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Sammanfattning  
___________________________________ 

 
Bland snabbkopplingar är det vanligt att använda kulor för att låsa ihop komponenter. Kulor 
är en smidig och relativt billig lösning. Problemet med kulor är att kontaktytorna blir väldigt 
små vilket leder till höga spänningar när snabbkopplingarna trycksätts. De höga 
spänningarna resulterar i permanenta deformationer på snabbkopplingarnas komponenter, 
framförallt på nippeln.  
 
Deformationer på komponenterna är oönskat då det kan leda till att snabbkopplingarna slutar 
fungera och behöver bytas ut. Arbetets mål är att hitta alternativa lösningar för att låsa ihop 
snabbkopplingar och som ger lägre eller helst inga permanenta deformationer på nippeln. 
Syftet med detta är att öka livslängden hos snabbkopplingen. En ökad livslängd är ett sätt att 
hushålla med resurser vilket är viktigt i dagens samhälle där alla bör bidra till en hållbar 
utveckling.  
 
För att hitta alternativa lösningar utgick arbetet från en metodik som utvecklar och förbättrar 
befintliga produkter. Metodiken inleder med att generera grundförståelse för problemet. 
Vidare användes metoder för att utveckla idéer, koncept och fysiska modeller. Arbetets 
utvecklade idéer togs fram i plast och tydde på en fungerande låsfunktion. För att 
representera en trycksättning av de utvecklade koncepten används finita elementmetoden 
(FEM). Simuleringarna av koncepten jämförs därefter med utgångsprodukten som använder 
låskulor. Resultaten av detta tyder på minskade deformationer och presenteras i rapporten.  
 
Arbetet anses varit framgångsrikt och två lovande koncept presenteras som CEJN kan 
arbeta vidare med. Vidare undersökning och tester av prototyper är rekommenderat för att 
säkerställa funktionen hos de olika koncepten. Tillverkningsmetoder som föreslås utifrån 
arbetets resultat är 3d-printing, svarvning och fräsning men behöver vidare undersökning.  

 



 

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 lång tid använts för att säkerställa ett snabbt, smidigt och säkert 
sätt att koppla ihop olika artiklar med varandra inom områden som exempelvis högtrycksluft, 
hydraulik och vätskeflöden. En snabbkoppling består huvudsakligen av två komponenter; en 
koppling och en nippel (se figur nedan) . 

 
Figur 1. Arbetets utgångsprodukt, Serie 125 ur CEJN:s produktsortiment. I bild ses nippel (röd pil) och koppling (blå pil). 

 När en snabbkoppling är i ett låst läge (se figur 2) i ett tryckt system tenderar koppling och 
nippel till att vilja koppla isär vilket innebär att komponenterna som används för att hålla 
dessa två sammankopplade blir belastade. Då tekniken används inom olika områden ställs 
också olika krav på produkterna som används. Det här arbetet utgår ifrån en låsmekanism 
som idag används universalt inom dessa olika områden och visar en oönskad prestanda 
inom ett specifikt användningsområde. Huruvida detta beror på ett felaktigt materialval, en 
icke-optimerad design, en underdimensionering eller en variant av dessa var inte fastställt. 
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1.1 Om Cejn 

Grunden för CEJN började 1955 med Carl Erik Josef Nyberg. Runt den här tiden hade 
verktyg och utrustning som drivs av tryckluft fått ett stort uppsving. Nyberg hade tidigare 
jobbat med många av dessa verktyg och kände till deras läckage och brist på effektivitet 
kring kopplingen. Uppfinningsrik som Nyberg var tog han då fram och patenterade en 
snabbkoppling av högre kvalité än de flesta andra snabbkopplingar för sin tid. Denna 
produkt fick stort genomslag och kom till att bli en stor grund för både CEJNs 
produktsortiment samt CEJNs globala utveckling. 

I dagsläget består CEJN av 17 säljbolag och 5 produktionsanläggningar med totalt 550 
anställda i olika delar av världen. Snabbkopplingar är fortfarande grundstenen i företaget 
och produkten inkluderar, utöver tryckluft, nu även andningsluft, hydraulolja och vätskor. 
Det största fokuset inom företaget ligger nu i att fokusera på speciallösningar, förbättra 
standardprodukter och även att ta fram nya lösningar.  
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1.2 Bakgrund 

Det sortiment av snabbkopplingar som CEJN tillverkar varierar i utseende beroende på vilken 
typ av bruk de har. Generellt är dessa en typ av anslutning som relativt smidigt kan kopplas 
av och på för att tillåta flöde av olika medier som exempelvis luft eller olja. Flödet skapar ofta 
höga tryck vilket medför stora belastningar på snabbkopplingens olika delar. Först när 
nippeln är helt iförd kopplingen möjliggör ventiler hos båda komponenterna att media 
strömmas genom snabbkopplingen.  
 
För att förhindra att kopplingen och nippeln separerar använder CEJN ett typ av kullås på ett 
flertal av sina produkter. Kullåsningen innebär att kulor ligger i hålrum på kopplingen och 
håller nippeln på plats då kulorna också ligger i ett spår på nippeln.  
 
Runt kopplingen sitter en komponent kallad låshylsa, låshylsan har två lägen, låst och olåst. 
En fjäder som trycker fram låshylsan (markerat med blå pil) gör att det neutrala läget för 
låshylsan låser kulorna (se figur 2). Om låshylsan forceras bakåt komprimeras fjädern och 
kulorna blir fria att flytta sig radiellt i sitt spår i kopplingen, kallat “olåst läge” (se figur 2). När 
låshylsan är i olåst läge är det möjligt att föra in nippel i koppling vid anslutning likväl 
separera nippeln från kopplingen vid frånkoppling. Låshylsan förs automatisk tillbaka till låst 
läge av fjädern. Snabbkopplingar innefattar fler komponenter som berör flöde och funktion. 
Detta arbete berör dock enbart delarna nippel, koppling, låshylsa, fjäder och låstyp.  
 

 
Figur 2. Tvärsnitt av låst och olåst snabbkoppling med låskulor. Figuren är enbart ett grundläggande exempel på hur låsningen 
fungerar, komponenterna stämmer inte överrens med verkligheten. Till vänster syns låst läge, till höger syns olåst läge och hur 
låskulan kan förflyttas radiellt uppåt när nippel ska anslutas eller kopplas ur. Brunröd detalj - låshylsa. Grön detalj - låskula. Gul 

detalj - kopplingskropp. Grå detalj - Nippel. 
 
 

En anledningen till att kullåsning används är för att det är relativt billigt. Andra anledningar till 
kullåsning är att kopplingen och nippeln kan rotera relativt varandra, förutsatt att systemet 
inte är trycksatt för mycket. Snabbkopplingar med kulor som låstyp klarar dessutom relativt 
höga tryck utan att deformationerna blir för omfattande, enligt Marcus Ronnheim , R&D 

1

teamleader på CEJN Group.  
  

1 Marcus Ronnheim, R&D teamleader på CEJN Group, mail den 31 januari 2020. 
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Produkten som arbetet utgår från är Serie 125 som ingår i deras sortiment för 
högtryckshydraulik. Snabbkopplingen har ett maximalt arbetstryck på 2500 bar (250 MPa) 
och använder sig av kullåsning. Produkten beskrivs som att ha en kompakt design och små 
ytterdimensioner. Vidare förklarar produktbeskrivningen hur snabbkopplingen är spillfri och 
har förzinkat stål på utsatta detaljer. Exempel på användningsområde är bultförspännare och 
lageravdragare (CEJN 2020).  
 
Även om den nuvarande produkten är funktionsduglig och på många sätt en bra lösning finns 
det ändå utrymme för förbättringar. Otto & Wood (1996) beskriver hur alla produkter måste 
genomgå förändringar för att hålla sig konkurrenskraftiga. Vidare förklaras det hur ett företag 
som inte investerar i vidareutveckling och ständigt uppdaterar sig och sina produkter, 
generellt inte överlever. Av denna anledning kan det vara intressant att undersöka hur 
snabbkopplingen kan vidareutvecklas.  
 
