UNIVERSITY
OF SKOVDE

FRAMTAGNING AV LASMEKANISM
FOR LAGRE PAKANNING VID
KONTAKTYTA HOS
SNABBKOPPLINGAR

DEVELOPMENT OF LOCKING MECHANISM TO

DECREASE STRESS IN CONTACT SURFACE IN
QUICK CONNECT COUPLINGS

Examensarbete inom huvudomridet maskinteknik
Grundnivi, 30 hogskolepoing
Virtermin 2020

Albin Gry Adamsson
Vilgot Larsson

<+
Q
o4
O
o
e
Q
L
[
oV 0
L
A
[
o
et
>,
(e
QO
qw
an

Handledare; Tobias Andersson
Examinator; Daniel Svensson
Foretagshandledare: Marcus Ronnheim







Sammanfattning

Bland snabbkopplingar ar det vanligt att anvanda kulor for att lasa ihop komponenter. Kulor
ar en smidig och relativt billig I6sning. Problemet med kulor ar att kontaktytorna blir valdigt
sma vilket leder till héga spanningar nar snabbkopplingarna trycksatts. De héga
spanningarna resulterar i permanenta deformationer pa snabbkopplingarnas komponenter,
framforallt pa nippeln.

Deformationer pa komponenterna ar odnskat da det kan leda till att snabbkopplingarna slutar
fungera och behdver bytas ut. Arbetets mal ar att hitta alternativa I6sningar for att Iasa ihop
snabbkopplingar och som ger Iagre eller helst inga permanenta deformationer pa nippeln.
Syftet med detta ar att dka livslangden hos snabbkopplingen. En 6kad livslangd ar ett satt att
hushalla med resurser vilket ar viktigt i dagens samhalle dar alla bor bidra till en hallbar
utveckling.

For att hitta alternativa I16sningar utgick arbetet frdn en metodik som utvecklar och forbattrar
befintliga produkter. Metodiken inleder med att generera grundférstaelse for problemet.
Vidare anvandes metoder for att utveckla idéer, koncept och fysiska modeller. Arbetets
utvecklade idéer togs fram i plast och tydde pa en fungerande lasfunktion. For att
representera en trycksattning av de utvecklade koncepten anvands finita elementmetoden
(FEM). Simuleringarna av koncepten jamfors darefter med utgangsprodukten som anvander
laskulor. Resultaten av detta tyder pa minskade deformationer och presenteras i rapporten.

Arbetet anses varit framgangsrikt och tva lovande koncept presenteras som CEJN kan
arbeta vidare med. Vidare undersokning och tester av prototyper ar rekommenderat for att
sakerstalla funktionen hos de olika koncepten. Tillverkningsmetoder som féreslas utifran
arbetets resultat ar 3d-printing, svarvning och frasning men behdver vidare undersoékning.



Abstract

Among quick couplings it's common to use metal spheres to lock the components together.
These metal spheres are smooth and relatively cheap. The problem with spheres is that their
contact surface is low, which will lead to high stresses when the quick couplings are
pressurized and subjected to forces. These high stresses will result in permanent
deformations on the quick couplings components, most of all on the nipple.

The deformations on the components are unwanted as it can lead to the coupling
malfunctioning and cause a need for replacement. The goal of this thesis is to find alternative
solutions for how to lock quick couplings and which will lead to less or preferably no
permanent deformations on the nipple. The purpose with this is to increase the lifespan of the
quick couplings. A higher lifespan is a way of economizing resources which is important in
today’s society where everyone should contribute to a sustainable development.

To find alternative solutions, the thesis is issued from a methodology which develops and
improves already existing products. The methodology is initiated by generating profound
understanding of the problem. Further methods are then used to develop ideas, concepts
and physical models. The thesis’ produced solutions are then developed in plastic and
indicated in a functional locking mechanism. To represent a pressurization of the produced
solutions a finite element method (FEM) is used. The simulations of the solutions are then
compared to the starting product which is using locking spheres. The results of this indicate
lowered deformations and are presented in the thesis.

The thesis is considered successful and has two promising concepts which CEJN can
continue to develop. Further investigation and testing of prototypes is recommended to
ensure the concepts’ functions. Additional investigation of manufacturing could be needed, a
temporary suggestion of manufacturing includes 3D-printing, turning and milling.
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1. Introduktion

Snabbkopplingar har under lang tid anvants for att sakerstalla ett snabbt, smidigt och sakert
satt att koppla ihop olika artiklar med varandra inom omraden som exempelvis hogtrycksluft,
hydraulik och vatskefloden. En snabbkoppling bestar huvudsakligen av tva komponenter; en
koppling och en nippel (se figur nedan) .

Figur 1. Arbetets utgangsprodukt, Serie 125 ur CEJN:s produktsortiment. | bild ses nippel (réd pil) och koppling (bla pil).

Nar en snabbkoppling ar i ett last lage (se figur 2) i ett tryckt system tenderar koppling och
nippel till att vilja koppla isar vilket innebar att komponenterna som anvands for att halla
dessa tvd sammankopplade blir belastade. D& tekniken anvands inom olika omraden stalls
ocksa olika krav pa produkterna som anvands. Det har arbetet utgar ifran en ldsmekanism
som idag anvands universalt inom dessa olika omraden och visar en odnskad prestanda
inom ett specifikt anvandningsomrade. Huruvida detta beror pa ett felaktigt materialval, en
icke-optimerad design, en underdimensionering eller en variant av dessa var inte faststallt.



1.1 Om Cejn

Grunden fér CEJN bérjade 1955 med Carl Erik Josef Nyberg. Runt den har tiden hade
verktyg och utrustning som drivs av tryckluft fatt ett stort uppsving. Nyberg hade tidigare
jobbat med manga av dessa verktyg och kande till deras lackage och brist pa effektivitet
kring kopplingen. Uppfinningsrik som Nyberg var tog han da fram och patenterade en
shabbkoppling av hogre kvalité an de flesta andra snabbkopplingar for sin tid. Denna
produkt fick stort genomslag och kom till att bli en stor grund fér bade CEJNs
produktsortiment samt CEJNs globala utveckling.

| dagslaget bestar CEJN av 17 saljbolag och 5 produktionsanlaggningar med totalt 550
anstallda i olika delar av varlden. Snabbkopplingar ar fortfarande grundstenen i foretaget
och produkten inkluderar, utdver tryckluft, nu aven andningsluft, hydraulolja och vatskor.
Det storsta fokuset inom féretaget ligger nu i att fokusera pa speciallésningar, forbattra
standardprodukter och aven att ta fram nya Iésningar.



1.2 Bakgrund

Det sortiment av snabbkopplingar som CEJN tillverkar varierar i utseende beroende pa vilken
typ av bruk de har. Generellt &r dessa en typ av anslutning som relativt smidigt kan kopplas
av och pa for att tilldta flode av olika medier som exempelvis luft eller olja. Flédet skapar ofta
hoga tryck vilket medfor stora belastningar pa snabbkopplingens olika delar. Forst nar
nippeln ar helt iférd kopplingen méjliggér ventiler hos bada komponenterna att media
strdmmas genom snabbkopplingen.

For att forhindra att kopplingen och nippeln separerar anvander CEJN ett typ av kullas pa ett
flertal av sina produkter. Kullasningen innebar att kulor ligger i halrum pa kopplingen och
haller nippeln pa plats da kulorna ocksa ligger i ett spar pa nippeln.

Runt kopplingen sitter en komponent kallad lashylsa, lashylsan har tva lagen, |ast och olast.
En fjader som trycker fram lashylsan (markerat med bla pil) gor att det neutrala laget for
I&shylsan laser kulorna (se figur 2). Om lashylsan forceras bakat komprimeras fjadern och
kulorna blir fria att flytta sig radiellt i sitt spar i kopplingen, kallat “olast lage” (se figur 2). Nar
lashylsan ar i olast lage ar det majligt att féra in nippel i koppling vid anslutning likval
separera nippeln fran kopplingen vid frankoppling. Lashylsan fors automatisk tillbaka till 1ast
lage av fjadern. Snabbkopplingar innefattar fler komponenter som berdér fléde och funktion.
Detta arbete berdr dock enbart delarna nippel, koppling, lashylsa, fijader och lastyp.

Figur 2. Tvérsnitt av last och olast snabbkoppling med laskulor. Figuren &ar enbart ett grundldggande exempel pa hur lasningen

fungerar, komponenterna stdmmer inte éverrens med verkligheten. Till vanster syns last lage, till hbger syns olast lage och hur

laskulan kan forflyttas radiellt uppat nér nippel ska anslutas eller kopplas ur. Brunréd detalj - lashylsa. Grén detalj - laskula. Gul
detalj - kopplingskropp. Gra detalj - Nippel.

En anledningen till att kullasning anvands ar for att det ar relativt billigt. Andra anledningar till
kullasning ar att kopplingen och nippeln kan rotera relativt varandra, forutsatt att systemet
inte ar trycksatt for mycket. Snabbkopplingar med kulor som lastyp klarar dessutom relativt
hoéga tryck utan att deformationerna blir fér omfattande, enligt Marcus Ronnheim1, R&D
teamleader pa CEJN Group.

" Marcus Ronnheim, R&D teamleader pa CEJN Group, mail den 31 januari 2020.



Produkten som arbetet utgar fran ar Serie 125 som ingar i deras sortiment for
hogtryckshydraulik. Snabbkopplingen har ett maximalt arbetstryck pa 2500 bar (250 MPa)
och anvander sig av kullasning. Produkten beskrivs som att ha en kompakt design och sma
ytterdimensioner. Vidare forklarar produktbeskrivningen hur snabbkopplingen ar spillfri och
har forzinkat stal pa utsatta detaljer. Exempel pa anvandningsomrade ar bultférspannare och
lageravdragare (CEJN 2020).

