda brott. 
Spröda brott beskrivs av Powell (1986) som hög sprickpropagering för låg energiåtgång utan spår av 
grov plastisk deformation. 
 
Det kan uppstå ett V- mönster på sprickytan beroende på materialets temperatur vid 
sprickuppkomst. V-mönstret kan uppfattas till följd av att ytstrukturen med hjälp av växelvisa 
förhöjningar och fördjupningar bildar strimmor som drar åt ett håll. Oftast löper strimmorna från 
sprickytans kanter in mot en gemensam punkt. Figur 2.5.1 är ett exempel på hur V-märken på en 
sprickyta kan se ut. För ett verkligt fotografi av snittytan hänvisas läsaren till Powell (1986) sida 86 fig 
9.  

 
Figur 2.5.1.1 Exempel av V-märken. 

Dessa V-mönster kallas av Hoagland (1986) för chevron-marks. Om V-mönstret är tydligt kan det 
synliggöras vart sprickan började eftersom spetsen i V-formationen pekar i den riktning sprickan 
uppkom. Går det att identifiera var sprickan uppstod kan det underlätta att finna rotorsak till 
haveriet. Av Powell (1986) beskrivs också ett samband där märkena framgår tydligare vid högre 
temperaturer och mindre tydliga vid lägre temperaturer. 

2.5.2 Orsaker till sprött brott 

En vanlig orsak till sprött brott är enligt Powell (1986) att det finns inre spänningar kvar i materialet 
efter en bearbetningsprocess, även när materialet är obelastat. Utöver detta kan ett sprött brott 
uppkomma även utan höga restspänningar när materialet utsätts för olika laster samtidigt. Boken 
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anger parametrarna som låg temperatur, stor töjning eller ett fleraxligt dragspänningstillstånd vid en 
kritisk punkt. Oftast krävs bara att 2 av 3 parametrar uppfylls för att ett sprött brott ska uppstå.  
 
Powell (1986) uppger att alla tillverkningsprocesser ger mer eller mindre restspänningar. De mest 
kritiska restspänningarna anses komma från slipning, felaktig värmebehandling och svetsning. 
Restspänningar bidrar inte alltid negativt, om restspänningarna är parallella mot applicerad 
belastning kan det istället motverka utmattningstiden. Exempel på processer som medför 
restspänningar genom plastisk deformation är kallbearbetning, böjning och polering. Det kan 
ytterligare uppstå kompressiva restspänningar vid ytan till följd av värmebehandlingsprocesser som 
exempelvis ythärdning. Eftersom hylsan genomgår härdning och bearbetning ges fördjupning i 
kommande stycken.  

2.5.3 Härdningsprocessens påverkan på spröda brott 

Härdning är en process som tillämpas för att ändra kristallstrukturen i materialet, vilket påverkar dess 
brottegenskaper. Kristallstrukturerna som är aktuella i ett sprött martensitiskt rostfritt stål är bcc och 
hcp som enligt Kalpakjian et al. (2014) står för body-centered cubic respektive hexagonal close-
packed. Powell (1986) beskriver hur metaller med bcc- och hcp-struktur ändrar brott-beteende när 
materialet ändras från duktilt till sprött. Det är viktigt att känna till att frakturer som uppstått i 
material vars struktur ändrats från duktilt till sprött, kan ha uppkommit för spänningar långt under 
sträckgränsen. Värmebehandling av komponent kan medföra höga återstående dragspänningar vid 
ytan som i värsta fall leder till ett haveri även om processen sker korrekt. 

2.5.4 Bearbetningsprocessens påverkan på spröda brott 

Spröda brott som uppkommer under drift berättar Powell (1986) ofta kan bero på 
spänningskoncentrationer som uppkommit vid tillverkning och som förvärras under drift. Vidare 
redogörs hur spänningskoncentrationer som uppkommer genom bearbetning är till följd av 
variationer i ytan. Beroende på djup och placering kan de ge upphov till brott. Exempel på 
spänningshöjande faktorer är skarpa hörn och kanter efter tillverkningen, inarbetade verktygsspån, 
repor eller grov ytstruktur till följd av vibrationer.  

Viktigt att känna till är även materialets förmåga att bearbetas. Davim (2014) menar att 
bearbetningsprocesser med hårdhet i intervallet 45–65 HRC kräver verktygmaterial som kan motstå 
både hårda- och abrasiva partiklar. För ett gott resultat krävs att skärverktyget har hårda och skarpa 
kanter i och med att bearbetningsytan får ett bättre resultat samt resistans mot krater-slitage vid 
högre hastigheter.  

Slipning beskrivs av Davim (2014) som en vedertagen bearbetningsprocess med hög precision, både 

med avseende på dimension och ytfinhet. Trots att det är en komplicerad och svårbestämd process 

kan det tillämpas på härdade produkter med goda resultat.  

Powell (1986) menar att slipmärkena och slipsvedan från friktionsvärmen är kritiska och kan orsaka 

sprickor. En tung slipning medför att ytans temperatur uppgår till den austenitiska temperaturen och 

efter kylning uppkommer en hård martensitisk struktur. Ytstrukturen blir därigenom delvis spröd och 

sprickor bildas när komponentens sammandragning hindras av omgivande martensitisk struktur. Då 

uppstår dragspänningar som kan bilda sprickor i eller under ytan. För att minimera uppkomsten av 

sprickor kan en komponent värmas upp på nytt. 
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2.6 Spänningskoncentrationer 

Att använda sig av spänningskoncentrationsfaktorer är enligt Pilkey (1997) ett tillförlitligt men inte 
helt exakt tillvägagångssätt att beräkna spänningar i komplicerade geometrier. Faktorerna är 
framtagna på väl underbyggd vetenskaplig grund, men vid användandet av faktorerna görs 
avrundande antaganden. Exempel på detta är att materialet antags vara isotropt och homogent, 
samt att de endast gäller för det elastiska tillståndet. 