Med utvecklingen av 3d-printing har serietillverkning av metallartiklar börjat bli möjliga 
beroende på storlek och geometri. Detta öppnar upp nya möjligheter för produkter som 
tidigare varit begränsade i hur dem kan se ut på grund av den tillverkningsmetod som 
använts. Geometrier för 3d-printing kan optimeras via exempelvis topologioptimering eller en 
manuell optimering av design. Detta kan utöver geometri påverka parametrar såsom massa, 
hållfasthet, tillverkningstid och tillverkningskostnad (Hällgren et al., 2016). 
 
Werner (2018) visar hur geometriförändringar kan påverka hållfasthet samt 
produktionskostnad för snabbkopplingar. Detta genom att undersöka både hur många kulor 
som används, vilket resulterar i olika antal kulhål, samt att frångå de cirkulära kulhålen för 
alternativa geometrier. Det påvisas även hur en högre härdningsgrad kan vara en parameter 
att se över vid syfte att öka hållfastheten. 
 
Willersjö (2014) visar vid en undersökning av ett liknande problem utifrån ett perspektiv som 
skiljer från detta arbete hur manipulering av geometrin runt spänningskoncentrationer kan ha 
stor påverkan på hållfastheten hos produkten. Det påvisas att materialval kan påverka 
storleken på de kulmärken som uppstår, dock för en markant ökning i materialkostnad i detta 
fall. 
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1.3 Problem och syfte 

Det största problemet med kullåsning är att det över tid leder till permanenta deformationer, 
främst på nippeln men även på låshylsan och kulorna. Deformationerna beror på kulornas 
sfäriska form som gör att anläggningsytan mot nippeln blir väldigt liten. När ett system med 
snabbkoppling trycksätts vill nippeln separera från kopplingen och krafter mellan nippeln och 
kulorna uppstår. På grund av den lilla anläggningsytan blir trycket på nippeln stort och 
deformationer uppstår omedelbart och växer gradvis. Med tiden kommer dessa kvarstående 
deformationer att öka och medföra att material förflyttas och byggs upp runt spåret som 
kulorna låser i nippeln. Till slut kommer nippelns förflyttade material orsaka problem när 
nippel och koppling ska kopplas isär.  

 
Figur 3. Kulmärken på nippel. 

 

Syftet med examensarbetet är att ta fram en eller flera alternativ på lösningar som reducerar 
plastisk deformation eller i optimalaste fall förhindrar uppkomsten av detta helt och hållet. Om 
en reduktion av deformationer är genomförbart medför detta en ökad livslängd hos 
produkten. I dagens samhälle är det viktigt att hushålla med de resurser som finns för bidra 
till en hållbar utveckling. En ökad livslängd innebär en produkt som är mer hållbar ur ett 
miljöperspektiv och även ur ett ekonomiskt perspektiv om tillverkningskostnaderna kan hållas 
nere. Även om tillverkningskostnaderna ökar kan en vinst i livslängd kompensera för en 
dyrare tillverkningskostnad.  
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1.3.1 Mål 
Målet med arbetet är att utveckla en eller flera nya lösningar på hur nippel och koppling kan 
kopplas samman utan att ändra några dimensioner som berör flödet. Dessa skall klara 
samma flöde och tryck som utgångsprodukten utan att lämna några permanenta 
deformationer som kan observeras makroskopiskt. 
Som underlag för att visa på ett förbättrat koncept görs en jämförelse av spänningar mellan 
ny och gammal snabbkoppling. Examensarbetet hjälper CEJN samtidigt som det erbjuder en 
möjlighet att sättas in i ett utvecklings-/förbättringsprojekt samt ackumulera en viss erfarenhet 
inom detta. Arbetet kan sätta bana för framtida utveckling av mer hållfasta och miljömässigt 
hållbara varianter av snabbkopplingar. 
 

1.4 Avgränsningar 

Arbetet begränsades på flera områden för att göra arbetet genomförbart inom en viss tidsram 
samt för att kunna formulera ett rimligt mål. De delar som behandlades var de yttre 
komponenterna på snabbkopplingen; nippel, koppling, låshylsa, fjäder och låskula. Dessa är 
de komponenter som utgör låsningsmekanismen. De inre komponenterna berör flödet och 
lämnas oförändrade i arbetet. 
 
Arbetet undersöker inte plastisk deformation. Då arbetets mål är att inga spänningar skall 
överskrida sträckgränsen ansågs detta rimligt då olika stål avviker väldigt lite från en 
gemensam elasticitetsmodul och tvärkontraktionstal, detta medför att analyser under 
sträckgränsen kan förenkla materialval då resultaten blir nästan gemensamma för samtliga 
stål under sträckgränsen. 
 
Arbetet tar inte hänsyn till någon form av utmattning utan ser endast till om produkten klarar 
av den statiska belastning som uppnås vid trycksättning.  
 
Sista avgränsningen som gjordes var att inte undersöka hur kopplingskropp och låshylsa 
klarar påfrestningarna som uppstår vid framtaget koncept. De två komponenterna kan relativt 
lätt dimensioneras upp för att få ökad hållfasthet. Istället låg arbetets fokus på att se hur den 
komponent som ligger an mot nippel påverkas och huruvida nippel klarar spänningarna.   
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1.5 Önskemål från CEJN 

 
Under arbetets gång framgick många möjliga och lämpliga typer av låsmekanismer som 
kunde studeras. Ett flertal av dessa mekanismer har redan undersökts eller existerar redan i 
produktsortiment. En välanvänd låsmekanism inom tryckluft i produktsortimentet är “hakar”. 
Även om lösningar med hakar redan används går dessa inte att applicera inom 
högtryckshydrauliska system på grund av hur lösningen fungerar och de höga arbetstryck 
som hydraulik ofta innebär. Ett av önskemålen var att rikta in arbetet på hur ett liknande 
koncept kan användas inom högtryckshydraulik.  
 
Det önskas även att en ny lösning skall vara kostnadseffektiv. Att konkurrera med nuvarande 
tillverkningskostnad anses inte rimligt. Istället bör arbetet fokusera på att reducera kostnader 
för valt koncept genom att förenkla geometrier med hänsyn till kostnader för tillverkning och 
materialåtgång. Ny lösning såg till att försöka kompensera i hållfasthet vad den får offra i 
kostnad. 
 
Produktens fokus ligger på vilket tryck och flöde denne kan uppnå, dock är små 
ytterdimensioner önskvärt av kund. Därför önskas även att om ytterdimensioner avviker från 
utgångsprodukten skall detta vara till rimlig gräns, detta fastställs under arbetets gång 
tillsammans med handledare. 
 
Nuvarande låsning med kulor kan rotera kopplingen relativt nippeln. Detta är en funktion som 
önskades behållas. Funktionen var däremot inte högt prioriterad i jämförelse mot ett 
fungerande koncept med bra hållfasthet. 
 

Vidare önskemål lyder att inre komponenter och dimensioner lämnas helt orörda samt att 
områden utanför design, konstruktion och tillverkningsteknik inte berörs. Utöver detta var 
arbetet väldigt öppet och en kravspecifikation kunde inte göras då de enda konkreta kravet 
på resultatet var att inte beröra flödet, resterande parametrar kunde existera inom ett 
intervall. Istället hölls kontinuerlig diskussion om avgränsningar och vad som ansågs rimligt 
inom exempelvis dimensioner och tillverkningsmetoder för att arbetet skulle kunna leverera 
ett godtyckligt resultat. 
 