Aven om den nuvarande produkten &r funktionsduglig och p& méanga sétt en bra 16sning finns
det anda utrymme for forbattringar. Otto & Wood (1996) beskriver hur alla produkter maste
genomga forandringar for att halla sig konkurrenskraftiga. Vidare forklaras det hur ett féretag
som inte investerar i vidareutveckling och standigt uppdaterar sig och sina produkter,
generellt inte dverlever. Av denna anledning kan det vara intressant att undersoka hur
snabbkopplingen kan vidareutvecklas.

Med utvecklingen av 3d-printing har serietillverkning av metallartiklar boérjat bli mojliga
beroende pa storlek och geometri. Detta 6ppnar upp nya mojligheter fér produkter som
tidigare varit begransade i hur dem kan se ut pa grund av den tillverkningsmetod som
anvants. Geometrier fér 3d-printing kan optimeras via exempelvis topologioptimering eller en
manuell optimering av design. Detta kan utdver geometri paverka parametrar sdsom massa,
hallfasthet, tillverkningstid och tillverkningskostnad (Hallgren et al., 2016).

Werner (2018) visar hur geometriférandringar kan paverka hallfasthet samt
produktionskostnad for snabbkopplingar. Detta genom att undersdka bade hur manga kulor
som anvands, vilket resulterar i olika antal kulhal, samt att frAnga de cirkulara kulhalen for
alternativa geometrier. Det pavisas aven hur en hogre hardningsgrad kan vara en parameter
att se over vid syfte att 0ka hallfastheten.

Willersjo (2014) visar vid en undersodkning av ett liknande problem utifran ett perspektiv som
skiljer fran detta arbete hur manipulering av geometrin runt spanningskoncentrationer kan ha
stor paverkan pa hallfastheten hos produkten. Det pavisas att materialval kan paverka
storleken pa de kulmarken som uppstar, dock fér en markant 6kning i materialkostnad i detta
fall.



1.3 Problem och syfte

Det storsta problemet med kullasning ar att det over tid leder till permanenta deformationer,
framst pa nippeln men aven pa lashylsan och kulorna. Deformationerna beror pa kulornas
sfariska form som gor att anlaggningsytan mot nippeln blir valdigt liten. Nar ett system med
snabbkoppling trycksatts vill nippeln separera fran kopplingen och krafter mellan nippeln och
kulorna uppstar. Pa grund av den lilla anlaggningsytan blir trycket pa nippeln stort och
deformationer uppstar omedelbart och vaxer gradvis. Med tiden kommer dessa kvarstaende
deformationer att 6ka och medféra att material forflyttas och byggs upp runt sparet som
kulorna laser i nippeln. Till slut kommer nippelns forflyttade material orsaka problem nar
nippel och koppling ska kopplas iséar.

Figur 3. Kulmérken pa nippel.

Syftet med examensarbetet ar att ta fram en eller flera alternativ pa I6sningar som reducerar
plastisk deformation eller i optimalaste fall férhindrar uppkomsten av detta helt och hallet. Om
en reduktion av deformationer ar genomférbart medfér detta en 6kad livslangd hos
produkten. | dagens samhalle ar det viktigt att hushalla med de resurser som finns for bidra
till en hallbar utveckling. En 6kad livslangd innebar en produkt som &r mer hallbar ur ett
miljoperspektiv och aven ur ett ekonomiskt perspektiv om tillverkningskostnaderna kan hallas
nere. Aven om tillverkningskostnaderna 6kar kan en vinst i livslangd kompensera for en
dyrare tillverkningskostnad.



1.3.1 Mal

Malet med arbetet ar att utveckla en eller flera nya I6sningar pa hur nippel och koppling kan
kopplas samman utan att &ndra nagra dimensioner som beror flodet. Dessa skall klara
samma flode och tryck som utgangsprodukten utan att [lamna nagra permanenta
deformationer som kan observeras makroskopiskt.

Som underlag for att visa pa ett forbattrat koncept gors en jamforelse av spanningar mellan
ny och gammal snabbkoppling. Examensarbetet hjalper CEJN samtidigt som det erbjuder en
mdjlighet att sattas in i ett utvecklings-/forbattringsprojekt samt ackumulera en viss erfarenhet
inom detta. Arbetet kan satta bana for framtida utveckling av mer hallfasta och miljomassigt
hallbara varianter av snabbkopplingar.

1.4 Avgrdnsningar

Arbetet begransades pa flera omraden for att gora arbetet genomférbart inom en viss tidsram
samt for att kunna formulera ett rimligt mal. De delar som behandlades var de yttre
komponenterna pa snabbkopplingen; nippel, koppling, lashylsa, fjader och laskula. Dessa ar
de komponenter som utgoér lasningsmekanismen. De inre komponenterna berér flodet och
ld&mnas oférandrade i arbetet.

Arbetet undersoker inte plastisk deformation. D& arbetets mal ar att inga spanningar skall
Overskrida strackgransen ansags detta rimligt da olika stal avviker valdigt lite fran en
gemensam elasticitetsmodul och tvarkontraktionstal, detta medfor att analyser under
strackgransen kan férenkla materialval da resultaten blir ndstan gemensamma for samtliga
stal under strackgransen.

Arbetet tar inte hansyn till nagon form av utmattning utan ser endast till om produkten klarar
av den statiska belastning som uppnas vid trycksattning.

Sista avgransningen som gjordes var att inte underséka hur kopplingskropp och lashylsa
klarar pafrestningarna som uppstar vid framtaget koncept. De tvd komponenterna kan relativt
latt dimensioneras upp for att fa 6kad hallfasthet. Istallet 1ag arbetets fokus pa att se hur den
komponent som ligger an mot nippel paverkas och huruvida nippel klarar spanningarna.



1.5 Onskemadl frdn CEJN

Under arbetets gang framgick manga mdjliga och lampliga typer av lasmekanismer som
kunde studeras. Ett flertal av dessa mekanismer har redan undersokts eller existerar redan i
produktsortiment. En valanvand lasmekanism inom tryckluft i produktsortimentet ar “hakar”.
Aven om I6sningar med hakar redan anvands gar dessa inte att applicera inom
hogtryckshydrauliska system pa grund av hur I6sningen fungerar och de hdga arbetstryck
som hydraulik ofta innebar. Ett av 6nskemalen var att rikta in arbetet pa hur ett liknande
koncept kan anvandas inom hogtryckshydraulik.

Det 6nskas aven att en ny I16sning skall vara kostnadseffektiv. Att konkurrera med nuvarande
tillverkningskostnad anses inte rimligt. Istallet bor arbetet fokusera pa att reducera kostnader
for valt koncept genom att férenkla geometrier med hansyn till kostnader for tillverkning och
materialatgang. Ny 16sning sag till att férsoka kompensera i hallfasthet vad den far offra i
kostnad.

Produktens fokus ligger pa vilket tryck och fléde denne kan uppna, dock ar sma
ytterdimensioner énskvart av kund. Darfér 6nskas aven att om ytterdimensioner avviker fran
utgangsprodukten skall detta vara till rimlig grans, detta faststalls under arbetets gang
tilsammans med handledare.

Nuvarande lasning med kulor kan rotera kopplingen relativt nippeln. Detta ar en funktion som
Onskades behallas. Funktionen var daremot inte hogt prioriterad i jamfoérelse mot ett
fungerande koncept med bra hallfasthet.

Vidare dnskemal lyder att inre komponenter och dimensioner ldmnas helt orérda samt att
omraden utanfoér design, konstruktion och tillverkningsteknik inte berérs. Utdver detta var
arbetet valdigt 6ppet och en kravspecifikation kunde inte géras da de enda konkreta kravet
pa resultatet var att inte berdra flodet, resterande parametrar kunde existera inom ett
intervall. Istallet holls kontinuerlig diskussion om avgransningar och vad som ansags rimligt
inom exempelvis dimensioner och tillverkningsmetoder for att arbetet skulle kunna leverera
ett godtyckligt resultat.

1.6 Sekretess

Pa grund av sekretess uppges inga matt eller specifika material.
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1.7 Metod

1.7.1 Utveckling

Arbetet hamtar mycket fran metodiken framtagen av Otto & Wood (1996) for att uppna
arbetets mal. Metodiken syftar framst till att erbjuda ett nytt och effektivt satt att férandra,
forbattra och utveckla produkter. Detta ar viktigt for att produkter ska halla sig
konkurrenskraftiga pa marknaden. Metodiken syftar mindre till originell design, vilket skulle
kunna innebara en helt ny produkt, och mer till att skapa en fullstandig forstaelse for
produkten i fraga och sedan arbeta utifran den fragestallning som ar aktuell. | detta fallet ar
problemomradet definierat som plastisk deformation pa nippeln orsakat av de kulor som
anvands for att Iasa nippel och nippel. Kundbehovet som initierar detta arbete blir da en 6kad
hallfasthet.

Otto & Wood (1996) beskriver tre dvergripande faser i sin metod (se figur 4) for att utveckla
en produkt: “Reverse engineering”’, modellering/analys, och slutligen genomférandet av en ny
design. Den forsta fasen innefattar steg som att forutspa, observera, ta isar, analysera, testa
och uppleva produkten. For att forsta problemet battre utfordes i arbetet ett antal tryck- och
sprangprov pa nagra snabbkopplingar. Vidare dokumenteras aven manga egenskaper och
funktioner hos snabbkopplingen.

Aven Wikberg-Nilsson, Ericson och Térlind (2015) férklarar hur en férenklad
produktbeskrivning kan vara fordelaktigt for att ge battre perspektiv pa anvandning och
I6sningar. For att fa en battre uppfattning om de olika komponenterna kan en analys utforas
och sammanfattas. Vidare framkommer dessutom begransningar och andra viktiga detaljer
att tanka pa vid idégenerering och modellering. Som namnt tidigare fokuserar arbetet endast
pa de yttre komponenterna som behandlar Iasfunktionen.

Malet med “reverse engineering” ar att fa en djupare forstaelse och representation av
produkten. Genom resultaten fran dessa steg kan produkter utvecklas pa énskad niva, i
arbetet handlar det om delsystemet: lasfunktion. Metoderna gar att anpassa beroende pa
vilket typ av arbete som ska goras och inte alla metoder som féreslas ar nédvandiga for alla
arbeten.