Om en konstruktion innehåller spänningshöjande geometrier som exempelvis; spår, faser, hål eller 
gängor, menar Pilkey (1997) att spänningen i materialet fördelas annorlunda än hos enkla 
geometrier. Spänningen kan beräknas om de spänningshöjande geometrierna kan anses ha betydligt 
mindre dimension än den totala konstruktionen. Pilkey (1997) anger då att geometrins inverkan är 
begränsad till en lokal yta eller volym och därför kan betraktas skiljt från övriga geometrin. Ett mått 
för hur mycket spänningarna förstärks för en specifik geometri är spänningskoncentrationsfaktorn 
𝐾𝑡, som indikerar hur mycket spänningen ökar i förhållande till den nominella spänningen. Följande 
ekvation ges: 

𝐾𝑡 = 
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑜𝑚
  

Vidare berättar Pilkey (1997) att det finns två olika metoder för att bestämma den nominella 
spänningen som illustreras i figur 2.6.1. Antingen räknas spänningen ut för brutto-arean, alltså ett 
tvärsnitt långt ifrån hålet, eller på snittarean där hålet är som störst, den så kallade netto-
tvärsnittsarean. Den nominella spänningen är vinkelrät mot det givna snittet och antags då var jämnt 
fördelad. Det är oftast fördelaktigt att använda netto tvärsnittsytan, men kan ibland vara svårare att 
räkna ut. 

    

 

Figur 2.6.1 a) Brutto-area b) Netto-area 

För plana tillstånd är uträkningarna enklare uppger Pilkey (1997), eftersom de endast beror på pålagd 
last och dess geometri. Därav är de oberoende av materialet. Ett plant spänningstillstånd beskrivs 
som ett belastningsfall där spänningar eller töjningar i en av de tre huvudriktningarna är försumbara. 
Exempelvis när ett element i 𝑋, 𝑌 planet utsätts för krafter endast i planet kan spänningar i 𝑍-led 
försummas om plant spänningstillstånd råder. Detta kan utnyttjas i analysen av hylsan om dess 
tvärsnitt betraktas eller om hylsan anses tunn och spänningar i radiellt led är ungefär noll. För 
kombinerade laster kan spänningarna superponeras om spänningarna ej överstiger sträckgränsen. 
Detta gör att effekterna av cirkelspänningen kan betraktas skiljt från friktionslasten i axiellt led vid 
krympning av hylsan. 

Vid beräkning används elementarfall och för att möjliggöra detta uppskattas verkligheten till ett 
redan existerande elementarfall. En tumregel ges av Pilkey (1997) och är att de mest noggranna 
avrundningarna bör göras på geometrier med störst inverkan på resultatet. Exempel ur boken ges i 
Figur 2.6.2. Här anses skårans djup 𝑡 och radie 𝑟 ha störst inverkan och kan då modelleras som en 
ellips även om skårans geometriska form ändras, och detta anses vara en god approximation. 

(2.6.1) 

a) b) 
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a)         b) 

Figur 2.6.2 a) Verklig modell b) Matematisk anpassad modell 

Spänningarna i hylsan uppkommer i ringled som effekt av greppassningen, samt i axiellt led som är 
till följd av friktionen som uppkommer vid krympning. De båda är då dragande och därför lämpar sig 
enligt Pilkey (1997) maximalspänningshypotesen för att avgöra om materialet överbelastas. Enligt 
maximalspänningshypotesen uppstår brott om en av huvudspänningarna överstiger drag- eller 
tryckhållfastheten enligt Ekvation (2.6.2). 

𝜎𝑢𝑡 > 𝜎𝑛𝑜𝑚𝐾𝑡  

2.6.1 Ovala hål 

Den typ av ovala hål Pilkey (1997) tar upp kan beskrivas som ett rektangulärt spår med rundade 
ändar (Figur 2.6.1.1). För tunna element utsatta för dragspänning med den här geometrin av hål 
föreslås att använda ekvivalenta ellipsmetoden för att räkna ut spänningskoncentrationsfaktorn 𝐾𝑡. 
Metoden är tillförlitlig då den resulterar i värden inom en felmarginal på 2% från det exakta värdet. 
Dock lämpar sig metoden ej för skjuvspänningar och alltså måste krafterna verka vinkelrätt eller längs 
ellipsens centrumaxel (Figur 2.6.1.1). Ekvivalenta ellipsmetoden innebär att hålets geometri 
approximeras till en ellips. För en ellips med den vinkelräta kraften i figuren, är de kritiska 
geometrierna ellipsens längd och radie i punkten A. För spänningar längs centrumaxeln utformas den 
ekvivalenta ellipsen med avseende på ovalens bredd och en betydlig flackare radie i punkten B.  

 

Figur 2.6.1.1 Tillämpning av ekvivalenta ellipsmetoden för ovala hål 

𝐾𝑡 kan då enligt Pilkey (1997) beräknas för ellipsen genom ekvation (2.6.1.1) och ges då för den mest 
belastade punkten längs hålets rand. I ekvationen står 𝑎 för ellipsens bredd, och 𝑏 för ellipsens längd. 
För spänningar i axiellt led ligger de mest belastade punkterna för hålet där det är som bredast, 
punkt A i Figur 2.6.1.1. För spänningar i cirkelled är punktens placering skild från ellipsens punkt B, 
även om maxspänningen kan anses stämma. Då ovalen har raka kanter kan punkten placeras längs 
hela den raka kanten, men med ingenjörsmässig intuition kan punkten placeras precis i anslutning till 
att en radie börjar. Rimligtvis bör spänningarna vara högre här och därför bör maxvärdet lite 

(2.6.2) 
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motsägelsefullt betraktas som ett minimivärde. Punkten som är placerad i mitten av ellipsen i 
riktning vinkelrät mot given spänning, har alltid 𝐾𝑡 = −1. 

𝐾𝑡 = 1 + 2 ∗ √
𝑎

𝑏
= 1 + 2

𝑏

𝑎
  

2.6.2 Cirkulära hål 

För cirkulära hål i tunna stora element finns enkla spänningskoncentrationsfaktorer som inte beror 
på hålets storlek. För de giva punkterna A och B (Figur 2.6.2.1) ges faktorerna till att bli 𝐾𝑡𝐴 = −1 
och 𝐾𝑡𝐵 =  3. Elementarfallet i figuren kan appliceras för alla dragspänningar.  

 

Figur 2.6.2.1 Cirkulärt hål, enaxlig belastning 

2.6.3 Närliggande hål 

På hylsan finns 3st liknande hålbilder där 3 hål ligger nära varandra (Figur 2.6.3.1). Hur hålen 
påverkar varandra beror mycket på dess storlek, geometri och distans till varandra. En översiktsbild 
av olika situationer ges av Pilkey (1997). Dock presenterar endast materialet koncentrationsfaktorer 
för cirkulära hål intill varandra. 