1.6 Sekretess 

På grund av sekretess uppges inga mått eller specifika material. 
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1.7 Metod 

1.7.1 Utveckling 
 
Arbetet hämtar mycket från metodiken framtagen av Otto & Wood (1996) för att uppnå 
arbetets mål. Metodiken syftar främst till att erbjuda ett nytt och effektivt sätt att förändra, 
förbättra och utveckla produkter. Detta är viktigt för att produkter ska hålla sig 
konkurrenskraftiga på marknaden. Metodiken syftar mindre till originell design, vilket skulle 
kunna innebära en helt ny produkt, och mer till att skapa en fullständig förståelse för 
produkten i fråga och sedan arbeta utifrån den frågeställning som är aktuell. I detta fallet är 
problemområdet definierat som plastisk deformation på nippeln orsakat av de kulor som 
används för att låsa nippel och nippel. Kundbehovet som initierar detta arbete blir då en ökad 
hållfasthet.  
 
Otto & Wood (1996) beskriver tre övergripande faser i sin metod (se figur 4) för att utveckla 
en produkt: “Reverse engineering”, modellering/analys, och slutligen genomförandet av en ny 
design. Den första fasen innefattar steg som att förutspå, observera, ta isär, analysera, testa 
och uppleva produkten. För att förstå problemet bättre utfördes i arbetet ett antal tryck- och 
sprängprov på några snabbkopplingar. Vidare dokumenteras även många egenskaper och 
funktioner hos snabbkopplingen.  
 
Även Wikberg-Nilsson, Ericson och Törlind (2015) förklarar hur en förenklad 
produktbeskrivning kan vara fördelaktigt för att ge bättre perspektiv på användning och 
lösningar. För att få en bättre uppfattning om de olika komponenterna kan en analys utföras 
och sammanfattas. Vidare framkommer dessutom begränsningar och andra viktiga detaljer 
att tänka på vid idégenerering och modellering. Som nämnt tidigare fokuserar arbetet endast 
på de yttre komponenterna som behandlar låsfunktionen.  
 
Målet med “reverse engineering” är att få en djupare förståelse och representation av 
produkten. Genom resultaten från dessa steg kan produkter utvecklas på önskad nivå, i 
arbetet handlar det om delsystemet: låsfunktion. Metoderna går att anpassa beroende på 
vilket typ av arbete som ska göras och inte alla metoder som föreslås är nödvändiga för alla 
arbeten.  
 
Vidare förklarar Otto & Wood (1996) hur nästa steg är att identifiera produktens fysiska 
restriktioner och möjligheter. Utifrån tidigare djupgående förståelse av produkten ihop med 
de kundbehov som önskas efter en ny design kan då produktkoncept genereras. Genom att 
studera hur snabbkopplingarna tillverkades och fungerar bildade arbetet en bättre 
uppfattning om vilka begränsningar och möjligheter som fanns för produktens utveckling. 
Även information om kostnadseffektivisering, miljömässig hållbarhet och en lättare beräkning 
av problemets krafter utforskades för att utveckla förkunskaper.  
 
Med hjälp av verktyg som “6-3-5” (Börekçi 2017) kunde därefter idéer genereras. Sedan 
applicerades Pughs matris som ett sätt sortera ut intressanta idéer som arbetet valde att gå 
vidare med (Pugh 1981). Mer ingående om dessa processer beskrivs i kapitel 3.  
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För att testa teorier och koncept togs prototyper fram, efter att dessa skissats upp i CAD. 
Dessa prototyper kan analyseras och simuleras för att därefter optimeras utefter resultaten 
som erhålls. Prototyperna kan vara antingen fysiska eller virtuella. I arbetet kunde dessvärre 
inte fysiska prototyper i stål tas fram p.g.a. problem relaterade till COVID-19. Däremot 
3D-printades några av arbetets koncept i plast för att säkerställa att grundläggande 
funktioner av ihop- och isärkoppling var möjlig samt för att kunna utvärdera arbetet i dess 
skede och eventuellt erhålla nya insikter och kunskaper (Wikberg-Nilsson Ericson & Törlind 
2015). Vid tillverkning av prototyper bör den billigaste metoden som fortfarande uppfyller 
syftet för tillverkningen av prototypen användas (Yang 2005). I detta fall var en hård plast ett 
bra substitut för stål när produkten inte skulle trycksättas eller användas i ett flödessystem 
 
Arbetet lade stor vikt på att ta fram virtuella modeller och prototyper. Först togs modellerna 
fram i CAD för att förbättra och förtydliga visualiseringen av idéerna. I samband med detta 
kunde även skisser för prototyptillverkning tas fram. Fortsättningsvis importerades 
modellerna från CAD till ett beräkningsprogram som använder sig av finita elementmetoden 
(FEM) för att se om modellen klarade av de belastningar den kommer att utsättas för samt 
hur denne står sig till befintlig produkt.  
 
Alla steg och grundläggande innehåll för metodiken kan ses i figur 4. Metodiken kan 
upprepas när förbättringar eller utvecklingar blir ekonomiskt försvarbart att genomföra för att 
hålla produkter konkurrenskraftiga. De metoder som artikeln föreslår går att anpassa till de 
flesta produkter. Även om metoderna presenteras i en viss sekvens är stegen dynamiska och 
samarbetar med varandra till olika utsträckning beroende på produktens behov.  
 

‘  
Figur 4. Metodikens olika steg och grundläggande innehåll .  2

2 För bild och vidare information: 
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
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 för att utreda vissa egenskaper hos produkten. Analys 
av design kan ske på fysiska objekt men även på digitala modeller som representerar 
objekten. Framställda modeller kan då användas för att förutse och förstå potentiella problem 
eller svagheter med avancerade matematiska beräkningar. Genom att göra 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 är 
för att reducera kostnader och utvecklingscykler. Besparingar kan göras genom att reducera 
antalet fysiska tester samt från att optimera en produkts vikt och materialåtgång. Jämförelser 
av alternativa material kan också vara fördelaktigt (Dassault Systems 2020). 
 
För att visa att framtagna koncept är bättre än utgångsprodukten användes Abaqus CAE, ett 
program som använder sig av finita element metoden (FEM). Analys och jämförelse av 
resultaten mellan nytt och gammalt koncept kan leda till någon form av bevis för bättre 
hållfasthet på nippeln. Detta ansågs bäst göras genom en kontaktanalys. Utöver detta 
behövdes randvillkor och en last bestämmas och appliceras som motsvarade 
komponenternas förutsättningar i praktiken. Då kulans exakta kontaktyta innan plasticering är 
okänd används finita elementmetoden för att jämföra påkänning vid nippel av nuvarande och 
ny lösning. 
 
Det tredje och sista steget i metodiken som nämns i Otto & Wood (1996) är utförandet av en 
ny design. Detta baseras på tidigare steg och alla resultat sammanställs för att ge en 
uppdaterad produkt med förändrad geometri, annat material, uppdaterade toleranser 
och/eller andra parametrar. I. Därefter byggs en prototyp för att testa och säkerställa 
konceptets funktionalitet. På grund av tidsbrist kunde det sista steget inte slutföras, slutgiltiga 
prototyper togs inte fram. Underlag för vidare prototypframtagning finns däremot tillgänglig. 
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2. Förstudie 

 
Arbetets fokus var att eliminera de märken som uppstår på nippeln på grund av de låskulor 
som används och tillät en revidering av de komponenter som är involverade i 
låsmekanismen. Med hänsyn till dessa riktlinjer samt de önskemål som konstaterats ansågs 
det oväsentligt att definiera kundönskemål samt att utveckla en hypotes för produktens olika 
funktioner när dessa redan är definierade utifrån givna riktlinjer. Arbetet är definierat till 
låsfunktionen som är ett enskilt delsystem och att inte äventyra någon annan av produktens 
funktioner. Med dessa restriktioner behövdes kompatibilitet eller viktning av olika delsystem 
inte göras (Otto & Wood 1996). Inledelsevis lades istället ett stort fokus på att skapa en 
fullständig förståelse för produktens geometri och uppbyggnad.  