Vidare forklarar Otto & Wood (1996) hur nasta steg ar att identifiera produktens fysiska
restriktioner och mojligheter. Utifran tidigare djupgaende férstaelse av produkten ihop med
de kundbehov som 6nskas efter en ny design kan da produktkoncept genereras. Genom att
studera hur snabbkopplingarna tillverkades och fungerar bildade arbetet en battre
uppfattning om vilka begransningar och mdjligheter som fanns fér produktens utveckling.
Aven information om kostnadseffektivisering, miljdmassig héallbarhet och en lattare berékning
av problemets krafter utforskades for att utveckla férkunskaper.

Med hjalp av verktyg som “6-3-5”" (Borekgi 2017) kunde darefter idéer genereras. Sedan
applicerades Pughs matris som ett satt sortera ut intressanta idéer som arbetet valde att ga
vidare med (Pugh 1981). Mer ingaende om dessa processer beskrivs i kapitel 3.
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For att testa teorier och koncept togs prototyper fram, efter att dessa skissats upp i CAD.
Dessa prototyper kan analyseras och simuleras for att darefter optimeras utefter resultaten
som erhalls. Prototyperna kan vara antingen fysiska eller virtuella. | arbetet kunde dessvarre
inte fysiska prototyper i stal tas fram p.g.a. problem relaterade till COVID-19. Daremot
3D-printades nagra av arbetets koncept i plast for att sakerstalla att grundlaggande
funktioner av ihop- och isarkoppling var maéjlig samt fér att kunna utvardera arbetet i dess
skede och eventuellt erhalla nya insikter och kunskaper (Wikberg-Nilsson Ericson & Térlind
2015). Vid tillverkning av prototyper bér den billigaste metoden som fortfarande uppfyller
syftet for tillverkningen av prototypen anvandas (Yang 2005). | detta fall var en hard plast ett
bra substitut for stal nar produkten inte skulle trycksattas eller anvandas i ett flodessystem

Arbetet lade stor vikt pa att ta fram virtuella modeller och prototyper. Forst togs modellerna
fram i CAD for att forbattra och fortydliga visualiseringen av idéerna. | samband med detta
kunde aven skisser for prototyptillverkning tas fram. Fortsattningsvis importerades
modellerna fran CAD till ett berdkningsprogram som anvander sig av finita elementmetoden
(FEM) for att se om modellen klarade av de belastningar den kommer att utsattas for samt
hur denne star sig till befintlig produkt.

Alla steg och grundlaggande innehall for metodiken kan ses i figur 4. Metodiken kan
upprepas nar forbattringar eller utvecklingar blir ekonomiskt forsvarbart att genomféra for att
halla produkter konkurrenskraftiga. De metoder som artikeln féreslar gar att anpassa till de
flesta produkter. Aven om metoderna presenteras i en viss sekvens ar stegen dynamiska och
samarbetar med varandra till olika utstrackning beroende pa produktens behov.

Investigation, A
Prediction, &
Reverse
Engineering
Concrete Experience:
Function & Form
y Y
Design Models | T
* | Modeling &
| Analysis
Design Analysis | l
= = = —

Parametric Adaptive Original | Redesizn
Redesign Redesign Redesign i

Figur 4. Metodikens olika steg och grundldggande innehall’.

2 F8r bild och vidare information:
https://www.researchgate.net/publication/268872918 A Reverse Engineering_and Redesigh Methodology
for_Product_Evolution



https://www.researchgate.net/publication/268872918_A_Reverse_Engineering_and_Redesign_Methodology_for_Product_Evolution
https://www.researchgate.net/publication/268872918_A_Reverse_Engineering_and_Redesign_Methodology_for_Product_Evolution
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1.7.2 Analys

Att analysera en design kan vara bra for att utreda vissa egenskaper hos produkten. Analys
av design kan ske pa fysiska objekt men aven pa digitala modeller som representerar
objekten. Framstallda modeller kan da anvandas for att forutse och férsta potentiella problem
eller svagheter med avancerade matematiska berakningar. Genom att géra en finit
elementanalys (FEA) kan man analysera exempelvis problem med strukturen i en
designprocess (Kurowski 2004).

Ytterligare en anledning till att implementera en finit elementanalys i en produktutveckling ar

for att reducera kostnader och utvecklingscykler. Besparingar kan goras genom att reducera

antalet fysiska tester samt fran att optimera en produkts vikt och materialatgang. Jamforelser
av alternativa material kan ocksa vara férdelaktigt (Dassault Systems 2020).

For att visa att framtagna koncept ar battre an utgangsprodukten anvandes Abaqus CAE, ett
program som anvander sig av finita element metoden (FEM). Analys och jamférelse av
resultaten mellan nytt och gammalt koncept kan leda till nagon form av bevis for battre
hallfasthet pa nippeln. Detta ansags bast géras genom en kontaktanalys. Utéver detta
behdvdes randvillkor och en last bestammas och appliceras som motsvarade
komponenternas forutsattningar i praktiken. Da kulans exakta kontaktyta innan plasticering ar
okand anvands finita elementmetoden for att jamfora pakanning vid nippel av nuvarande och
ny l6sning.

Det tredje och sista steget i metodiken som namns i Otto & Wood (1996) ar utférandet av en
ny design. Detta baseras pa tidigare steg och alla resultat sammanstalls for att ge en
uppdaterad produkt med férandrad geometri, annat material, uppdaterade toleranser
och/eller andra parametrar. |. Darefter byggs en prototyp for att testa och sakerstalla
konceptets funktionalitet. Pa grund av tidsbrist kunde det sista steget inte slutféras, slutgiltiga
prototyper togs inte fram. Underlag for vidare prototypframtagning finns daremot tillganglig.
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2. Forstudie

Arbetets fokus var att eliminera de marken som uppstar pa nippeln pa grund av de laskulor
som anvands och tillat en revidering av de komponenter som ar involverade i
lasmekanismen. Med hansyn till dessa riktlinjer samt de 6nskemal som konstaterats ansags
det ovasentligt att definiera kundénskemal samt att utveckla en hypotes fér produktens olika
funktioner nar dessa redan ar definierade utifran givna riktlinjer. Arbetet ar definierat till
lasfunktionen som ar ett enskilt delsystem och att inte aventyra nagon annan av produktens
funktioner. Med dessa restriktioner behdvdes kompatibilitet eller viktning av olika delsystem
inte goras (Otto & Wood 1996). Inledelsevis lades istallet ett stort fokus pa att skapa en
fullstandig forstaelse for produktens geometri och uppbyggnad.

2.1 Utgdangsprodukt

Den hogtryckshydrauliska snabbkopplingen som arbetet utgar fran ar CEJN:s Serie 125 (se
figur 1). Produkten bestar till stora delar av stal och nagra detaljer ar av nickel. Detaljer som
riskerar korrosion har forzinkats. Materialet ar dessutom hardat for att fa en ékad
strackgrans. Kullaset bestar av 9 stycken kulor av stal. For att nippeln inte ska fastna i
koppling, nar deformationer av laskulorna uppstar, har en liten fas i nippelns kulspar skapats
som tillater sma geometriférandringar. Det hogsta lampliga arbetstryck for snabbkopplingen
ar 250 MPa och det minsta sprangtrycket ar 500 MPa. CEJN féreslar exempel som
bultférspannare och lageravdragare som anvandningsomraden for Serie 125 (CEJN 2020).

|
Figur 5. Fas i nippelns kulspar markerad med bla pil.
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2.1.1 Komponenter och funktion

Figur 6. Spréngskiss pa komponenter till koppling

| figuren ovan ses en sprangskiss pa de komponenter av en koppling som utgér en del av
lasfunktionen, alla dessa ar av stal. Komponenterna ar enligt numrering:

1. Laskula som ligger i cirkulara hal pa kopplingskroppen och ar aven det medel som
anvands for att lasa nippeln i koppling

2. Kopplingskropp med tillhérande cirkulara hal for laskulor

3. Lashylsa som ligger 6ver kopplingskropp och forhindrar att Iaskulor ror sig radiellt i
last lage, alternativt tilldter laskulorna att rora sig i radiellt 1age vid olast lage.
Monteras fran hdger och nar ett stopp dar den inte kan skjutas langre 6ver
kopplingskroppen.

4. Fjader till lashylsa som tvingar lashylsa in till 1ast Iage. Fjadern vilar mot lashylsan
samt en av flera mdjliga komponenter beroende pa produkt. For att halla emot fjadern
finns en komponent som kallas bakpart som inte behandlas i arbetet.

| figuren nedan syns nippeln vilket ar den komponent som fors in i kopplingen. | mitten av
figuren kan ett spar ses dar laskulorna ligger nar systemet ar last och anslutet.

v

Figur 7. Nippel. Kulorna laser fast i sparet, strax védnster om mitten i figur.
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2.1.2 Tillverkning, bearbetning och ytbehandling

Nuvarande tillverkningsteknik for att producera komponenterna till snabbkopplingen
innefattar stora delar skarande bearbetning med CNC-maskiner, framférallt nar det géller
komponenterna som behandlar Iasningen. De bearbetningsprocesser som produkten
tillverkas utifran innefattar framst svarvning, frasning och borrning. Vissa delar ar utsatta for
korrosion genom reaktion med syre, vatska eller olika metaller som reagerar med varandra.
For att undvika detta ytbehandlas de utsatta komponenterna. P4 samma satt hardas de
komponenter som ar utsatta for héga spanningar. Genom hardning 6kar materialets
strackgrans och materialet deformerar vid ett hogre tryck an tidigare.

Kulorna som laser befintlig produkt tillverkas och behandlas pa ett annorlunda satt 4n ovan
namnda komponenter. De produceras dessutom inte pa plats utan kops in fran en
utomstaende aktor.