 

Figur 2.6.3.1 Kritisk geometri med avseende på närliggande hål 

Pilkey (1997) menar på att beroende på hålens placering och geometri kan hålen influera varandra 

olika. Om två cirkulära hål av samma diameter utsätts för en enaxlig dragning som linjerar med hålen, 

beror deras inverkan endast på avståndet mellan dem, hålens diameter och spänningens riktning. 

När avståndet mellan hålen krymper tenderar spänningskoncentrationsfaktorn att minska, vilket 

tyder på att med rätt dimensionering kan två närliggande hål med samma diameter snarare minska 

spänningarna än att öka dem. Om hålen istället har stor skillnad i diameter och utsätts för lastfallet i 

Figur 2.6.3.2, innebär detta en stor spänningsökning. Om 𝑟2 (𝐿 − 𝑟1)⁄ ≈ 0,9, kan 𝐾𝑡 gå upp emot att 

bli ≈ 6 − 10. Det vill säga att spänningarna kan bli 6–10 gånger så stora. Hur väl detta kan anpassas 

till det ovala hålet på hylsan är osäkert, men viss antydan finns att geometrin kan leda till förhöjda 

spänningskoncentrationer. Samtidigt linjerar en del av hålen i cirkelled, vilket kan innebära lägre 

spänningskoncentrationer.  

(2.6.1.1) 

A 

B 
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Figur 2.6.3.2 Enaxligt lastfall med olika stora hål 

2.6.4 Säkerhetsfaktor för spröda material 

Pilkey (1997) redogör också för hur en säkerhetsfaktor kan räknas ut för en konstruktion med spröda 
material. Metoden baseras på det maximala spänningsvillkoret och presenteras i ekvation 2.6.4.1. 

 𝑛 =  
𝜎𝑢𝑡

𝐾𝑡∗𝜎𝑛𝑜𝑚
 

3. Metod 

För att undersöka hållfastheten används den allmängiltiga beskrivningen för haverianalys som 
beskrivs av Hoagland (1986), och syftar till att kartlägga kritiska parametrar. Hållfastheten kan 
utvärderas utifrån de kritiska moment som upptäcks och därav är detta en vetenskaplig metod för att 
komma till rotorsak, även om arbetet inte handlar om ett haveri. I beskrivningen av analysmetoden 
trycker man på vikten av att ta hänsyn till bakgrunden och menar på att det är vitalt för en mer 
informativ procedur. Han anger många moment som bör ingå i en haverianalys, men utan inbördes 
ordning då detta kan variera från fall till fall. Fokuset för samtliga moment bör ligga på att återskapa 
händelseförloppet genom att relevanta detaljer noteras och relateras till problemet. 
Händelseförloppet återskapas genom FE-analys av monteringsförloppet, samt insamling av all 
tillgängliga data om tillverkning och bearbetning. Utöver detta genomförs en visuell analys av detalj 
med brott eller spricka, som utgör ett av de nämnda momenten för analysen. Enligt Hoagland (1986) 
delas den visuella undersökningen upp i preliminär, makro- och mikroskopisk analys. Resurser för 
mikroskopisk analys finns inte att tillgå på Högskolan i Skövde. För att arbeta strukturerat planeras 
projektet övergripande i ett GANTT-schema som presenteras i Appendix 1. 

3.1 Datainsamling  

Inledningsvis gjordes en omfattande datainsamling för hylsans tillverkning och användning. Exempel 
på underlag som samlats in är rundhetsmätning, ritningar, processbeskrivning och 
materialegenskaper. Utöver detta tillämpades metoden Going to Gemba vid besök hos både 
underleverantören samt ECCO Finishing. Masaaki (1997) trycker på vikten av att befinna sig i 
verkligheten, och att Going to Gemba innebär just att förflytta felsökningen till verkligheten. 
Metoden innebär att problemet undersöks genom att besöka och analysera en eller flera platser som 
anses vara kritiska för den slutliga produkten. Going to Gemba vidgar perspektivet gällande yttre 
kritiska omständigheter utifrån de platser produkten producerats på. Man menar på att studier av 

(2.6.4.1) 

𝑟1 
𝑟2 
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det verkliga händelseförloppet, är det bästa sättet att ge förståelse för den egna verksamheten. 
Detta genererar en samlad bild av moment som kan påverka det färdiga resultatet.  

3.2 Visuell undersökning 

För undersökning av detalj uppger Hoagland (1986) att det krävs ett noggrant val av provbit som 

representerar haveriet på ett rättvist sätt. Dokumentering av undersökning uppges också vara viktigt, 

i synnerhet med avseende på mått och dimensioner.  

3.2.1 Preliminär undersökning 

Preliminär undersökning kan enligt Hoagland (1986) ske med blotta ögat för att notera skador, slitage 

och andra synbara variationer. Även om fokus ska ligga på sprickytor och sprickvägen ska biten som 

helhet analyseras. Vid den preliminära undersökningen av hylsan noterades därför iakttagelser kring 

slagmärken, slitage, limrester, sprickstorlek och sprickväg genom fotografier och anteckningar.  

3.2.2 Makroskopisk undersökning 

En makroskopisk undersökning beskrivs av Hoagland (1986) som en detaljerad undersökning av 

sprickytan med förstoringar på 1 till 100X. Undersökningen väntades visa om sprickan är spröd och 

under goda förhållanden generera kunskap kring verklig sprickväg. 

Vid utförandet av den makroskopiska inspektionen användes mikroskopet Carl Zeiss 455043–0000 
med en objektiv förstoring på W-PI 10x/23. En kamera var fastsatt på mikroskopet för insamling av 
dokumentation gällande sprickytorna. 

Hylsorna delades genom kapning enligt Figur 3.2.2.1 (längs med hylsan) vilket möjliggjorde 
undersökning i mikroskop. I Figuren numreras de ytor som undersöktes och som redogörs för i 
resultatet. Hylsdelen som skulle analyseras sattes fast på en plywoodskiva med hjälp av gummiband. 
När delen stabiliserats studerades sprickytorna genom mikroskopet. Dokumentation av den visuella 
inspektionen togs i form av bilder via en systemkamera. 