2.1 Utgångsprodukt 

 
Den högtryckshydrauliska snabbkopplingen som arbetet utgår från är CEJN:s Serie 125 (se 
figur 1). Produkten består till stora delar av stål och några detaljer är av nickel. Detaljer som 
riskerar korrosion har förzinkats. Materialet är dessutom härdat för att få en ökad 
sträckgräns. Kullåset består av 9 stycken kulor av stål. För att nippeln inte ska fastna i 
koppling, när deformationer av låskulorna uppstår, har en liten fas i nippelns kulspår skapats 
som tillåter små geometriförändringar. Det högsta lämpliga arbetstryck för snabbkopplingen 
är 250 MPa och det minsta sprängtrycket är 500 MPa. CEJN föreslår exempel som 
bultförspännare och lageravdragare som användningsområden för Serie 125 (CEJN 2020).  
 

 
Figur 5. Fas i nippelns kulspår markerad med blå pil. 

 

  

 



14 

2.1.1 Komponenter och funktion 

 
 

 
Figur 6. Sprängskiss på komponenter till koppling 

 
I figuren ovan ses en sprängskiss på de komponenter av en koppling som utgör en del av 
låsfunktionen, alla dessa är av stål. Komponenterna är enligt numrering: 
 

1. Låskula som ligger i cirkulära hål på kopplingskroppen och är även det medel som 
används för att låsa nippeln i koppling 

2. Kopplingskropp med tillhörande cirkulära hål för låskulor 
3. Låshylsa som ligger över kopplingskropp och förhindrar att låskulor rör sig radiellt i 

låst läge, alternativt tillåter låskulorna att röra sig i radiellt läge vid olåst läge. 
Monteras från höger och når ett stopp där den inte kan skjutas längre över 
kopplingskroppen. 

4. Fjäder till låshylsa som tvingar låshylsa in till låst läge. Fjädern vilar mot låshylsan 
samt en av flera möjliga komponenter beroende på produkt. För att hålla emot fjädern 
finns en komponent som kallas bakpart som inte behandlas i arbetet.  

 
I figuren nedan  syns nippeln vilket är den komponent som förs in i kopplingen. I mitten av 
figuren kan ett spår ses där låskulorna ligger när systemet är låst och anslutet.  
 
 

 
Figur 7. Nippel. Kulorna låser fast i spåret, strax vänster om mitten i figur. 
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2.1.2 Tillverkning, bearbetning och ytbehandling 

Nuvarande tillverkningsteknik för att producera komponenterna till snabbkopplingen 
innefattar stora delar skärande bearbetning med CNC-maskiner, framförallt när det gäller 
komponenterna som behandlar låsningen. De bearbetningsprocesser som produkten 
tillverkas utifrån innefattar främst svarvning, fräsning och borrning. Vissa delar är utsatta för 
korrosion genom reaktion med syre, vätska eller olika metaller som reagerar med varandra. 
För att undvika detta ytbehandlas de utsatta komponenterna. På samma sätt härdas de 
komponenter som är utsatta för höga spänningar. Genom härdning ökar materialets 
sträckgräns och materialet deformerar vid ett högre tryck än tidigare.  
 
Kulorna som låser befintlig produkt tillverkas och behandlas på ett annorlunda sätt än ovan 
nämnda komponenter. De produceras dessutom inte på plats utan köps in från en 
utomstående aktör. 

2.1.3 Sprängprov 

 
Ett sprängprov gjordes på en annan produkt i CEJN:s sortiment: Serie 116 som har ett 
högsta arbetstryck på 150 MPa och ett minsta sprängtryck på 300 MPa. Denna produkt 
erhåller samma geometri för kulspåret vilket gjorde den lämplig att använda. Flera exemplar 
av produkten trycksattes till olika nivåer för att ge ett par fysiska exemplar på hur dessa 
kulmärken kan se ut och ge ökad insikt i problemet. Ett exemplar trycksattes även till kollaps 
för att se var produkten kollapsar först. Det påpekades att produkten inte alltid kollapsar vid 
samma område. Resultaten av ett sprängprov på Serie 116 antogs överensstämma i 
utseende med utgångsprodukten Serie 125, det som skiljer är trycket för då märkena börjar 
synas.  
 
 

 
Figur 8. Bild från sprängprov med tryck över 3000 bar, deformationer syns på spårets vänstersida.  
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2.2 Kostnadseffektivisering 

Inköpet av kulor är ett billigt alternativ jämfört med tillverkning av andra typer av 
låsmekanismer​ ​vilket är en stor anledning till att det används i flera områden. För att undvika 
en markant högre kostnad för en ny låsningsmekanism bör det tas hänsyn till vad för 
tillverkningsmetoder som finns tillgängliga och hur dyra de är. En annan typ av 
kostnadseffektivisering som ansågs möjlig var att ny lösning potentiellt skulle eliminera 
behovet av ythärdning vilket hade blivit en direkt besparing. 
 

2.3 Hållbar produktutveckling 

När en produkt produceras och används kommer den alltid ha någon form av miljöpåverkan 
under sin livscykel. Som utvecklare av en produkt är det främsta man kan göra att reducera 
miljöpåverkan till största utsträckning samtidigt som kraven för att hålla produkten 
konkurrenskraftig är betydande (Ljungberg,  2007).  
 
Genom att erbjuda en ny design av låsningen kan nippeln få en ökad livslängd vilket leder till 
att produkten inte behöver bytas ut lika frekvent. Detta ökar då den miljömässiga 
hållbarheten då samma mängd material och tillverkningsmetoder skulle kunna användas 
över en längre tidsperiod. På samma sätt påverkar det eventuellt den ekonomiska 
hållbarheten då det totala priset på produkten är relativt detsamma, en prisökning kan 
kompenseras av den ökade livslängden.  
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2.4 Problemområde och teori 

Anledningen till uppkomsten av de plastiska deformationer som ges av nuvarande 
låsmekanism är identifierat som en otillräcklig kontaktyta mellan låskula och nippel. Nippeln 
plasticerar fram tills att kontaktytan mellan låskula och nippel är tillräckligt stor för att inte 
längre erhålla någon plastisk deformation. Problemet är att denna deformation medför vissa 
problem samt att det tappar förtroende hos kund att se deformationer på produkterna. 
 
På utgångsprodukten ligger låskulorna mot en fas på nippeln. Detta efterliknar kontakt mellan 
en sfär och en cylinder då fasen erhåller en rät och en rund geometri vid ytan beroende på 
vilket snitt som studeras. Genom att undersöka analytiska beräkningsfall liknande kontakten 
mellan dessa kan relevanta parametrar identifieras.  
 
 
 
 

 
Figur 9. Bild på kontakt fall av sfär mot sfär (vänster) samt sfär mot cylinder (höger). 

 Tillgänglig: ​https://emtoolbox.nist.gov/Elastic/Case11.asp 

 
  

 

https://emtoolbox.nist.gov/Elastic/Case11.asp
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Undersökning av olika kontaktfall inom Hertz kontaktteori identifierar parametrar som 
påverkar hur dessa två kroppar interagerar med varandra (Broberg et al. 2016). Kontakt 
mellan två sfärer har följande formel för maximalt kontakttryck mellan dessa:  
 

 ​                                                          ​(1)( ( ) )pmax = π
1 3PE2

ef f

2(1−v ) 2
ef f

2 R R1 2

R +R1 2 2 1/3      

 
Där  ​är maximalt kontakttryck,  är den last systemet utsätts för,  ​är effektivt pmax P vef f  
tvärkontraktionstal,  är effektiv styvhet, är första sfäriens radie och  är andra  E ef f R1 R2  
sfärens radie. 
 