2.1.3 Sprangprov

Ett sprangprov gjordes pa en annan produkt i CEJN:s sortiment: Serie 116 som har ett
hégsta arbetstryck pa 150 MPa och ett minsta sprangtryck pa 300 MPa. Denna produkt
erhaller samma geometri for kulsparet vilket gjorde den lamplig att anvanda. Flera exemplar
av produkten trycksattes till olika nivaer for att ge ett par fysiska exemplar pa hur dessa
kulmarken kan se ut och ge 6kad insikt i problemet. Ett exemplar trycksattes aven till kollaps
for att se var produkten kollapsar forst. Det papekades att produkten inte alltid kollapsar vid
samma omrade. Resultaten av ett sprangprov pa Serie 116 antogs Overensstamma i
utseende med utgangsprodukten Serie 125, det som skiljer ar trycket for da markena borjar
synas.

Figur 8. Bild fran spréngprov med tryck éver 3000 bar, deformationer syns pa sparets vanstersida.
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2.2 Kostnadseffektivisering

Inkdpet av kulor ar ett billigt alternativ jamfort med tillverkning av andra typer av
lasmekanismer vilket ar en stor anledning till att det anvands i flera omraden. For att undvika
en markant hogre kostnad fér en ny lasningsmekanism bor det tas hansyn till vad for
tillverkningsmetoder som finns tillgangliga och hur dyra de ar. En annan typ av
kostnadseffektivisering som ansags majlig var att ny l6sning potentiellt skulle eliminera
behovet av ythardning vilket hade blivit en direkt besparing.

2.3 Hadllbar produktutveckling

Nar en produkt produceras och anvands kommer den alltid ha nagon form av miljépaverkan
under sin livscykel. Som utvecklare av en produkt ar det framsta man kan géra att reducera
miljopaverkan till storsta utstrackning samtidigt som kraven for att halla produkten
konkurrenskraftig ar betydande (Ljungberg, 2007).

Genom att erbjuda en ny design av lasningen kan nippeln fa en 6kad livslangd vilket leder till
att produkten inte behéver bytas ut lika frekvent. Detta 6kar da den miljdomassiga
hallbarheten da samma mangd material och tillverkningsmetoder skulle kunna anvandas
Over en langre tidsperiod. P4 samma satt paverkar det eventuellt den ekonomiska
hallbarheten da det totala priset pa produkten ar relativt detsamma, en prisékning kan
kompenseras av den dkade livslangden.
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2.4 Problemomradde och teori

Anledningen till uppkomsten av de plastiska deformationer som ges av nuvarande
lasmekanism ar identifierat som en otillracklig kontaktyta mellan laskula och nippel. Nippeln
plasticerar fram tills att kontaktytan mellan laskula och nippel ar tillrackligt stor for att inte
langre erhalla nagon plastisk deformation. Problemet ar att denna deformation medfér vissa
problem samt att det tappar fértroende hos kund att se deformationer pa produkterna.

Pa utgangsprodukten ligger laskulorna mot en fas pa nippeln. Detta efterliknar kontakt mellan
en sfar och en cylinder da fasen erhaller en rat och en rund geometri vid ytan beroende pa
vilket snitt som studeras. Genom att undersdka analytiska berakningsfall liknande kontakten
mellan dessa kan relevanta parametrar identifieras.

Applied Force

Sphere

— Elastic Compression

!

Cylinder
Applied Force

Figur 9. Bild pa kontakt fall av sfar mot sfar (vanster) samt sfar mot cylinder (hoger).
Tillgénglig: https://emtoolbox.nist.gov/Elastic/Case11.asp


https://emtoolbox.nist.gov/Elastic/Case11.asp
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Undersokning av olika kontaktfall inom Hertz kontaktteori identifierar parametrar som
paverkar hur dessa tva kroppar interagerar med varandra (Broberg et al. 2016). Kontakt
mellan tva sfarer har foljande formel for maximalt kontakttryck mellan dessa:

2
— 1 3PEyy (R1+R2)2)1/3 "
pmax T 2(1_‘)377)2 Rle

Dar pPmax ar maximalt kontakttryck, P ar den last systemet utsatts for, Verr ar effektivt
tvarkontraktionstal, £ . ar effektiv styvhet, R, ar forsta sfariens radie och R, ar andra

sfarens radie.

Undersokning av kontakt mellan en sfar och en halvrymd ger istallet foljande formel for
maximalt kontakttryck:

2
P = Hg ) @)
max T 2 \2p2
2(1 veff) R

Dar R ar sfarens radie.

For att berakna den kraft som verkar for att separera kopplingen och nippeln anvandes
arbetstrycket for utgangsprodukten multiplicerat med den area trycket ar uppmatt pa utifran
vad som aven kallas for tryckdiameter (trycksatt diameter) pa 11.1 mm enl:

F =04
(3)

Med ett arbetstryck pa 250 MPa och en tryckdiameter som ovan far vi enligt (3) en last pa ca
24,2 KN Newton som den totala kraften som verkar for att separera nippeln och kopplingen.

For att bestdmma den last som varje enskild kula utsatts for delas denna last med antalet
laskulor som for utgangsprodukten ar nio stycken och da fas en individuell last pa ca 2690
Newton.
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Fran (1) och (2) ses att samma parametrar styr hur stort det maximala kontakttrycket blir for
olika fall. Materialparametrar i detta fallet maste behallas densamma eller med valdigt liten
forandring. En 6kning i radie for kulorna ar majlig men innebar en dkning i lasten da antalet
kulor hade behdvt reduceras, vilket hade resulterat i att varje enskild kula bar en hogre last.
Detta leder till att en andring av de parametrar som paverkar det maximala kontakttrycket
inte &r mojlig till den grad att plasticering inte infinner sig.

Lastfall inom Hertz kontaktmekanik avser endast laster normala mot anlaggningsytan och
kraver darmed att dessa normalkrafter identifieras eller att lastfallet férenklas likt figur 11 for
att kunna gora en uppskattning om vilka parametrar som hade gjort det majligt att undvika
plastisk deformation med laskulor. Denna férenkling ansags avvika for mycket fran
verkligheten for att ge en tillforlitlig uppskattning samt att parametrar for laskulor redan ar val
undersokta. Pa grund av detta samt med belagg fran (1) och (2) valdes det att helt franga
anvandningen av kulor och stréva efter en markant 0kad kontaktyta for att sénka de
maximala spanningar som uppstar.

A~

Figur 10. lastfall med markerade krafter last (bla pil), friktionskrafter (roda pilar) och normalkrafter (rosa pilar). Komponenter i
bild: Kopplingskropp (gul kropp), lashylsa (brun kropp) och laskula (grén kropp).
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Figur 11. férenklat lastfall med markerade krafter last (bla pil) och normalkraft (rosa pil). Komponenter i bild: kopplingskropp (gul
kropp) och laskula (grén kropp).
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3. Framtagande av lismekanism

Framtagande av lasmekanism utfordes utifran samtliga aspekter namnda i 1.7. Uppgiften
berordes initialt ur ett perspektiv av okunskap eller brist pa erfarenhet for att undvika risk for
att vara partisk i utférandet.

Efter detta berérs samma uppgift utifran den information som férstudien tillhandahaller for att
kunna utféra en valgrundad ny design.

Idén som kom att realiseras fdddes ur de verktyg som nadmns i 1.7 sasom (6-3-5) - metoden
och Pughs konceptvalsmatris.

Att gora prototyper i plast via 3D-printing var tillgangligt vilket ansags som ytterligare en
modjlighet att stddja arbetet och leverera ett mer trovardigt resultat. Prototyper kan spara tid
och kostnad samt vara ett effektivt satt att formedla en idé till en annan manniska och som
namnti 1.7, identifiera eventuella problem (Yang 2005). Utifran detta ansags det rimligt att
dedikera en viss tid av arbetet till framtagandet av ett flertal plastprototyper.
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3.1 Idégenerering

| tidigt skede utférdes en dvning vid namn “6-3-5”" som ar ett brainstormingverktyg som
innebar att en grupp manniskor formulerar tre stycken idéer vardera pa ett intervall av fem
minuter och sedan skickas vidare till personen bredvid. Sedan inleds nasta intervall av 5
minuter dar deltagarna arbetar vidare med de idéer som tagits fram av foregaende person
fram tills att samtliga deltagare varit delaktiga i samtliga idéer. Detta ar ursprungligen vad
namnet syftar till med forsta siffran representativ av antalet deltagare, andra siffran
representativ av antalet skisser eller idéer som varje deltagare formulerar pa ett fem minuters
intervall och tredje siffran representativ av langden pa intervallen, alltsa fem minuter. Detta
uppenbarar sig da som sex stycken papper med 6x3 celler med skisser pa varje papper
vilket ger 108 skisser. (Borekgi 2017) Detta anvands da for att generera ett stort antal idéer
pa en valdigt kort tid.

Nar detta verktyg anvandes var endast tre personer medverkande vilket resulterade i en
avvikelse fran hur verktyget ar strukturerat men erhoéll anvandbara resultat trots detta.
Utgangspunkten var att generera idéer om hur tva komponenter kan tankas lasas med
varandra.

Intervall 1 Intervall 2 Intervall 3
% Ferson 1
Idé 1 Person 1 Ef{fﬁ”l‘ Person 2
e Person 3
Idé 2
Idé 3

Figur 12. Visualisering av metod 6-3-5.

Ovan ses en representation av hur dvningen sag ut. Har ses att under intervall tva har forsta
idén av person 1 erhallit inflytande av person 2 och i det sista intervallet har samtliga haft ett
inflytande pa en idé vilket i det har fallet innebar att det producerades nio stycken idéer med
samtliga medverkandes inflytande, nio stycken med inflytande av olika kombinationer av tva
medverkande ( 1+2, 1+3 och 2+3) samt tre stycken idéer fran samtliga tre medverkande.
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3.2 Konceptval

Infér konceptvalet sammanstalldes samtliga producerade idéer och kategoriserades under
olika “lastyper” efter vad som ansags erhalla liknande funktion eller tillverkningsmetod. Efter
planerad tid for idégenering valdes ett grundlaggande koncept att jobba vidare utifran.
Konceptvalet utfordes utifran en “Pughs matris” som innebar att flera kriterier hos en fardig
produkt eller specifikt for konceptet varderas i férhallande till varandra och sedan summeras
de olika varden till ett totalt antal “poang”, olika kriterier kan vara olika viktiga och kan darmed
ges olika poang och summeras fér antalet negativa eller positiva aspekter samt deras
paverkan pa slutprodukten. (Pugh 1981). D& arbetet berérde en specifik delfunktion hos en
produkt och ar valdigt valdefinierat i vad som tillats andras uppstod ett valdigt begransat antal
kriterier och for att evaluera dessa med god trovardighet utférdes detta tillsammans med
handledare som erhdll avsevart mer erfarenhet inom @mnet (Olabanju & Mpofu 2020).