 

Figur 3.2.2.1 Kapad hylsa med numrerade sprickytor för undersökning.  
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3.3 FEM- Finita elementmetoden 

Finita elementmetoden är ett redskap för att kunna utföra komplexa beräkningar. Metoden beskrivs 
av Zienkiewicz & Taylor (2000) och grundar sig i att ett kontinuum (sammanhängande geometri) 
delas upp i finite (begränsat) antal delar som kallas element. Elementen kopplas samman i ett 
nätliknande mönster som kallas ”mesh”. De sammankopplande punkterna kallas noder, och 
nodernas relativa förflyttning är den undersökta variabeln för beräkningarna. Avrundningar är vanligt 
för att möjliggöra anpassning av verkligheten till teori, exempelvis vilken geometri elementen antags 
ha och hur nodernas förflyttning beskrivs matematiskt. Dessa parametrar är vitala för hur exakt 
resultatet av simuleringen blir, och detta bestäms av ingenjören. Det finns generella riktlinjer, men 
vad som är mest rätt för det givna fallet är väldigt individuellt. Om linjäritet antagits och 
förflyttningarna är väldefinierade, kommer konvergens mot det korrekta värdet uppnås genom att 
minska elementstorleken. Det enda sättet att veta hur nära simuleringen kommer det exakta värdet, 
kräver att den exakta lösningen är känd. FEM användes för att efterlikna monteringsförloppet och 
möjliggöra vidare analys av geometriska svagheter och styrkor. Resultatet från FE- analysen 
jämfördes också mot handberäkningar samt verklig sprickbildning för att valideras. Programvaran 
som användes var Abaqus (2016). 

3.4 Handberäkningar 

Handberäkningar utfördes i syfte att validera FE-analysen. Följande gjordes antaganden som att 
hylsan var rotationssymmetrisk, slät yta och att spänningar inte överstiger sträckgränsen. Detta 
krävdes för användning av ångpanneformlerna ur Alfredsson (2018). Med dessa beräknades 
kontakttryck och cirkelspänning. Vidare analyserades geometrier på hylsan med hjälp av 
spänningskoncentrationsfaktorer, och kritiska punkters geometriska placering kunde därigenom 
fastställas.  

3.5 FEM 

Analysen syftar till att beräkna spänningarna i hylsan som uppkommit vid maximal greppassning. Vid 
superponering av laster i tvåaxligt spänningstillstånd, resulterar det i lägre spänningar kring hålets 
rand än vid enaxlig belastning. Beskrivning av superponeringen och hur spänningarna motverkar 
varandra finns i Appendix 4. Eftersom krympningen i axiellt led förväntas vara liten i jämförelse med 
cirkelspänningen efter montering, kan analysen göras friktionsfri och på så vis exkludera laster i axel-
led. Därmed kan analysen resultera i ett lastfall med högsta möjliga spänning vid hålens rand för 
given greppassning.  

Analysen är förenklad till syfte att minimera beräkningstid och bedömningen är att resultatet även 
om det förväntades bli något högre till följd av förenklingarna, inte påverkades avsevärt. Dessa 
förenklingar gjordes: 

• Centralröret antogs vara solid stelkropp utan hål.  
• Materialet antogs vara linjärt, homogent och isotropiskt. 
• Liten glidning. 

Detta möjliggjorde en enkel analys där den automatiska greppassningsfunktionen i Abaqus kunde 
tillämpas. Den är utformad att efterlikna just ett krympförband.  

Det skapades ett förenklat centralrör där längden begränsades till att vara lite längre än hylsans 
längd. Diametern dimensionerades för att erhålla en greppassning på 0,01 mm. En generell 
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kontaktformulering med yta mot yta, modellerades mellan kontaktytorna (centralrör och hylsa). 
Kontaktegenskaper angavs som friktionsfritt och ytornas genomträngning reglerades med Penalty.  

För att säkerställa mesh-kvalitén gjordes en linjär separat analys för hylsan där den utsattes för ett 
inre tryck. Konvergensanalysen genomfördes genom att studera en nods förflyttning och överfördes 
till ett diagram där nodförskjutningen i relation till antalet element illustreras. Element som användes 
var linjära skalelement som huvudsakligen var fyrsidiga. Eftersom hylsan innehåller bland annat faser 
måste tresidiga element användas till viss del. Skalelement har den fördelen att problem med skarpa 
hörn och kanter inte uppkommer. Det användes inte reducerad integration och spänningsgradienter 
reducerades genom att förfina meshet på hela modellen.  

4. Resultat  

• Litteraturstudien visar att härdning och bearbetning av hylsan på olika sätt kan vara kritiska 

för hållfastheten. 

• Efter härdning av hylsan kontrolleras inte rundheten innan montering, vilket på sikt kan ge en 

skadlig effekt på konstruktionen till följd av inspänningskrafter. 

• Uppvärmningen av hylsan överstiger limmets rekommenderade temperaturintervall, vilket 

innebär att limmet riskerar förbrännas. Då fyller limmet inte längre någon funktion för 

klämförbandet, och kan därav bli överflödigt.  

• Sprickor kan härledas till att starta i hålen för den undersökta hylsan. 

• Orsak till sprickuppkomst kan ej fastställas. 

• FE- analysen av monteringsförloppet tyder inte på några försvagningar i konstruktionen, 

eftersom inga spänningar beräknas över brottgränsen. 

Arbetets syfte och mål är därigenom till stor del uppfyllt. En FE-analys har genomförts som 

återspeglar monteringsförloppet vilket har kunnat påvisa att en idealisk hylsa håller för de givna 

lasterna. Detta innebär att om hylsan ska spricka måste det finnas andra faktorer som påverkar 

hållfastheten mycket negativt. Litteraturstudier och datainsamling kring tillverkningsprocess och 

montering kunde påvisa möjliga samband till försvagningar av konstruktionen. Litteraturstudien visar 

även att härdning är en besvärlig process som kan generera defekter som är svåra att förutse. Även 

bearbetningsprocesser kan i det här fallet medföra kritiska variationer i form av små dolda sprickor.  

Dock kunde inte faktiskt sprickförlopp helt fastställas. Arbetet resulterar i kunskap som leder till 

möjliga förbättringar, färre haverier och på sikt mindre slöseri. Arbetet redogör för hur arbetet med 

hylsan kan kopplas till en hållbar utveckling i olika aspekter. 

4.1 Datainsamling 

Vid granskning av insamlat underlag uppkom vissa iakttagelser främst vad gäller hylsans montering. 