Undersökning av kontakt mellan en sfär och en halvrymd ger istället följande formel för 
maximalt kontakttryck: 
 

              ​  ​                                                         ​(2)( )pmax = 1
π

3PE2
ef f

2(1−v ) R2
ef f

2 2
1/3

 

 

Där  är sfärens radie.R  
 
För att beräkna den kraft som verkar för att separera kopplingen och nippeln användes 
arbetstrycket för utgångsprodukten multiplicerat med den area trycket är uppmätt på utifrån 
vad som även kallas för tryckdiameter (trycksatt diameter) på 11.1 mm enl: 
 

AF = σ    
(3) 
 
Med ett arbetstryck på 250 MPa och en tryckdiameter som ovan får vi enligt (3) en last på ca 
24,2 KN Newton som den totala kraften som verkar för att separera nippeln och kopplingen. 
 
För att bestämma den last som varje enskild kula utsätts för delas denna last med antalet 
låskulor som för utgångsprodukten är nio stycken och då fås en individuell last på ca 2690 
Newton. 
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Från (1) och (2) ses att samma parametrar styr hur stort det maximala kontakttrycket blir för 
olika fall. Materialparametrar i detta fallet måste behållas densamma eller med väldigt liten 
förändring. En ökning i radie för kulorna är möjlig men innebär en ökning i lasten då antalet 
kulor hade behövt reduceras, vilket hade resulterat i att varje enskild kula bär en högre last. 
Detta leder till att en ändring av de parametrar som påverkar det maximala kontakttrycket 
inte är möjlig till den grad att plasticering inte infinner sig. 
 
Lastfall inom Hertz kontaktmekanik avser endast laster normala mot anläggningsytan och 
kräver därmed att dessa normalkrafter identifieras eller att lastfallet förenklas likt figur 11 för 
att kunna göra en uppskattning om vilka parametrar som hade gjort det möjligt att undvika 
plastisk deformation med låskulor. Denna förenkling ansågs avvika för mycket från 
verkligheten för att ge en tillförlitlig uppskattning samt att parametrar för låskulor redan är väl 
undersökta. På grund av detta samt med belägg från (1) och (2) valdes det att helt frångå 
användningen av kulor och sträva efter en markant ökad kontaktyta för att sänka de 
maximala spänningar som uppstår. 
 
 
 

 
Figur 10. lastfall med markerade krafter last (blå pil), friktionskrafter (röda pilar) och normalkrafter (rosa pilar). Komponenter i 

bild: Kopplingskropp (gul kropp), låshylsa (brun kropp) och låskula (grön kropp). 
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Figur 11. förenklat lastfall med markerade krafter last (blå pil) och normalkraft (rosa pil). Komponenter i bild: kopplingskropp (gul 

kropp) och låskula (grön kropp). 
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3. Framtagande av låsmekanism 

 
Framtagande av låsmekanism utfördes utifrån samtliga aspekter nämnda i 1.7. Uppgiften 
berördes initialt ur ett perspektiv av okunskap eller brist på erfarenhet för att undvika risk för 
att vara partisk i utförandet. 
Efter detta berörs samma uppgift utifrån den information som förstudien tillhandahåller för att 
kunna utföra en välgrundad ny design.  
 
Idén som kom att realiseras föddes ur de verktyg som nämns i 1.7 såsom (6-3-5) - metoden 
och Pughs konceptvalsmatris. 

 
Att göra prototyper i plast via 3D-printing var tillgängligt vilket ansågs som ytterligare en 
möjlighet att stödja arbetet och leverera ett mer trovärdigt resultat. Prototyper kan spara tid 
och kostnad samt vara ett effektivt sätt att förmedla en idé till en annan människa och som 
nämnt i 1.7, identifiera eventuella problem (Yang 2005). Utifrån detta ansågs det rimligt att 
dedikera en viss tid av arbetet till framtagandet av ett flertal plastprototyper. 
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3.1 Idégenerering 

I tidigt skede utfördes en övning vid namn “6-3-5” som är ett brainstormingverktyg som 
innebär att en grupp människor formulerar tre stycken idéer vardera på ett intervall av fem 
minuter och sedan skickas vidare till personen bredvid. Sedan inleds nästa intervall av 5 
minuter där deltagarna arbetar vidare med de idéer som tagits fram av föregående person 
fram tills att samtliga deltagare varit delaktiga i samtliga idéer. Detta är ursprungligen vad 
namnet syftar till med första siffran representativ av antalet deltagare, andra siffran 
representativ av antalet skisser eller idéer som varje deltagare formulerar på ett fem minuters 
intervall och tredje siffran representativ av längden på intervallen, alltså fem minuter. Detta 
uppenbarar sig då som sex stycken papper med 6x3 celler med skisser på varje papper 
vilket ger 108 skisser. (Börekçi 2017) Detta används då för att generera ett stort antal idéer 
på en väldigt kort tid. 

 
När detta verktyg användes var endast tre personer medverkande vilket resulterade i en 
avvikelse från hur verktyget är strukturerat men erhöll användbara resultat trots detta. 
Utgångspunkten var att generera idéer om hur två komponenter kan tänkas låsas med 
varandra. 

 

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

 
 

Ovan ses en representation av hur övningen såg ut. Här ses att under intervall två har första 
idén av person 1 erhållit inflytande av person 2 och i det sista intervallet har samtliga haft ett 
inflytande på en idé vilket i det här fallet innebar att det producerades nio stycken idéer med 
samtliga medverkandes inflytande, nio stycken med inflytande av olika kombinationer av två 
medverkande ( 1+2, 1+3 och 2+3) samt tre stycken idéer från samtliga tre medverkande. 
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3.2 Konceptval 

 
Inför konceptvalet sammanställdes samtliga producerade idéer och kategoriserades under 
olika “låstyper” efter vad som ansågs erhålla liknande funktion eller tillverkningsmetod. Efter 
planerad tid för idégenering valdes ett grundläggande koncept att jobba vidare utifrån. 
Konceptvalet utfördes utifrån en “Pughs matris”  som innebär att flera kriterier hos en färdig 
produkt eller specifikt för konceptet värderas i förhållande till varandra och sedan summeras 
de olika värden till ett totalt antal “poäng”, olika kriterier kan vara olika viktiga och kan därmed 
ges olika poäng och summeras för antalet negativa eller positiva aspekter samt deras 
påverkan på slutprodukten. (​Pugh 1981​)​.  Då arbetet berörde en specifik delfunktion hos en 
produkt och är väldigt väldefinierat i vad som tilläts ändras uppstod ett väldigt begränsat antal 
kriterier och för att evaluera dessa med god trovärdighet utfördes detta tillsammans med 
handledare som erhöll avsevärt mer erfarenhet inom ämnet (Olabanju & Mpofu 2020). 

 
Slutgiltigt konceptval refererades till som “hakar” under arbetets gång och följer detta genom 
rapporten för att erbjuda en kontinuitet för läsaren. Det valda konceptet var möjligt att 
realisera i ett par olika utföranden där endast geometrin för de olika komponenterna varierar 
och den huvudsakliga funktionen förblev densamma. Konceptet bygger på vad som 
konstaterats i problemformuleringen, att markant öka kontaktytan mellan nippel och den 
komponent som används för att låsa samman denna med kopplingen. I detta utförande görs 
detta via att den yta på haken som ligger an mot nippel erhåller exakt samma dimensioner 
som nippeln förutom båglängden. Denne begränsas för att kunna integrera hakarna i 
kopplingskroppen samt enkelt kunna reglera geometri samt antal hakar. Uppvisning av 
skisser för diverse koncept frångås av sekretesskäl. 
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3.2.1 Pughs matris 

 

 
Figur 13. Konceptvalsmatrisen som gjordes i arbetet. 