Slutgiltigt konceptval refererades till som “hakar” under arbetets gang och foljer detta genom
rapporten for att erbjuda en kontinuitet for Iasaren. Det valda konceptet var mojligt att
realisera i ett par olika utféranden dar endast geometrin for de olika komponenterna varierar
och den huvudsakliga funktionen forblev densamma. Konceptet bygger pa vad som
konstaterats i problemformuleringen, att markant 6ka kontaktytan mellan nippel och den
komponent som anvands for att lasa samman denna med kopplingen. | detta utférande goérs
detta via att den yta pa haken som ligger an mot nippel erhaller exakt samma dimensioner
som nippeln forutom baglangden. Denne begransas for att kunna integrera hakarna i
kopplingskroppen samt enkelt kunna reglera geometri samt antal hakar. Uppvisning av
skisser for diverse koncept frangas av sekretesskal.
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3.2.1 Pughs matris

Kriterie Muvarande Exta Kulrad hakar sleeve ganger slot lock
lGsning
Svivelfunktion 0 0 0 0 -2 -2
filiverkningskostnad 0 o | -2 -2 =1 -2
majlighet att realisera 0 0 0 0 0 0
M anéwvrering 0 0 0 —1 -2 0
Hallfasthet 0 2 2 2 3 =3
Monteringstid 0 0 -1 0 1 1
Antal + 1 1 1 2 1
Antal - 1 2 2 3 3
Summa 1 ~1 ~% ~1 -4
Viktad summa 0 -1 —1 ~1 -2

Figur 13. Konceptvalsmatrisen som gjordes i arbetet.

Ovan ses en bild av slutgiltig konceptvalsmatris. Har ses ett par olika koncept samt de
kriterier som anvandes i valet av koncept. Dessa kriterier valdes och viktades tillsammans
med handledare som besatt mer kunskap och erfarenhet inom omradet och som namnti 1.5
utférdes inte arbetet utifran en kravspecifikation vilket gjorde konceptvalet tilsammans med
handledare avgdérande da dialog om samtliga viktiga aspekter kunde hallas.

Som kan ses ovan erholl samtliga koncept liknande resultat och det som primart sticker ut
som positivt ar vad som refereras till som “extra kulrad” och 6vervagande negativt “ slot
lock”. Efter upprattad konceptvalsmatris hélls diskussion med handledare for att fa en
inblick i om nagot av dessa koncept utforskats tidigare och till vilkken grad. Med detta i
atanke som ansags valdigt relevant blev vad som kom att refereras till som “hakar” som
ocksa namns tidigare i rapporten det slutgiltiga konceptvalet.
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3.2.2 Utveckling

Efter konceptvalet togs idéer fram inom den ram som anséags rimlig for konceptet. Ett tidigt
beslut var hur manga hakar som skulle anvandas i en produkt. Det valdes utifran diskussion
med handledare att utga fran tre stycken hakar. Detta ansags vara en parameter 6ppen for
forandring beroende pa resultat fran analys samt om konceptet skulle anvandas pa en storre
produkt. Samtliga olika idéer om hur konceptet skulle kunna yttra sig granskades frekvent for
att vara rimliga ur perspektiv sett till bade hallfasthet och tillverkning. Detta skedde utifran
egen bedémning samt med handledare. Det nya konceptet aventyrade inte funktionen hos
nagon av de befintliga komponenterna, aven om dessas geometri férandras utifran
utgangsprodukten.

Ett annat beslut i utvecklingen var att faststalla om de hakar som skulle anvandas skulle vara
belastade i tryck eller drag. Inledelsevis studerades mojligheten till en dragbelastad hake,
detta visade sig problematiskt ur ett hallfasthetsmassigt perspektiv da vid en férenklad
modell &r den totala belastningen hakarna respektive kopplingskroppen skulle klara av utan
plasticering i axiell draglast vid bortseende fran moment och eventuell sprickbildning skulle
blivit likt (3):

F=O0,A

Dar A ar minsta tvarsnittsarean fér komponenten
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Detta ar en forenklad representation av hur det skulle kunna komma att se ut da det endast
tar hansyn till axiell belastning. Detta pavisar dock att om inre dimensioner skall bevaras och
ytterdimensioner endast far se sma férandringar maste en 6kning av tvarsnittsarea i en av
dessa komponenter motsvara en minskning i den andra och begransar da den maximala
belastningen till vad kopplingskroppen och haken klarar nar dem erhaller samma
tvarsnittsarea da om en av dessa komponenter erhaller en mindre tvarsnittsarea gar denne
sonder forst och begransar da hallfastheten till vad ytterdimensionerna tillater. En
visualisering av detta ses i figuren nedan. Vid kollaps skulle detta dven innebara att
kopplingen och nippeln skjuter isar ifran varandra vilket vid hdga arbetstryck kan vara
extremt farligt.

Area Area

Figur 14. exempel av samband mellan tvarsnittsarea for dragbelastad hake och koppling med en mindre tvarsnittsarea pa en
komponent markerad med bla pil till vanster och lika stor tvarsnittsarea pa koppling och hake till héger.
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Detta ledde till idén av en tryckbelastad hake. Detta ansags kunna kollapsa pa ett sakert satt
dar haken istallet skulle fastna och forhindra sarkoppling av koppling och nippel. Detta
mojliggjorde ett flertal olika geometrier som ansags godtyckliga nog for prototyptillverkning.
En proper uppskattning av lastfallet kunde inte goras och att felaktigt identifiera lasten
ansags som en onddig risk nar prototyptillverkning var méjlig. Flera av de férslag som togs
fram kunde antingen belastas i tryck eller begransas i forskjutning i tre plan normala mot
varandra. Detta i hopp om att efterlikna ett hydrostatiskt tillstand. Detta behdvdes dock testas
da faststallning av vilka typer av spanningar som uppenbarar sig i last inte kunde géras.

En annan egenskap som studerades var om hakarna skulle vara vad kom att kallas “styrda”
eller “icke styrda” och hanvisade till om hakarna skulle manipuleras i radiell riktning utav
lashylsan for att tillata att féra in nippeln i kopplingen smidigt. Flera alternativ av styrda och
icke-styrda hakar utforskades och i de utféranden som togs fram sags samtliga fungera enligt
avsikt.

Som namnt i 3.2 avser detta koncept att haken skall dela samma geometri som nippel vid
anlaggningsyta och enbart begransas av en baglangd. Detta ar en parameter vars inverkan
pa hallfastheten var totalt okand och valdes till ett referensvarde for att lAmna mojlighet for
vidare optimering. i figur 15 (nedan) ses anlaggningsyta markerad i gront, har dock inte i
avsedd baglangd.

Figur 15. Nippel med avsedd anldggningsyta.
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3.3 CAD

Creo Parametric 4.0 anvandes for att skapa tredimensionella modeller av flera olika
designforslag for att ge en realistisk bild av hur det skulle komma att se ut i verkligheten.
Vidare anvandes programmet for att skapa de modeller som anvants fér FE-analys samt for
att skapa datafiler som anvandes fér 3D-printing.

3.4 3D-print av koncept

3D-printing i ABS-plast fanns tillganglig och anvandes for att snabbt fa en battre inblick i hur
dessa olika modeller skulle kunna komma att se ut och framférallt hur tankta lasfunktioner
forhaller sig i praktiken. Pa grund av toleranser och spillmaterial skalades modellerna upp
med en faktor tva. Parametrar som toleranser och framférallt material kan ha stor inverkan
pa funktion jamfért mot en korrekt skalad produkt i stal. Resultaten ansags daremot vara
tillrackligt tillforlitliga for vidare arbete.

De tre modeller som 3D-printades fungerade som planerat. D& funktionerna ansags vara
uppnadda for koncepten rekommenderas den modell som ansags mest férdelaktig att
producera utifran ett kostnadsperspektiv. Koncept 1 rekommenderades da denna endast
innebar en radiell forflyttning som effekt av att nippel trycks in eller dras ut ur koppling. Aven
om de tre koncepten lyfter hakarna pa olika satt har de nastintill identisk kontaktyta mot
nippel. Foljden av detta blev att samtliga koncept kunna analyseras fran en gemensam
férenklad modell.

Figur 16. 3d-print av konceptuella komponenter. Fr. v. kopplingskropp, nippel, kopplingskropp med lashylsa.
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3.5 Prototyptillverkning

For att ga vidare med koncepten och testa prototyper i praktiken gjordes ritningar i CAD.
Avsikten var att tillverka samtliga komponenter i avsett material. Hakarna planerades att
3D-printas i metall. Prototyperna planerades att sedan monteras och trycksattas likt
utgangsprodukten vid arbetets begynnelse for att upptacka eventuella brister och testa
prototypernas hallfasthet. Pa grund av problem relaterade till COVID-19 tillverkades inga
prototyper i stal under arbetets gang. Ritningar infor framtida framtagning av prototyperna
finns tillgangliga.