På hylsan finns en formtolerans som enligt interna uppmätningar visar på otillåtna variationer. Hur 

detta kontrolleras i processen är inte känt, men det genomförs diametermätningar av hylsan innan 

svarvning av centralrör. Om detta är enda kontrollen som genomförs kan inte rundheten garanteras 

innan montering. För en korrekt rundhetsmätning anser Carlsson (1999) att det krävs minst fyra olika 

mätpunkter på noggrant utvalda platser på samma djup i geometrin. Oftast krävs en 

koordinatmätmaskin, alternativt en mer uppstyrd två- eller trepunktsmätning.  

Enligt det datablad Henkel (2015) tillhandahåller för det lim hylsan monteras med, konstaterades det 
att limmet högst troligt förbränts långt innan 400 oC. Det är rekommenderat att använda för 
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applikationer upp till 200 oC. Med andra ord riskerar limmet att inte fylla någon funktion efter 
montering.  

4.2 Preliminär inspektion 

I den preliminära inspektionen kunde inga synbara limrester eller bearbetningsmärken identifieras 

med enbart ögat. Detta kan innebära att limmet ej applicerats, eller möjligtvis brunnit upp vid 

montering men andra orsaker kan också finnas. Däremot fanns flera slitage-märken i ringled på 

utsidan av hylsan, där ett var betydligt större (i Figur 4.2.1 mellan de två hålen). Dessa har 

uppkommit från kringliggande tätningar. Andra skador och variationer kunde inte synliggöras.  

Det finns en genomgående spricka i hylsan som passerar genom två hål, samt en liten spricka som 

endast sträcker sig mellan två hål. I Figur 4.2.1 synliggörs den genomgående sprickan med pilar, och 

sprickvägen mellan vänsterkanten och ovalen framgår tydligare än mellan det runda hålet och 

kanten. Vad gäller den lilla sprickan på baksidan uppfattades den som otydlig eftersom glipan var 

smal.  

 

Figur 4.2. 1 Genomgående spricka i hylsan 

 

 

Figur 4.2.2 Kort spricka mellan två hål 

4.3 Makroskopisk inspektion 

Dokumentation från inspektionen ges i form av bilder. Strimmor som uppdagats i sprickytorna bildar 
tillsammans V-mönster som tidigare beskrivits i kapitel 2.5.1. Dessa strimmor indikeras med svarta 
pilar för samtliga bilder. V-mönstren är inte alltid helt tydliga på bilderna, men var tydligare i 
mikroskopet. De svarta pilarna i de kommande figurerna är parallella mot strimmorna och har till 
syfte att förtydliga strimmornas riktning, som i sin tur genererar V-märkenas riktning. I Figur 4.3.1 



19 
 

 

studeras sprickyta 1 (se Figur 3.2.2.1), som är belägen på den korta sprickan som endast löper mellan 
två hål. På sprickytan återfanns strimmor som löper från kanterna in mot mitten och som 
tillsammans bildar v-märken. Spetsarna och strimmorna från kanterna ger ett något svagt mönster 
som pekar i riktning mot det runda hålet. Det menas alltså att sprickan har börjat till vänster och gått 
i riktning mot höger i bilden.  

 

Figur 4.3.1 Sprickyta 1. Strimmornas riktning indikeras med svarta pilar. 

Den andra sprickytan som undersöktes var den genomgående sprickan som benämns som yta 
nummer 2 i Figur 3.2.2., och synliggörs i Figur 4.3.2. Där uppträdde tydligare strimmor i ytstrukturen 
och V-märkena pekar åt höger, vilket är mot det runda hålet i sprickvägen. 

 
Figur 4.3.2 Strimmornas riktning på sprickyta 2 ges av de svarta pilarna.  

Vidare inspekterades strukturen på snittyta 3 från Figur 3.2.2.1 som återfinns i Figur 4.3.3. Den är 

belägen nära ena kanten på hylsan, och som syns i Figur 4.3.3 har hylsan här en lång fas. Detta 

förklarar varför snittet i figuren är smalare åt vänster än åt höger. Här finns en antydan till V-märken i 

riktning åt höger likt i illustrationsexemplet i Figur 2.5.1.1. V-märkena i Figur 4.3.3 förtydligas av de 

svarta pilarna. Detta är särskilt intressant då materialet är tunnast i vänsterkanten och som då kan 

anses vara en svag punkt. Att V-märkena pekar åt höger innebär att sprickpropageringen för den här 

sträckan inte startat i kanten utan troligen i det ovala hålet. 

 

Strimmornas riktning som bildar v-märken 
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Figur 4.3.3 Antydan till V-märken som pekar bort från den smala änden av fasen 

En sammanfattande illustration över sprickpropageringsriktningarna enligt den visuella inspektionen 

ges i Figur 4.3.4. Observera att pilarna i figuren endast ger riktningen utefter resultatet från de 

undersökta punkterna. Riktningarna som erhålls tyder på att den genomgående sprickan uppstått 

någonstans mellan det ovala- och runda hålet (till vänster i nämnda figuren), och den korta sprickan 

har gått från det ovala hålet till det runda (höger i figuren). Ytterligare bilder finns i Appendix 5, som 

kan visa intressanta men obekräftade iakttagelser. Propageringen börjar inte vid pilens startpunkt 

utan de utgör till vilken riktning sprickan har gått.  

 

Figur 4.3.4 Översiktsbild för sprickpropageringen till riktning 

4.4 FEM 

För att erhålla vilken storlek på elementen som lämpade sig bäst både resultatmässigt och 
beräkningsmässigt gjordes en konvergensanalys. I Appendix 6 hittas konvergensanalysen. I kapitel 3.3 
återfinns förklaring kring ämnet FEM och benämningar som ”mesh” och ”noder”.  
 
Vad gäller FE-analysen återfanns inga tydliga spänningsgradienter för det konvergerande meshet, 
men hålen var mycket kantiga. Därav förfinades meshet ytterligare vilket resulterade i ett mesh med 
totalt 74 428 st element, varav 74 024 st är fyrsidiga, samt 844 st är tresidiga. Vidare motivering för 
val av elementtyp redogörs i kapitel 3.5. 
 