 
 

Ovan ses en bild av slutgiltig konceptvalsmatris. Här ses ett par olika koncept samt de 
kriterier som användes i valet av koncept. Dessa kriterier valdes och viktades tillsammans 
med handledare som besatt mer kunskap och erfarenhet inom området och som nämnt i 1.5 
utfördes inte arbetet utifrån en kravspecifikation vilket gjorde konceptvalet tillsammans med 
handledare avgörande då dialog om samtliga viktiga aspekter kunde hållas. 
 
Som kan ses ovan erhöll samtliga koncept liknande resultat och det som primärt sticker ut 
som positivt är vad som refereras till som “extra kulrad” och övervägande negativt “ slot 
lock”. Efter upprättad konceptvalsmatris hölls diskussion med handledare för att få en 
inblick i om något av dessa koncept utforskats tidigare och till vilken grad. Med detta i 
åtanke som ansågs väldigt relevant blev vad som kom att refereras till som “hakar” som 
också nämns tidigare i rapporten det slutgiltiga konceptvalet. 
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3.2.2 Utveckling 

  
Efter konceptvalet togs idéer fram inom den ram som ansågs rimlig för konceptet. Ett tidigt 
beslut var hur många hakar som skulle användas i en produkt. Det valdes utifrån diskussion 
med handledare att utgå från tre stycken hakar. Detta ansågs vara en parameter öppen för 
förändring beroende på resultat från analys samt om konceptet skulle användas på en större 
produkt. Samtliga olika idéer om hur konceptet skulle kunna yttra sig granskades frekvent för 
att vara rimliga ur perspektiv sett till både hållfasthet och tillverkning. Detta skedde utifrån 
egen bedömning samt med handledare. Det nya konceptet äventyrade inte funktionen hos 
någon av de befintliga komponenterna, även om dessas geometri förändras utifrån 
utgångsprodukten. 
 
Ett annat beslut i utvecklingen var att fastställa om de hakar som skulle användas skulle vara 
belastade i tryck eller drag. Inledelsevis studerades möjligheten till en dragbelastad hake, 
detta visade sig problematiskt ur ett hållfasthetsmässigt perspektiv då vid en förenklad 
modell är den totala belastningen hakarna respektive kopplingskroppen skulle klara av utan 
plasticering i axiell draglast vid bortseende från moment och eventuell sprickbildning skulle 
blivit likt (3): 
 
F= ​σ​y​A 

 
Där A är minsta tvärsnittsarean för komponenten 
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Detta är en förenklad representation av hur det skulle kunna komma att se ut då det endast 
tar hänsyn till axiell belastning. Detta påvisar dock att om inre dimensioner skall bevaras och 
ytterdimensioner endast får se små förändringar måste en ökning av tvärsnittsarea i en av 
dessa komponenter motsvara en minskning i den andra och begränsar då den maximala 
belastningen till vad kopplingskroppen och haken klarar när dem erhåller samma 
tvärsnittsarea då om en av dessa komponenter erhåller en mindre tvärsnittsarea går denne 
sönder först och begränsar då hållfastheten till vad ytterdimensionerna tillåter. En 
visualisering av detta ses i figuren nedan. Vid kollaps skulle detta även innebära att 
kopplingen och nippeln skjuter isär ifrån varandra vilket vid höga arbetstryck kan vara 
extremt farligt. 

 
Figur 14. exempel av samband mellan tvärsnittsarea för dragbelastad hake och koppling med en mindre tvärsnittsarea på en 

komponent markerad med blå pil till vänster och lika stor tvärsnittsarea på koppling och hake till höger. 
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Detta ledde till idén av en tryckbelastad hake. Detta ansågs kunna kollapsa på ett säkert sätt 
där haken istället skulle fastna och förhindra särkoppling av koppling och nippel. Detta 
möjliggjorde ett flertal olika geometrier som ansågs godtyckliga nog för prototyptillverkning. 
En proper uppskattning av lastfallet kunde inte göras och att felaktigt identifiera lasten 
ansågs som en onödig risk när prototyptillverkning var möjlig. Flera av de förslag som togs 
fram kunde antingen belastas i tryck eller begränsas i förskjutning i tre plan normala mot 
varandra. Detta i hopp om att efterlikna ett hydrostatiskt tillstånd. Detta behövdes dock testas 
då fastställning av vilka typer av spänningar som uppenbarar sig i last inte kunde göras. 
 
En annan egenskap som studerades var om hakarna skulle vara vad kom att kallas “styrda” 
eller “icke styrda” och hänvisade till om hakarna skulle manipuleras i radiell riktning utav 
låshylsan för att tillåta att föra in nippeln i kopplingen smidigt. Flera alternativ av styrda och 
icke-styrda hakar utforskades och i de utföranden som togs fram sågs samtliga fungera enligt 
avsikt.  
 
Som nämnt i 3.2 avser detta koncept att haken skall dela samma geometri som nippel vid 
anläggningsyta och enbart begränsas av en båglängd. Detta är en parameter vars inverkan 
på hållfastheten var totalt okänd och valdes till ett referensvärde för att lämna möjlighet för 
vidare optimering. i figur 15 (nedan)​ ​ses anläggningsyta markerad i grönt, här dock inte i 
avsedd båglängd. 
 

 
Figur 15. Nippel med avsedd anläggningsyta. 
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3.3 CAD 

Creo Parametric 4.0 användes för att skapa tredimensionella modeller av flera olika 
designförslag för att ge en realistisk bild av hur det skulle komma att se ut i verkligheten. 
Vidare användes programmet för att skapa de modeller som använts för FE-analys samt för 
att skapa datafiler som användes för 3D-printing.  

3.4 3D-print av koncept 

  
3D-printing i ABS-plast fanns tillgänglig och användes för att snabbt få en bättre inblick i hur 
dessa olika modeller skulle kunna komma att se ut och framförallt hur tänkta låsfunktioner 
förhåller sig i praktiken. På grund av toleranser och spillmaterial skalades modellerna upp 
med en faktor två. Parametrar som toleranser och framförallt material kan ha stor inverkan 
på funktion jämfört mot en korrekt skalad produkt i stål. Resultaten ansågs däremot vara 
tillräckligt tillförlitliga för vidare arbete.  

 
De tre modeller som 3D-printades fungerade som planerat. Då funktionerna ansågs vara 
uppnådda för koncepten rekommenderas den modell som ansågs mest fördelaktig att 
producera utifrån ett kostnadsperspektiv. Koncept 1 rekommenderades då denna endast 
innebär en radiell förflyttning som effekt av att nippel trycks in eller dras ut ur koppling. Även 
om de tre koncepten lyfter hakarna på olika sätt har de nästintill identisk kontaktyta mot 
nippel. Följden av detta blev att samtliga koncept kunna analyseras från en gemensam 
förenklad modell. 
 

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

För att gå 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 trycksättas likt 
utgångsprodukten vid arbetets begynnelse för att upptäcka eventuella brister och testa 
prototypernas hållfasthet. På grund av problem relaterade till COVID-19 tillverkades inga 
prototyper i stål under arbetets gång. Ritningar inför framtida framtagning av prototyperna 
finns tillgängliga. 