3.6 Tillverkning och kostnad

De potentiella tillverkningsmetoder som diskuterats under arbetet innefattar svarvning,
frasning och 3D-printing i metall. Ytterligare undersokning inom tillverkningsteknik ar
nddvandig for att valja det mest lampliga alternativet for tillverkning av komponenterna da
detta behdver kunna producera avsedd geometri men inte vara allt for dyr. Det har dven
undersokts om viss forandring av geometri tillater alternativa och majligen billigare
tillverkningsmetoder. Flera av dessa ar kostnadsmassigt beroende av till vilka kvantiteter de
skulle komma att tillverkas i och kunde darfor inte faststallas.
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4. FEA (Finit Element Analys)

Detta arbete har framst analyserat huruvida plasticering uppenbarar sig vid simulering av
kontakt mellan nippel och hake samt nippel och Iaskula. Saledes har endast von Mises
effektivspanningar varit av intresse. Detta tillat ocksa att bevittna hur och om friktion har en
paverkan pa dessa komponenter da detta ar en faktor som férsummas i Hertz kontaktteori
(Broberg et al. 2016)

Att presentera grafiska konvergensanalyser som en funktion av maximal spanning och
elementnat visade sig problematiskt da en kontaktanalys med tva komponenter innebar att
dessa tva kan erhalla olika storlekar av element. Storleken av element kan minskas pa bada
komponenter eller endast en, och denna ordning kan vandas. Arbetet sag till att
experimentera med elementstorlekar fér samtliga komponenter tills ett konvergerat varde
ansags uppnatt och presenterar de elementstorlekar som anvands for att erbjuda mdjlighet
att replikera resultat.
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4.1 Forenklingar och antaganden

Da framtagna koncept kan modifieras sa att geometrin vid belastningsomradet ser nastan
identiskt ut for samtliga hakar kan en évergripande modell for analys av hela produkten géras
som representerar samtliga koncept da de anvander samma lasmekanism. Det som skiljer
mellan dessa olika prototyper som antas kunna paverka ar geometrin for kopplingen. Arbetet
var avgransat sa att spanningar pa lashylsan och kopplingen inte betraktades da dessa kan
dimensioneras upp till tillracklig hallfasthet. Endast spanningarna fran kontakten mellan hake
och nippel samt kula och nippel analyserades medans resterande komponenters inverkan
ersattes av randvillkor. Fokuset lag pa spanningarna som nippeln utsatts for, aven
spanningarna som uppstod i haken ses dver for att se att denna inte deformeras i for stor
utstrackning.

Infér analysen sattes alla komponenter till samma typ av stal. Detta for att de
materialegenskaper som ar relevanta vid en elastisk analys inte skiljer mycket mellan de
material som kan tankas anvandas vid tillverkning, aven for att erbjuda en referenspunkt att
kunna arbeta vidare ifran. Fér att kunna presentera varden valdes generella egenskaper for
stal som eventuellt inte dverensstammer helt med det stal som anvands. De faktiska
egenskaperna benamns inte av sekretesskal. De generella materialegenskaper som
komponenterna tilldelades togs fran Total Materia (2020) och var féljande:

e Elasticitetsmodul: E = 200 GPa

e Tvarkontraktionstalet (Poissons tal): v = 0,3

Som namnt tidigare ar CEJN:s snabbkopplingar hardade for att fa 6kad hallfasthet i form av
en hogre strackgrans. Generellt &ndras varken elasticitetsmodul eller tvarkontraktionstalet
sarskilt mycket vid en hardningsprocess. Foérenklingen blev da att hardning inte hade nagon
betydelse for analysen da det enda som andras ar vid hardning ar vid vilken strackgrans
materialet borjar plasticera.

Efter att strackgransen har uppnatts borjar materialet plasticera. Arbetet har forenklats till att
avsta fran att se specifikt vad som hander efter plasticering. Istallet fokuserar arbetet pa att
undvika att dverstiga strackgransen.

Analysen gjordes som en statisk spanningsanalys. Anledning till detta var att nar
arbetstrycket i snabbkopplingen ar uppnatt behalls detta relativt konstant. Detta ansags ge
en tillréacklig god approximation av det verkliga fallet.
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4.1.2 Modell

Pa grund av symmetri kunde nippelns geometri reduceras till en tredjedel av den totala
geometrin for att underlatta berakningar fér programmet. Anledningen for just en tredjedel var
for att representera hur stor del av nippeln en hake kommer att ligga pa. For att ersatta de
sidor som saknades sattes randvillkor som laste nippeln i tangentiellt led. Vidare sattes ett
tryck pa nippeln som placerades i en riktning som representerar hur nippeln vill tryckas bort
fran kopplingen av arbetstrycket, se figur 17. Det palagda trycket motsvarar den totala
kraften nippeln utsatts for (utrdknad i 2.6) delat pa tre for hakarna och delat pa nio for
kulorna.

Figur 17. Nippels randvillkor med férstorat kordinatsystem. A) Sida last i tangentiellt led, géller &ven motsvarande sida som inte
syns pa bild. B) Pélagt tryck som vill flytta nippel negativt i axiell led.

Det som forhindrade nippel fran att rora sig axiellt var de randvillkor som sattes for haken, se
figur 18. Haken lastes i sin dversta del i radiellt led for att motsvara hur lashylsan férhindrar
denna forflyttning. Baksidan pa haken lastes i axiellt led vilket representerar halet i
kopplingen dar haken ar placerad. Detsamma galler sidorna for haken som ar lasta i
tangentiellt led.

Figur 18. Ranavillkor pa haken. A) Hakens ovansida &r last i radiellt led. B) Hakens baksida éar last i axiellt led.
C) Hakens sida &r last i tangentiellt led, géller &ven andra sidan som inte syns pa bilden.
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Kulan lastes pa ett likande satt som haken. Partitioneringar gjordes och lastes pa ett
forenklat satt som kan ses i figur 19. Ovansidan av kulan lastes i bade radiellt och tangentiellt
led. Baksidan lastes i axiellt led. Ungefarliga randvillkor ansags vara duglig da
intresseomradet att studera antogs forbli relativt opaverkat.

Figur 19. Ranavillkor pa kulan. A) Kulans ovansida &r last radiellt-, tangentiellt led. B) Kulans baksida &r last i axiellt led.

4.2 Kontaktvillkor och elementtyp

Analysen genomfdrdes som en statisk kontaktanalys med surface-to-surface kontakt mellan
nippel och motsvarande komponent och icke-linjar geometri. Mellan de tva kontaktytorna i
samtliga simuleringar omvandes master- och slave yta och pavisade att detta ger en
forsumbar differens i spanning (Abaqus u.a.).

Alla komponenter i samtliga analyser ar modellerade med C3D10 element i kontakt med
tillatelse for stor glidning (Optimec u.a.).

Ett relativt Iagt friktionstal valdes for kontakten. Friktionstalet paverkar krafterna och darmed
de spanningar som uppstar pa komponenterna. De skillnader i spanningar mellan olika
friktionstal antogs inte vara sarskilt avgorande for resultaten. Det viktigaste ansags vara att
Idsningarna har samma forutsattningar for att jamféra hur nytt och gammalt koncept paverkar
nippeln. Friktionstalet som valdes genom alla simuleringar var 0,3 vilket ar vanligt
forekommande for stal (Engineering ToolBox 2001) och produktens tillstand.
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4.3 Analys av kulldsning

Analysen av kullasningen utférdes pa ett snitt av nippeln och en enskild laskula med en last
som representerar den last som kulorna utsatts for i utgangsprodukten.

Utgangsproduktens dimensioner tillater kulan att rora sig ett visst avstand radiellt. Detta
paverkar var i sparet kulan far kontakt med nippeln. For att se om kontaktpunkten paverkade
resultatet genomfordes flera simuleringar med kulan i olika radiella placeringar. Ingen stor
avvikelse i resultat skedde som funktion av kulans radiella placering vilket medférde att
vidare undersokning av detta frangicks.

4.3.1 Elementnit vid analys av kullasning

En enhetslast applicerades vid flera elementnat-storlekar for att erhalla konvergens i
analysen. Att uppna en viss niva av konvergens ar viktigt for att kunna leverera ett trovardigt
resultat (Patil & Jeyakarthikeyan 2018) Modellen misslyckades uppna ett konvergerat varde
inom den elastiska zonen men visade pa konvergens mot ett varde pa ca. 30, for en
enhetslast. Mer information ansags ej nédvandigt da resultatet tydde pa plasticering vilket
redan ar uppnatt med verklig modell. Nippeln erhéll en elementnat-storlek pa 0,2 mm nara
kontaktomrade och en global natstorlek pa 1 mm. Kulan erhéll en global elementnat-storlek
pa 0,15 mm.
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Figur 20. Elementnét for laskula och nippel.
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4.4 Analys av hake

Konceptet med hake simulerades i tvd omgangar da ursprunglig simulering erhdll resultat
som inte ansags fullt rimligt och férsokte atgardas via manipulering av geometri (se 5.3).
Dessa gjordes pa samma snitt av nippeln som simuleringen av kullasning.

4.4.1 Elementnat vid analys av hake

Trots att nippeln for den nya I6sningen inte erhaller en fas pa 20 grader vid kontaktytan ar
dessa elementnat gjorda pa samma satt och kan vid analys av ny I6sning pavisa en tydlig
konvergens vid ett grovre lokalt elementnat upp till en storlek pa 0,3 mm. Globalt elementnat
forblev densamma med en storlek av 1 mm.

Figur 21. Elementnét av nippel fér ny 16sning.

Ett flertal olika elementnat testades pa samtliga hakar och gav ingen markbar skillnad i
resultat sa lange en lokal elementnat-storlek i kontaktytan holls under 0,3 mm. (For
visualisering av elementnat pa hakar (se bilaga B).
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5. Resultat

5.1 Slutgiltiga koncept

Av de koncept och vidareutvecklade idéer som genererats under arbetet ansags det i
slutandan sta mellan tva stycken lampliga alternativ vilka arbetet kallar: koncept 1 och
koncept 2. Nedan presenteras kort deras utseende och funktion, bilderna pa hakarna ar till
stor del censurerade pa grund av sekretess. Koncept 1 ar att rekommendera pa grund av
dess relativt funktion och geometri vilket medfér lagre tillverkningskostnader an évriga
koncept. Ett absolut val av koncept mellan de tva koncepten gjordes inte da prototyper
ansags behdvas for att kunna fastsla vilket av koncepten som mest lamplig. Bada koncepten
har utrymme for vidareutveckling och férbattringar, vilket ar fallet fér de flesta produkter.
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5.1.1 Koncept 1

Generell information om koncept 1 presenteras nedan, se figur 22 och 23 fér konceptets
lasta respektive olasta lage. | figurerna syns varken fjader eller bakpart som fjader ligger
emot.