Strimmornas riktning som bildar v-märken 
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För att validera att analysen var rimlig jämfördes den beräknade cirkelspänningen med värden för 
spänningar i planet på FE-modellen. Värden uppmättes på insidan av hylsan till ca 68 MPa och de 
handberäknade värdena för cirkelspänningen var ca 63 MPa. Eftersom värdena är snarlika och att det 
som förväntat i kapitel 3.5, gav högre värden i FE-analysen, ansågs analysen vara tillförlitlig.  
 
Inga kritiska spänningar uppdagas i FEM-modellen, utan den största spänningen beräknas till ca 194 

MPa och är betydligt mindre än brottgränsen på 725 MPa. Den punkt som erhöll högst spänning för 

de givna lasterna och som därmed kan vara svagast, återfinns i Figur 4.4.1 som punkt med störst 

spänning och är placerad på randen av det minsta hålet. Färgskalans numeriska värden för Figur 

4.4.1, återfinns i Figur 4.4.2. Enligt maximalspänningshypotesen som återfinns i Ekvation (2.6.2), 

tyder det inte på att hylsan riskerar att haverera till följd av överbelastning. Om lasterna är kritiska 

för utmattning etc. har ej undersökts i projektet och kan därav inte uteslutas.  

Spänningskoncentrationernas placering som förtydligas i Figur 4.4.1 som röda fält, stämmer väl 
överens med resultatet från litteraturstudien. Värdena är dock lägre och i synnerhet för ovalen. 
Cirkelspänningen från analysen multiplicerat med den teoretiska koncentrationsfaktorn för ovalen, 
blir ett beräknat värde ca 3 gånger så stort än vad som presenteras i analysen. Skillnaden är en möjlig 
konsekvens av att hålen influerar varandra.  
 

Figur 4.4. 1 Spänningsöversikt 

 

Figur 4.4.2 Spänningsnivåer enligt färgskala för figur 4.4.1 
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Det visas också en linje med punktartade spänningshöjningar i Figur 4.4.1. Detta misstänks vara 

defekter av den importerade geometrin och bör betraktas som en möjlig felkälla. Eftersom linjen 

sammanfaller med punkt med störst spänning, är det också intressant att se resultatet från de övriga 

hålbilderna. Enligt resonemang i Kapitel 2.6.3, som går in på konsekvenserna av hål som ligger nära 

varandra, är det också relevant att notera geometrin för hålbilden som beskrivs i Figur 2.6.3.1. 

Punkten med den högsta uppmätta spänningen ges i den geometri som har längst avstånd mellan 

samtliga hål.  

Den näst högsta spänningspunkten uppmäts till 156 MPa och är placerad till vänster i det lilla hålet i 

hålbilden med totalt sett tätast hålbild, som synliggörs i Figur 4.4.3. I figuren indikeras punkten som 

näst störst spänning. Eftersom konstruktionen förväntas hålla för den högsta uppmätta spänningen 

utgör inte den näst största spänningen något hot eftersom den är betydligt lägre. Färgskalans 

numeriska värden återfinns i Figur 4.4.4.  

 

Figur 4.4.3 Spänningsfördelning kring hål 

 

Figur 4.4 4 Spänningsnivåer enligt färgskala för figur 4.4.3 

I en vy på utsidan av hylsan synliggörs ytterligare iakttagelser (Figur 4.4.5). Färgskalans numeriska 

värden återfinns i Figur 4.4.6. I direkt närhet av hålen syns framför allt stora negativa spänningar. 

Längre från hålbilderna ses ett mörkare grönt spänningsfält som tyder på något högre spänningar 

och vid ändarna är det också något förhöjda spänningar. Om hålen reducerar spänningarna i 

geometrin är detta en förväntad spänningsfördelning.  
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Figur 4.4. 5 Spänningsfördelning utsida 

 

Figur 4.4 6 Spänningsnivåer enligt färgskala för figur 4.4.5 

4.5 Hållbar utveckling 

En ingenjör har enligt Collins et.al (2010) likt många andra yrken ett stort ansvar för att skydda 

välfärden men även skyldighet att finna den bästa lösningen. En aktuell metod som gör detta är 

hållbar utveckling.   

Hållbar utveckling definieras enligt Gröndahl & Svanström (2011) som en utveckling som 

tillfredsställer dagens behov, utan att kompromissa möjligheten för framtida generationer att ha det 

lika bra. Med andra ord att de resurser som förbrukas görs på ett så effektivt sätt att det endast krävs 

den minsta mängden av resurser, dvs hushåller med resurserna som finns att tillgå. På så vis kan det 

garanteras att resurserna räcker i framtiden. Begreppet hållbarhet redogörs i tre dimensioner; 

ekonomiskt, socialt och miljömässigt. Utefter varje dimension i hållbar utveckling så lyfter man fram 

viktiga aspekter för produktframtagning, och ger exempel på faktorer som genererar hållbarhet. 

Hållbar utveckling utefter ett ekonomiskt perspektiv anses av Gröndahl & Svanström (2011) vara att 

bibehålla en god ekonomi som främjar samhällets totala utveckling. Ett exempel på detta är när 

företag som går med vinst, har resurser för att utveckla verksamheten utefter arbetsmiljö och 

resursslöseri. ECCO Finishing bedriver hållbar utveckling gällande ekonomiska perspektivet i och med 

att det ständigt pågår ett förbättringsarbete av företagets produkter. Om ett företag tillämpar hållbar 

utveckling kan företaget erhålla en ekonomisk vinning till följd av att materialet noga planerats så att 
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minsta möjliga spill erhålls. Det gynnar inte enbart ekonomin utan även miljön då det inte uppstår 

något nämnvärt resursslöseri. Vidare betraktar ECCO Finishing det ekonomiska perspektivet i och 

med att de bidrar till samhällets totala utveckling eftersom de använder svenska underleverantörer. 

Till följd av detta så minskas den svenska arbetslösheten som i sin tur gynnar den svenska välfärden.  

Värt att nämna är att ett svenskt företag som har svenska underleverantörer högst troligt inte har ett 

allt för stort geografiskt avstånd, vilket ger mindre transporter mellan företagen men även 

tjänsteresor. Att minska transporter bidrar positivt för miljön då växthusgaserna kan minimeras.  