3.6 Tillverkning och kostnad 

De potentiella tillverkningsmetoder som diskuterats under arbetet innefattar svarvning, 
fräsning och 3D-printing i metall. Ytterligare undersökning inom tillverkningsteknik är 
nödvändig för att välja det mest lämpliga alternativet för tillverkning av komponenterna då 
detta behöver kunna producera avsedd geometri men inte vara allt för dyr. Det har även 
undersökts om viss förändring av geometri tillåter alternativa och möjligen billigare 
tillverkningsmetoder. Flera av dessa är kostnadsmässigt beroende av till vilka kvantiteter de 
skulle komma att tillverkas i och kunde därför inte fastställas. 
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4. FEA (Finit Element Analys) 

 
Detta arbete har främst analyserat huruvida plasticering uppenbarar sig vid simulering av 
kontakt mellan nippel och hake samt nippel och låskula. Således har endast von Mises 
effektivspänningar varit av intresse. Detta tillät också att bevittna hur och om friktion har en 
påverkan på dessa komponenter då detta är en faktor som försummas i Hertz kontaktteori 
(Broberg et al. 2016) 
 
Att presentera grafiska konvergensanalyser som en funktion av maximal spänning och 
elementnät visade sig problematiskt då en kontaktanalys med två komponenter innebär att 
dessa två kan erhålla olika storlekar av element. Storleken av element kan minskas på båda 
komponenter eller endast en, och denna ordning kan vändas. Arbetet såg till att 
experimentera med elementstorlekar för samtliga komponenter tills ett konvergerat värde 
ansågs uppnått och presenterar de elementstorlekar som används för att erbjuda möjlighet 
att replikera resultat.  
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4.1 Förenklingar och antaganden 

 
Då framtagna koncept kan modifieras så att geometrin vid belastningsområdet ser nästan 
identiskt ut för samtliga hakar kan en övergripande modell för analys av hela produkten göras 
som representerar samtliga koncept då de använder samma låsmekanism. Det som skiljer 
mellan dessa olika prototyper som antas kunna påverka är geometrin för kopplingen. Arbetet 
var avgränsat så att spänningar på låshylsan och kopplingen inte betraktades då dessa kan 
dimensioneras upp till tillräcklig hållfasthet. Endast spänningarna från kontakten mellan hake 
och nippel samt kula och nippel analyserades medans resterande komponenters inverkan 
ersattes av randvillkor. Fokuset låg på spänningarna som nippeln utsätts för, även 
spänningarna som uppstod i haken ses över för att se att denna inte deformeras i för stor 
utsträckning.  

 
Inför analysen sattes alla komponenter till samma typ av stål. Detta för att de 
materialegenskaper som är relevanta vid en elastisk analys inte skiljer mycket mellan de 
material som kan tänkas användas vid tillverkning, även för att erbjuda en referenspunkt att 
kunna arbeta vidare ifrån. För att kunna presentera värden valdes generella egenskaper för 
stål som eventuellt inte överensstämmer helt med det stål som används. De faktiska 
egenskaperna benämns inte av sekretesskäl. De generella materialegenskaper som 
komponenterna tilldelades togs från Total Materia (2020) och var följande:  

● Elasticitetsmodul: E = 200 GPa  
● Tvärkontraktionstalet (Poissons tal): ν = 0,3  

 
Som nämnt tidigare är CEJN:s snabbkopplingar härdade för att få ökad hållfasthet i form av 
en högre sträckgräns. Generellt ändras varken elasticitetsmodul eller tvärkontraktionstalet 
särskilt mycket vid en härdningsprocess. Förenklingen blev då att härdning inte hade någon 
betydelse för analysen då det enda som ändras är vid härdning är vid vilken sträckgräns 
materialet börjar plasticera.  

 
Efter att sträckgränsen har uppnåtts börjar materialet plasticera. Arbetet har förenklats till att 
avstå från att se specifikt vad som händer efter plasticering. Istället fokuserar arbetet på att 
undvika att överstiga sträckgränsen. 
 
Analysen gjordes som en statisk spänningsanalys. Anledning till detta var att när 
arbetstrycket i snabbkopplingen är uppnått behålls detta relativt konstant.  Detta ansågs ge 
en tillräcklig god approximation av det verkliga fallet.  
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4.1.2 Modell  

 
På grund av symmetri kunde nippelns geometri reduceras till en tredjedel av den totala 
geometrin för att underlätta beräkningar för programmet. Anledningen för just en tredjedel var 
för att representera hur stor del av nippeln en hake kommer att ligga på. För att ersätta de 
sidor som saknades sattes randvillkor som låste nippeln i tangentiellt led. Vidare sattes ett 
tryck på nippeln som placerades i en riktning som representerar hur nippeln vill tryckas bort 
från kopplingen av arbetstrycket, se figur 17. Det pålagda trycket motsvarar den totala 
kraften nippeln utsätts för (uträknad i 2.6) delat på tre för hakarna och delat på nio för 
kulorna.  

 

 
Figur 17. Nippels randvillkor med förstorat kordinatsystem. A) Sida låst i tangentiellt led, gäller även motsvarande sida som inte 

syns på bild. B) Pålagt tryck som vill flytta nippel negativt i axiell led.  

 
Det som förhindrade nippel från att röra sig axiellt var de randvillkor som sattes för haken, se 
figur 18. Haken låstes i sin översta del i radiellt led för att motsvara hur låshylsan förhindrar 
denna förflyttning. Baksidan på haken låstes i axiellt led vilket representerar hålet i 
kopplingen där haken är placerad. Detsamma gäller sidorna för haken som är låsta i 
tangentiellt led.  

 
Figur 18. Randvillkor på haken. A) Hakens ovansida är låst i radiellt led. B) Hakens baksida är låst i axiellt led.  

C) Hakens sida är låst i tangentiellt led, gäller även andra sidan som inte syns på bilden. 
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Kulan låstes på ett likande sätt som haken. Partitioneringar gjordes och låstes på ett 
förenklat sätt som kan ses i figur 19. Ovansidan av kulan låstes i både radiellt och tangentiellt 
led. Baksidan låstes i axiellt led. Ungefärliga randvillkor ansågs vara duglig då 
intresseområdet att studera antogs förbli relativt opåverkat.  

 
Figur 19. Randvillkor på kulan. A) Kulans ovansida är låst radiellt-, tangentiellt led. B) Kulans baksida är låst i axiellt led. 

 

4.2 Kontaktvillkor och elementtyp 

 
Analysen genomfördes som en statisk kontaktanalys med surface-to-surface kontakt mellan 
nippel och motsvarande komponent och icke-linjär geometri. Mellan de två kontaktytorna i 
samtliga simuleringar omvändes master- och slave yta och påvisade att detta ger en 
försumbar differens i spänning (Abaqus u.å.). 
Alla komponenter i samtliga analyser är modellerade med C3D10 element i kontakt med 
tillåtelse för stor glidning (Optimec u.å.).  

 
Ett relativt lågt friktionstal valdes för kontakten. Friktionstalet påverkar krafterna och därmed 
de spänningar som uppstår på komponenterna. De skillnader i spänningar mellan olika 
friktionstal antogs inte vara särskilt avgörande för resultaten. Det viktigaste ansågs vara att 
lösningarna har samma förutsättningar för att jämföra hur nytt och gammalt koncept påverkar 
nippeln. Friktionstalet som valdes genom alla simuleringar var 0,3 vilket är vanligt 
förekommande för stål (Engineering ToolBox 2001) och produktens tillstånd. 
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4.3 Analys av kullåsning 

 
Analysen av kullåsningen utfördes på ett snitt av nippeln och en enskild låskula med en last 
som representerar den last som kulorna utsätts för i utgångsprodukten.  

 
Utgångsproduktens dimensioner tillåter kulan att röra sig ett visst avstånd radiellt. Detta 
påverkar var i spåret kulan får kontakt med nippeln. För att se om kontaktpunkten påverkade 
resultatet genomfördes flera simuleringar med kulan i olika radiella placeringar. Ingen stor 
avvikelse i resultat skedde som funktion av kulans radiella placering vilket medförde att 
vidare undersökning av detta frångicks. 