Figur 22. Tvérsnitt av koncept 1 i last ldge. Grén detalj i figur representerar haken. Brunréd detalj i figur representerar lashylsan.
Gré detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen.

Figur 23. Tvérsnitt av koncept 1 i olast ldge. Grén detalj i figur representerar haken. Brunrdd detalj i figur representerar
lashylsan. Gréa detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen.
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Hake (gron pa bild):
e Faser och rundningar nertill liknande nippelns spar for 6kad kontaktyta
e “Flik” langst upp pa hakens ena sida for att hake inte ska glida igenom
kopplingskropp
e Rundad langst upp pa hakens andra sida for att géra kontakt mot Iashylsa smidig

Lashylsa (brunrdéd pa bild):

Formad for att kunna ha fjader tryckt mot sig, langst vanster enligt bild
Formad for att inte kunna forflyttas for langt fram axiellt pa kopplingskroppen.
Har en fas som forcerar ner hake nar systemet ska lasas

Bestammer hakens hogsta lage, galler bade i last och olast lage

Nippel (gra pa bild):
e 45 graders fas i fram pa nippel for att underlatta hakens forflyttning vid anslutning.
e Fas i sparet for att “absorbera” kulans deformationer borttagen for att 6ka kontaktyta
mot hake.
e | Ovrigt oférandrad relativt utgangsprodukten.

Kopplingskropp (gul pa bild):
e Tre urfrasningar for hakarna.
e Formad for att forhindra lashylsa att flytta sig for Iangt fram axiellt.
e | 6vrigt oférandrad relativt utgangsprodukten.

Tillverkning:
e Pa grund av hakens geometri rekommenderas 3D-printing i metall for denna.
e For resterande komponenter rekommenderas svarvning, frasning och hardning likt
utgangsproduktens komponenter.

Beskrivning av anslutning och urkoppling av nippel:

Lashylsa dras manuellt axiellt bakat, detta frigdér hakarna att réra sig radiellt uppat. Hakarna
forceras radiellt uppat genom kontakt med nippel bade anslutning och urkoppling. Haken
forceras ner radiellt av fasen pa lashylsan, som kommer i kontakt med den rundade ytan pa
haken nar lashylsan atergar till Iast lage. Lashylsan atergar till Iast lage automatiskt av en
fijader likt utgangsprodukten.
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5.1.2 Koncept 2

Generell information om koncept 2 presenteras nedan, se figur 24 och 25 fér konceptets
lasta respektive olasta lage. | figurerna syns varken fjader eller bakpart som fjader ligger
emot. Modellen ar férenklad av sekretesskal.

Figur 24. Tvérsnitt av koncept 2 i last ldge. Gron detalj i figur representerar haken. Brun detalj i figur representerar lashylsan.
Gra detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen.

Figur 25. Tvérsnitt av koncept 1 i olast Idge. Grén detalj i figur representerar haken. Brun detalj i figur representerar Iashylsan.
Gra detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen.
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Hake (gron pa bild):
e Faser och rundningar nertill liknande nippelns spar for 6kad kontaktyta
e Utformad sa att Iashylsa kan forflytta haken bakat genom att “dra” i haken. Haken
roterar lite i samband med detta.
e Haken kan inte glida igenom kopplingskropp pa grund av geometrin mellan dessa tva.

Lashylsa (brunrdéd pa bild):
e Formad for att kunna ha fjader tryckt mot sig, langst vanster enligt bild

e Geometriskt formad for att “dra” tillbaka haken och tilldta denna att rotera lite for att
gora systemet olast.

e Geometriskt formad for att sedan flytta tillbaka hake i kopplingskroppens urfrasning
for att gora systemet last.

e Forhindrar att hake forflyttas radiellt vid trycksatt system

Nippel (gra pa bild):
e Fas i sparet for att “absorbera” kulans deformationer borttagen for att 6ka kontaktyta
mot hake.
e | dvrigt oférandrad relativt utgangsprodukten.

Kopplingskropp (gul pa bild):

e Tre urfrasningar for hakarna.

e Har ett spar langst fram (héger pa bild) dar en ring kan placeras som férhindrar
I&shylsa att forflytta sig for langt fram axiellt. Ringen satts pa i efterhand p.g.a.
lashylsan monteras fran hoger till vanster enligt bild.

e | Ovrigt oférandrad relativt utgangsprodukten.

Tillverkning:
e P& grund av hakens geometri rekommenderas 3D-printing i metall for denna.
e FOr resterande komponenter rekommenderas svarvning, frasning och hardning likt
utgangsproduktens komponenter.

Beskrivning av anslutning och urkoppling av nippel:

Lashylsa dras manuellt axiellt bakat, detta drar i sin tur bakat och roterar haken. Darefter ar
systemet olast och nippel kan anslutas eller kopplas ur. Nar lashylsan atergar till last lage
tvingas haken ner i utfrasningen i kopplingskroppen. Lashylsan atergar till last lage
automatiskt av en fjader, likt utgangsprodukten.
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5.2 Resultat av FEM for befintlig losning

Simuleringen av kullasning visar pa en relativt omedelbar plasticering. Redan efter att 1 % av
lasten ar palagd erhdll nippeln spanningar dver sin strackgrans och bérjar da plasticera. Da
analysen enbart simulerar en linjarelastiskt spanningsékning medfér detta ingen tillforlitlig
information om hur spanningen eller kontaktarean andras vid den fortsatta belastningen efter
plasticering. Att undersdka mer exakt vad som hander efter plasticering ansags betydelseldst
da det var kant fran arbetets problembeskrivning att permanenta deformationer uppstar och
vill undvikas.

Det som kan konstateras ar att omradet som plasticerar och spanningarna pa nippeln
fortsatter att 6ka allt eftersom resterande 99 % av kraften appliceras. Denna kraft kommer ge
liknande permanenta deformationer med tiden som tidigare efter avlastning.

Figur 26. simulering av kulldsning med 1% av maximal last.
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5.3 Resultat av FEM for ny losning

Figur 27 demonstrerar hur plastiska zoner bdrjar bildas vid 60 % av den totala lasten for
koncept 1. De omraden med spanningar som overskrider strackgransen (markerad réd
cirkel) kunde inte forklaras men eliminerades vid manipulering av geometri (se figur 28). Pa
nippeln sprider spanningarna ut sig pa stora omraden och uppgar till 50-70% av
strackgransen. Detta representeras i figur 27 med gréna och gula omraden. Att spanningarna
erhaller ett liknande varde och dver en stor yta pavisar en jamn spanningsférdelning.
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Figur 27. Plasticering pabdrjar vid kontakt med hake. Plasticering pabdérjar efter att 60 % av lasten &r applicerad och
representeras av gra férg i figur. Till vdnster syns en skala som presenterar andelen spédnning av strdckgrédnsen som de olika
fdrgerna motsvarar.
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Simulering av hake med en utdkad kontaktyta visar hur en utdkad kontaktyta och smatt
forandrad geometri paverkar spanningarna som uppstar pa nippeln. Skillnaden har ar att
kontaktytan I6per hela vagen upp till sparets slut dar nippelns yta blir parallell med
centrumaxeln i axiell riktning. Tydligare bild pa skillnaden mellan dessa koncept kan ses i
bilaga B. Figur 28 visar hur plastiska zoner bérjar uppsta vid 70% av den totala lasten och ar
betydligt mer utspridda an pa féregadende simuleringar. Spanningar under strackgransen ar
ocksa val fordelade.

Figur 28. Plasticering pabdérjar vid kontakt med “férbéttrad” hake efter att 70 % av lasten &r applicerad och representeras av gra
férg i figur. Till vdnster syns en skala som presenterar andelen spénning av strackgrédnsen som de olika fargerna motsvarar.
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6. Diskussion

En stor oro i arbetet var hur hakarna kommer att fungera i praktiken, framforallt nar systemet
trycksatts. Koncepten med hake har enbart testats i plast med dubbel skala och inte testats
for eventuella problem som deformationer pa nippel och hake efter trycksattning. Hur mycket
manuell kraft som kravs fér att lyfta hakarna med nippeln i koncept 1 ar inte an undersokt
och skulle kunna innebara problem for anvandare. | sadant fall bér koncept 2 som
forstahandsval 6vervagas.

En risk med hakarna skulle kunna vara att dessa fastnar i ett “halvlast” Iage i nippelns spar
nar denna ska lasas. Halvlast Iage innebar att lasmedlet inte akt ner helt i sin Iasta position.
Det hander att detta sker aven hos utgangsproduktens laskulor. Risken for halviast Iage tros
vara storre for hakarna da dessa inte ar lika smidiga och inte kan rotera som kulorna. For att
undvika att systemet trycksatts nar detta sker finns en indikator langst fram pa
utgangsproduktens kopplingskropp som visar att lashylsan inte fullstandigt atergatt till sin
lasta position. Indikatorn ar tankt att behallas pa de nya koncepten.

Ytterligare en risk med hakar kan vara om dessa deformeras, aven vid relativt sma
deformationer. Detta skulle kunna leda till att hakarna inte kan flyttas radiellt uppat i sin
urfrasning i kopplingen, d.v.s. hakarna fastnar och systemet kan inte kopplas ur. Aven har
tros inte laskulor vara lika kénsliga fér deformationer, jamfoért mot hakar.

Nuvarande 16sning med kulor riskerar daremot att fastna da nippel deformerar och material
flyttas som kan kila fast systemet. Som tidigare namnt har systemet en fas, pa 20 grader
hogst upp i sparet pa nippel dar kulorna laser, som tillater vissa deformationerna utan att
systemet kilar fast. | koncepten togs fasen bort fér att 6ka kontaktytan. Detta beslut kanske
behdver goras ogjort beroende pa om liknande deformationer blir ett problem for koncepten
med hakar.