Beträffande människornas välmående beskrivs det enligt Gröndahl & Svanström (2011) som ett 

centralt begrepp för den sociala dimensionen, och kan till viss del relateras till arbetet. Om allt fler 

företag satsar på svenska underleverantörer så som ECCO Finishing, så kan underleverantörerna på 

sikt expandera verksamheten och erbjuda fler jobbmöjligheter. När människor får ett jobb som de 

både trivs med men även kan utvecklas i så stärks individens självförtroende. Det ger då en positiv 

upplevelse som tillsammans med social gemenskap banar vägen för en social hållbarhet i samhället. 

Ett jobb kan både förändra och förbättra en människas liv.  

Utöver tidigare nämnda kopplingar gällande sociala aspekter så finns en mer direkt påverkan av 

människors hälsa och det är exempelvis vid montering samt eventuellt haveri. Detta eftersom 

personer kan komma i kontakt med hälsofarliga ämnen (i detta fall lim) som kan ha en negativ 

påverkan på människors hälsa. Det bidrar därav inte positivt till människors välmående. Att minska 

användandet av resurser som energi, material och kemikalier bidrar positivt till en hållbar miljö anser 

Gröndahl & Svanström (2011). Sammantaget av aspekter gällande människors hälsa och miljö har 

medfört att ECCO Finishing jobbar på alternativa lösningar till limmet.  

För att ytterligare minska förbrukningen av material efter ett haveri så kan produkterna 

återanvändas. Hylsan i sig är redan ett exempel på en sådan förbättring, eftersom dess syfte bland 

annat är att underlätta renovering. Ur ett miljömässigt perspektiv tar ECCO Finishing ansvar för sina 

produkter genom att företaget erbjuder renovering av havererade produkter till nyskick men till lägre 

pris. Det blir på så vis både en hållbar utveckling i form av slöseri med material men även en 

ekonomisk hållbarhet. Till följd av att företaget kan återvinna produkten så skickar kunderna sina 

förbrukade produkter och om de inte går att renovera så återvinner de produkten på ett ansvarsfullt 

sätt.  Företaget tar på så sätt ansvar för produkten under hela livscykeln.  

ECCO Finishing har stort fokus på hållbar utveckling vilket ökar chansen att den kunskap och de 

slutsatser projektet kommit fram till kan bidra till förbättringar i det större perspektivet då det 

ständigt sker ett förbättringsarbete. Med ovanstående resonemang är det lätt att förstå att det som 

först kan ses som ett mindre beslut, kan beröra många och mycket på sätt som inte alltid är 

självklara. Vilket också är en av orsakerna till att god etik enligt Collins et.al (2010) är en viktig 

ståndpunkt för ingenjörer. God etik beskrivs i form av en princip som grundar sig i att inte riskera 

andras välmående framför andra intressen. Där tillhör även att betala ut den lönen som tjänsten är 

värd och inte dra nytta av länder som ligger efter i utvecklingen. ECCO Finishings produktion återfinns 

hos en svensk underleverantör, vilket gynnar Sverige på många fronter. Det visar också på att 

företaget har en god etik då de inte drar nytta av u-länders generellt sämre arbetsförhållanden för 

att producera deras produkt, i syfte att generera större ekonomisk vinst.  
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5. Diskussion 

Planeringen för arbetet utformades som ett GANTT-schema där kommande vecko-planering 
specificerats och genomförts. Arbetet har flutit med reservationer för en utdragen modellering med 
FEM. Resultatet som erhållits är rimligt eftersom de valda metoderna validerar varandra. Hade 
projektet gjorts om skulle avgränsningar gjorts tidigare i arbetet med FE-analysen. Exempelvis skulle 
antaganden gjorts tidigare vad gäller att försumma värmestrålning och värmeöverföring mellan 
komponenterna. Detta för att onödig tid lades på faktasökning som sedan inte användes. I 
handberäkningarna användes bruttoarean som beskrivs i figur 2.6.1 i stället för nettotvärsnittsaren. 
Detta val kan ha gett viss försämring i noggrannhet vid beräkning av spänningskoncentrationer men 
inget av avgörande karaktär. Hylsan som användes i den visuella inspektionen, har ej valts ut att 
representera en särskild typ eller fall utan betraktas helt som en individ. Därav är generella 
antaganden kring sprickvägarna ej lämpliga.  

5.1 Diskussion av syfte och mål 

• FE-analysen som genomförts har utformats till att testa hylsan hårdare än vad som kan 
förväntas i verkligheten. I och med att det i verkligheten genererar ett mindre grepp medför 
det att analysen tagit till extra säkerhetsmarginal. Analysen bör därför ses som tillförlitligt 
och ansatt mål anses vara uppnått.  

 
• I arbetet har det inte genomförts några handberäkningar eller FE-analys som betraktat 

orundheter även om detta skulle kunna generera samband till hylsans hållfasthet. Bortsett 
från detta innefattar studien de mest kritiska momenten i tillverkningsprocessen.  
 

• Sprickförloppet är kartlagt i största möjliga utsträckning, men orsak till uppkomsten kan ej 
fastställas. Målet är till stor del uppfyllt även om förhoppningen var att helt återskapa 
händelseförloppet.  
 

• Förhoppningarna är att resultatet av projektet ska kunna tillämpas i vidare studier och 
generera en lösning och förbättringar som leder till ett minskat antal haverier.  

6. Slutsats 

För den erhållna hylsan kan samband mellan sprickväg och konstruktion påvisas. Hylsans 
konstruktion håller för de givna lasterna och kräver då yttre omständigheter för sprickuppkomst. 
Exempel på yttre omständigheter är härdning och slipning av hylsan. Härdningen kan påverka 
konstruktionen negativt på ett oförutsägbart sätt genom ogynnsamma måttavvikelser och sprödhet.  

7. Fortsatt arbete 

Rundhetens påverkan i ett klämförband kan vara en aspekt värd att undersöka för djupare kunskap i 

ärendet. Vidare kan mer avancerade material undersökas i syfte att ersätta det nuvarande. Eftersom 

förslitningar upptäckts kan tribologi vara ett ämne att undersöka vidare.   
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Appendix 1 GANTT 
Följande schema har gjorts i syfte att planera och strukturera arbetet. Färger är kodade för olika 

delar av projektet. De röda ramarna illustrerar det faktiska arbetets gång.  

Gul- Lektioner 

Röd- Examinerande moment 

Blå- Litteraturstudie och förberedelser 

Lila- Genomförande av analyser och beräkningar 

Grå- Planerade förberedelser för examination  
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Appendix 2 Kemisk sammansättning 
Värdena är hämtade från Wegst (2001) om inget annat uppges. 

Tabell A2. 1 Kemisk sammansättning av de rostfria stålen till hylsa och centralrör 

Stål Produkt Krom 
(Cr) 

Magne-
sium 
(Mn) 

Silicon 
(Si) 

Kol 
(C) 

Molybden 
(Mo) 

Fosfor 
(P) 

Sulfur 
(S) 

Nickel 
(Ni) 

Vanadium 
(V) 

AISI 
440B 

Hylsa 17–9 <=1 <=1 0,85–
0,95 

0,9–1,3 0,04 0,015–
0,03* 

0 0,07–0,12 

SS 
2346 

Centralrör 6–8 <2 <1 <0,15 0 <0,03 0,03 <2 
 

*För produkter som ska bearbetas 
** (AZoM, 2001a) 
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Appendix 3 Tabell över materialegenskaper 

Materialdata enligt (AZoM, 2001b) för Hylsa och (AZoM, 2001a) för centralrör.   

Tabell A3. 1 Egenskaper för hylsan- och centralrörets materialegenskaper 

Mått  
Enhet 

AISI 440B (Hylsa) SS 2346 (Centralrör) 

Medel Medel 

Densitet Mg/m3 7,8 7,93 

”Compressive strength” MPa 415 360 

Duktilitet konstant 0,4 0,45 

Elasticitetsmodul GPa 200 193 

Brottgräns GPa 725 637,5 

Poissons tal konstant 0,28 0,27 

Specifik värme J/kg C 455 510 

Termisk expansion 0-100C Medelkoefficient 10e-6/m/C 10,1 16,9 

Termisk expansion 
0–600 

11,7 - 

Termisk expansion 
0–538 

- 18,2 
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Appendix 4 Superponering 

Ovala hål 

För ovala hål tillämpas ekvivalenta ellipsmetoden. Lastfallet superponeras till två där lastfall 1 är den 
axiella dragspänningen och lastfall 2 cirkelspänningen. Sedan studeras ellipserna i de givna punkterna 
A och B, och den totala maxspänningen räknas ut för varje punkt. Observera att ellipserna för lastfall 
1 och 2 har olika dimensioner. Detta är konsekvenserna av en approximering där radien för punkten 
A och dimensionen 𝑎 anses viktigast för lastfall 1, samt dimensionen 𝑏 samt en flack radie vid 
punkten 𝑏 viktigast för lastfall 2.  

Tabell A4. 1 Superponering ovala hål 

 

Runda hål 

Tabell A4. 2 Superponering runda hål 
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Appendix 5 Dokumentation visuell inspektion: 

Tittas det istället på den genomgående sprickan (sprickyta 2–3 i Figur 3.2.2.1), i höjd mitt i mellan 
ovalt och runt hål, synliggörs en lång tjock horisontell linje upphöjd ur sprickytan. Där linjens ändar 
har strimmor som löper mot kanterna vilket tydliggörs med pilar i Figur A5.1.  

 

 
Figur A5.1 Tjock horisontell linje med strimmor som drar mot kanterna. 

På den stora biten finns ett område med större ojämnheter i ytan mot den långa fasen (återfinns 

mellan ovalt hål och sprickyta 3 i Figur 3.2.2.1) men som strax efter minskar kraftigt i intensitet. Det 

ojämna och ostrukturerade området synliggörs i Figur A5.2. Projektet har inte undersökt vad den här 

typen av ytstruktur kan ge för information förutom att inga tydliga v-märken synliggörs. Vidare skulle 

studier av ytstrukturen samt ytfinheten möjliggöra djupare kunskap om sprickuppkomsten.   

 

Figur A5.2 Mycket ojämn ytstruktur 

I Figur A5.3 syns inga tydliga v-märken på ytan vid kanten över sprickyta 2 i Figur 3.2.2.1. Det fanns 

lite smuts på ytan men det sköljdes bort med lite vatten. På bilden synliggörs en snittyta som med 

tanke på de blanka områdena kan anses ha skavts.  

1 mm 

1 mm 

Långt horisontellt märke 

Strimmor som bildar V-märken 

Strimmor som bildar V-märken 

Mycket ojämn ytstruktur 
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Figur A5. 3 Sliten sprickyta. 

Den långa horisontella linjen (märket) som uppdagats i Figur A5.1 syns även i Figur A5.4 till höger i 

bild. I höjd med den långa linjen till höger finns en svag linje strax under förslitningen (buktningen). 

Eftersom detta befinner sig i området där sprickan misstänkts ha uppkommit, kan följande 

iakttagelser vara av relevans för bestämmande av sprickuppkomsten. Dock kan det ej fastställas om 

det är smuts, utmattning, orenheter eller andra försvagningar av materialet som åstadkommit 

linjerna. Inte heller hur de kan ha påverkat ett sprickförlopp.  

 

Figur A5.4 Odefinierbar ytstruktur på sprickyta i området kring potentiell sprickuppkomst. 

  

1 mm 

1 mm 

Förslitningsmärke 

Horisontell utbuktande linje 
Svag linje under förslitning 

Möjligt skavmärke 
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Appendix 6 Konvergensanalys 
Inledningsvis fastställs att lämpliga element för analysen är linjära skalelement av fyrsidig geometri. 

Detta för att vid användning av skalelement störs inte resultatet av skarpa hörn och kanter, och linjär 

formulering är oftast mest lämplig för kontaktformuleringar.  

Eftersom kontaktformuleringar har ickelinjärt beteende kommer lösningen inte konvergera vid 

förminskad meshstorlek. Därför formuleras en linjär analys där hylsan utsätts för ett invändigt tryck 

enligt Figur A6.1, som är lika stort som det beräknade kontakttrycket. 

 

Figur A6. 1 Hylsa utsatt för inre tryck 

Konvergensanalysen påbörjas med en approximativ global elementstorlek på 0,005 vilket innebär 

2539 element. Konvergensanalysen genomförs genom att undersöka en given nods förflyttning. 

Konvergensen illustreras i Figur A6.2 där antalet element ställs emot nodens förflyttning. Val av 

globalt mesh resulterade i att använda en ungefärlig global mesh storlek på 0,002 som resulterar i 

6084 st element, eftersom lösningen kan anses konvergera redan strax innan 5000 st element. 

 

 

Figur A6. 2 Konvergensdiagram 
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