Arbetet fokuserade valdigt lite pa vilka spanningar som haken utsatts for vid kontakt med
nippel nar systemet trycksatts. Detta kan vara problematiskt da begransad forstaelse for
hakarnas eventuella deformationer har skapats. Med konceptens nuvarande geometri
rekommenderas 3D-printing i metall. De 3D-printade koncepten kan ha en strackgrans runt
1100 MPa for konstruktionsstal och runt 1900 MPa om materialet hardas (Digital Mechanics
2020). Denna strackgrans tros vara tillracklig men vidare utredning kan behovas.

Ny och befintlig I16sning anses neutral ur ett jamstalldhetsperspektiv da samtliga ar relativt
sma och latthanterliga, bade vid anvandning och montering. Dessa stéller da inga krav pa
fysisk- eller kognitiv formaga och ar en latt produkt oavsett individ att anvanda.
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Den storsta produktkostnaden mellan utgangsprodukten och de nya framtagna koncepten ar
prisskillnaden mellan kulorna och haken. | dvrigt tillverkas resterande komponenter pa
likvardigt satt och far liknande kostnader. For att reducera kostnader kan det vara taktiskt att
undersdka om hakarna kan tillverkas genom svarvning eller frasning samt hardas. For detta
kan geometriska forandringar av haken behdvas genomforas. Sedan kan detta jamféras med
priset for 3D-printing i metall av hakarna ur de olika parametrarna som kan tankas vara
vasentliga. Aven alternativa material kan undersdkas. Detta kan potentiellt sdnka konceptens
tillverkningskostnader.

Simuleringarna som gjordes i arbetet anvande ett homogent material och tog inte hansyn till
att materialen egentligen ar hardade. Arbetet utgick fran att hardat material har relativt
oférandrad elasticitetsmodul jamfért mot ohardat material, vilket skulle kunna vara ett daligt
antagande. (Hasan 2016) Visar hur olika hardningsmetoder ger olika mekaniska egenskaper
hos ett stal. Dessa egenskaper skulle kunna vara betydande for resultaten. Hur andra
mekaniska egenskaper skulle &ndra analysens resultat ar svara att férutspa.

Arbetets simuleringar stammer inte helt dverens med verkligheten, vilket ar fallet for alla
simuleringar. Manga férenklingar gjordes som paverkar resultaten. Trots detta jamfors
utgangsprodukten och koncepten utifran samma parametrar och pavisar att hakens geometri
ger lagre spanningar an kulornas geometri. De spanningskoncentrationer som uppstar i
samtliga analyser bor vidare analyseras for att mer konkret konstatera varfér de uppstar och
om dessa ar rimliga.

Pa grund av tidsbrist, processorkraft, COVID-19 och arbetets bredd kunde inte arbetet bli lika
djupgaende som Onskat. Arbetet bor innefattat plastiska analyser samt tillverkning och test
av prototyper i avsett material. Detta hade kunna faststalla eventuella problem relaterade till
deformation.

Vidare har aven arbetets avgransningar en stor inverkan pa de resultat som arbetet fick.
Hade arbetet undersokt alternativa material och breddat vilka omraden och komponenter
som undersoktes hade férmodligen resultaten blivit annorlunda.

For att avgora hur hallbar en ny produkt hade varit i férhallande till nuvarande produkt hade
saker sasom tillverkningsmetoder och till vilken grad produkten skulle tillverkas behévts
konstateras. Detta var inte nagot som kunde faststallas under arbetets gang. Det som skulle
vara fordelaktigt ur ett hallbart perspektiv skulle vara om produkten har en langre livstid, dock
kan detta aventyras av de ovannamnda faktorer som inte var mdjliga att faststalla.
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Slutsats

Da inga prototyper har tagits fram gar det inte konstatera att malet har uppnatts. Nya
I6sningar har tagits fram, men malet att dessa koncept skulle klara samma fléde och tryck
som utgangsprodukten ar annu inte verifierat. Arbetet anses framgangsrikt och har via den
metodik som ar dokumenterad tagit fram tva konceptférslag att arbeta vidare med dar bada
anvander sig av de hakar som presenteras i arbetet. UtifrAn de 3D-modellerade prototyperna
i plast ar koncepten fullt fungerande i grunden. Vidare undersdkning ar dock ndédvandig da
prototyperna inte kunde undersdka konceptens funktionalitet efter att deformationer uppstatt
av ett trycksatt system.

Finita elementanalyserna tyder pa att en betydligt hogre last ar maéjlig innan plasticering med
nytt koncept jamfért med nuvarande kullasning. Var plasticering uppstar for nytt koncept ar
identifierat och tillater revidering av geometri och materialval. Hur dessa plastiska zoner yttrar
sig kan inte bestdmmas utan en plastisk analys. Dessa kan vara sa sma att de ar férsumbara
eller tillrackligt stora att en revidering av design ar nédvandig. D& det ar pavisat att ny l6sning
plasticerar vid en avsevart hdgre belastning an nuvarande I6sning dras slutsatsen att
kontaktytan ar markant hogre och de deformationer som uppstar antas avsevart mindre
markbara, arbetets mal anses darmed vara uppnatt.

Flera parametrar har identifierats ha stor paverkan pa simuleringsresultat och lamnar stor
majlighet for optimering och justering. Tillverkning och test av prototyp for att fa en verklig
bild av hur det férhaller sig till simuleringsresultat bér goéras samt for att se om nagot ovantat
problem uppenbarar sig da produkten innefattar fler interagerande komponenter an de som
behandlas i arbetet.

Det ar inte konstaterat att arbetet har lyckats utveckla ett mer hallbart alternativ till kullasning.
Det anses finnas tillrackligt med belagg for att pasta att ny I6sning skulle erhalla en langre
livslangd. Detta behdvs dock testas via prototyper for att sakerstalla funktion.
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7.1 Framtida arbete

CEJN har mgjlighet att anvanda arbetet for vidare undersokning av produkter med hakar som
laskomponent. Infor detta Iamnas forslag pa vidare arbete.

Att tillverka prototyper for att undersdka funktion och problem fér det koncept som tagits fram
kan vara en bra utgangspunkt for vidare arbete. Framforallt rekommenderas det att fokusera
pa vidare arbete med koncept 1. Prototyperna bor trycksattas och de problem som uppstar
bér identifieras och analyseras for vidare utveckling. Infor prototyptillverkning finns ritningar
redo, matt och toleranser pa ritningarna kan behéva ses over.

Hakarna till prototyperna ar tankta att 3D-printas i metall da det kan sakerstalla en hog
strackgrans och mojlighet att tillverka komplicerade geometrier. Om framtida produktion av
hakar blir aktuellt kan vidare undersdkning for att reducera kostnader vara att rekommendera
som att se dver pris och produktionstid for serietillverkning av hakar. Darefter understka om
inforskaffning av egen 3D-printer for metall ar relevant. Alternativt se dver mojligheten att
tillverka hakarna genom svarvning, frasning och hardning.

Vidare kan undersdkning och forbattringar av funktioner goras. Detta for att sakerstalla att
systemet fungerar och laser som tankt. Aven geometriska férandringar kan vara nédvandiga.
En geometrisk forandring ar den 45-gradiga fasen i fram pa nippel och testa mot den
ursprungliga nippeln om detta ar nédvandigt. En annan geometrisk forandring ar om antalet
hakar och bredden pa dessa kan alterneras for att 6ka kontaktyta och minska spanningar
ytterligare, utan att komponenter som kopplingskropp blir fér svaga Vidare kan geometriska
férandring som underlattar tillverkning och reducerar kostnader undersékas.
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9. Bilagor

Bilaga A - Tidsplanering

| arbetets tidiga skede gjordes en tidsplan for nar olika delar av arbetet skulle vara fardigt och hur
mycket tid som planerades lagga pa de olika delarna. Den verkliga tidsfordelning forblev dynamisk
under arbetets gang men frangick inte planeringen alltfor mycket. Arbetet delades upp i olika faser
pa grund av flera olika deadlines som arbetet skulle uppna, detta representeras av svartmarkerade
rutor med exempelvis “D1, D2” och sa vidare i figur A.1

Under projektets gang uppstod inga stérre motgangar som kravde nagon revidering av projektets
syfte eller mal. Vissa aspekter paverkades exempelvis av Covid-19 men arbetet kunde fortsatta enligt
planering oavsett.

En sak som inte blev majligt var tillverkning och test av prototyper i stal vilket skulle varit en del av
arbetet. Da denna majlighet frantogs kunde mer tid fordelas over projektets dvriga delar.
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Figur A.1. Planerat tidschema éver arbetet.
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Bilaga B - Mesh pa hakar

Nedan bifogas figurer pa hur mesh pa olika hakar kunde se ut. Som namnt
experimenterades det med olika elementnat-storlekar och sa lange en lokal natstorlek vid
kontaktytan erholls under 0,3 mm gav detta inga skillnader i resultat som ansags signifikanta.
| figur B.1 ses en hake med en global natstorlek pa 0,3 mm med en nagot mindre kontaktyta
an hake som syns i figur B.2 med en maximal kontaktyta samt en mindre mesh vid
kontaktytan.



Figur B.1. Hake med smatt begrdnsad kontaktyta och global elementnét-storlek 0,3 mm.

Figur B.2. Hake med lokal elementnét-storlek 0,3 mm och utékad kontaktyta.
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Bilaga C - Kula med olika pdlagda laster

Trots att de simuleringar med kullasning visar pa en omedelbar plasticitet och inte
bidrar till en korrekt representation av spanningsférdelningen da det endast var en
elastisk analys bifogas bilder fér spanningsférdelningen fér extremt sma laster
representativ av 1% av full last i figur C.1 och 10% av full last i figur C.2.

Figur C.1. Kula med 1 % av lasten, plasticering pa mycket litet omrade vilket anses kunna férsummas.

Figur C.2. Kula med 10 % pélagd last, plasticering anses stor nog for att inte férsummas