 

4.3.1 Elementnät vid analys av kullåsning 

 
En enhetslast applicerades vid flera elementnät-storlekar för att erhålla konvergens i 
analysen. Att uppnå en viss nivå av konvergens är viktigt för att kunna leverera ett trovärdigt 
resultat (Patil & Jeyakarthikeyan 2018) Modellen misslyckades uppnå ett konvergerat värde 
inom den elastiska zonen men visade på konvergens mot ett värde på ca. 3​σ​y ​för en 
enhetslast. Mer information ansågs ej nödvändigt då resultatet tydde på plasticering vilket 
redan är uppnått med verklig modell. Nippeln erhöll en elementnät-storlek på 0,2 mm nära 
kontaktområde och en global nätstorlek på 1 mm. Kulan erhöll en global elementnät-storlek 
på 0,15 mm. 

 

 
Figur 20. Elementnät för låskula och nippel. 
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4.4 Analys av hake 

 
Konceptet med hake simulerades i två omgångar då ursprunglig simulering erhöll resultat 
som inte ansågs fullt rimligt och försökte åtgärdas via manipulering av geometri (se 5.3). 
Dessa gjordes på samma snitt av nippeln som simuleringen av kullåsning. 
 

4.4.1 Elementnät vid analys av hake 

 
Trots att nippeln för den nya lösningen inte erhåller en fas på 20 grader vid kontaktytan är 
dessa elementnät gjorda på samma sätt och kan vid analys av ny lösning påvisa en tydlig 
konvergens vid ett grövre lokalt elementnät upp till en storlek på 0,3 mm. Globalt elementnät 
förblev densamma med en storlek av 1 mm. 

 

 
Figur 21. Elementnät av nippel för ny lösning. 

 
Ett flertal olika elementnät testades på samtliga hakar och gav ingen märkbar skillnad i 
resultat så länge en lokal elementnät-storlek i kontaktytan hölls under 0,3 mm. (För 
visualisering av elementnät på hakar (se bilaga B). 
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5. Resultat 

5.1 Slutgiltiga koncept 

Av de koncept och vidareutvecklade idéer som genererats under arbetet ansågs det i 
slutändan stå mellan två stycken lämpliga alternativ vilka arbetet kallar: koncept 1 och 
koncept 2. Nedan presenteras kort deras utseende och funktion, bilderna på hakarna är till 
stor del censurerade på grund av sekretess. Koncept 1 är att rekommendera på grund av 
dess relativt funktion och geometri vilket medför lägre tillverkningskostnader än övriga 
koncept. Ett absolut val av koncept mellan de två koncepten gjordes inte då prototyper 
ansågs behövas för att kunna fastslå vilket av koncepten som mest lämplig. Båda koncepten 
har utrymme för vidareutveckling och förbättringar, vilket är fallet för de flesta produkter.  

  

 



37 

5.1.1 Koncept 1 

Generell information om koncept 1 presenteras nedan, se figur 22 och 23 för konceptets 
låsta respektive olåsta läge. I figurerna syns varken fjäder eller bakpart som fjäder ligger 
emot.  

 
Figur 22. Tvärsnitt av koncept 1 i låst läge. Grön detalj i figur representerar haken. Brunröd detalj i figur representerar låshylsan. 

Grå detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen. 

 

 
Figur 23. Tvärsnitt av koncept 1 i olåst läge. Grön detalj i figur representerar haken. Brunröd detalj i figur representerar 

låshylsan. Grå detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen. 
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Hake (grön på bild):  
● Faser och rundningar nertill liknande nippelns spår för ökad kontaktyta 
● “Flik” längst upp på hakens ena sida för att hake inte ska glida igenom 

kopplingskropp 
● Rundad längst upp på hakens andra sida för att göra kontakt mot låshylsa smidig 

 
Låshylsa (brunröd på bild): 

● Formad för att kunna ha fjäder tryckt mot sig, längst vänster enligt bild 
● Formad för att inte kunna förflyttas för långt fram axiellt på kopplingskroppen.  
● Har en fas som forcerar ner hake när systemet ska låsas 
● Bestämmer hakens högsta läge, gäller både i låst och olåst läge 

 
Nippel (grå på bild): 

● 45 graders fas i fram på nippel för att underlätta hakens förflyttning vid anslutning. 
● Fas i spåret för att “absorbera” kulans deformationer borttagen för att öka kontaktyta 

mot hake.  
● I övrigt oförändrad relativt utgångsprodukten. 

 
Kopplingskropp (gul på bild): 

● Tre urfräsningar för hakarna. 
● Formad för att förhindra låshylsa att flytta sig för långt fram axiellt.  
● I övrigt oförändrad relativt utgångsprodukten. 

 
Tillverkning: 

● På grund av hakens geometri rekommenderas 3D-printing i metall för denna. 
● För resterande komponenter rekommenderas svarvning, fräsning och härdning likt 

utgångsproduktens komponenter.  
 
Beskrivning av anslutning och urkoppling av nippel:  
Låshylsa dras manuellt axiellt bakåt, detta frigör hakarna att röra sig radiellt uppåt. Hakarna 
forceras radiellt uppåt genom kontakt med nippel både anslutning och urkoppling. Haken 
forceras ner radiellt av fasen på låshylsan, som kommer i kontakt med den rundade ytan på 
haken när låshylsan återgår till låst läge. Låshylsan återgår till låst läge automatiskt av en 
fjäder likt utgångsprodukten.  
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5.1.2 Koncept 2 

Generell information om koncept 2 presenteras nedan, se figur 24 och 25 för konceptets 
låsta respektive olåsta läge. I figurerna syns varken fjäder eller bakpart som fjäder ligger 
emot. Modellen är förenklad av sekretesskäl. 

 
Figur 24. Tvärsnitt av koncept 2 i låst läge. Grön detalj i figur representerar haken. Brun detalj i figur representerar låshylsan. 

Grå detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen. 
 

 
Figur 25. Tvärsnitt av koncept 1 i olåst läge. Grön detalj i figur representerar haken. Brun detalj i figur representerar låshylsan. 

Grå detalj i figur representerar nippeln. Gul detalj i figur representerar kopplingskroppen. 
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Hake (grön på bild):  
● Faser och rundningar nertill liknande nippelns spår för ökad kontaktyta 
● Utformad så att låshylsa kan förflytta haken bakåt genom att “dra” i haken. Haken 

roterar lite i samband med detta. 
● Haken kan inte glida igenom kopplingskropp på grund av geometrin mellan dessa två.  

 
Låshylsa (brunröd på bild): 

● Formad för att kunna ha fjäder tryckt mot sig, längst vänster enligt bild 
 

● Geometriskt formad för att “dra” tillbaka haken och tillåta denna att rotera lite för att 
göra systemet olåst. 

● Geometriskt formad för att sedan flytta tillbaka hake i kopplingskroppens urfräsning 
för att göra systemet låst.  

● Förhindrar att hake förflyttas radiellt vid trycksatt system 
 
Nippel (grå på bild): 

● Fas i spåret för att “absorbera” kulans deformationer borttagen för att öka kontaktyta 
mot hake.  

● I övrigt oförändrad relativt utgångsprodukten. 
 
Kopplingskropp (gul på bild): 

● Tre urfräsningar för hakarna. 
● Har ett spår längst fram (höger på bild) där en ring kan placeras som förhindrar 

låshylsa att förflytta sig för långt fram axiellt. Ringen sätts på i efterhand p.g.a. 
låshylsan monteras från höger till vänster enligt bild.  

● I övrigt oförändrad relativt utgångsprodukten. 
 
Tillverkning: 

● På grund av hakens geometri rekommenderas 3D-printing i metall för denna. 
● För resterande komponenter rekommenderas svarvning, fräsning och härdning likt 

utgångsproduktens komponenter.  
 
Beskrivning av anslutning och urkoppling av nippel:  
Låshylsa dras manuellt axiellt bakåt, detta drar i sin tur bakåt och roterar haken. Därefter är 
systemet olåst och nippel kan anslutas eller kopplas ur. När låshylsan återgår till låst läge 
tvingas haken ner i utfräsningen i kopplingskroppen. Låshylsan återgår till låst läge 
automatiskt av en fjäder, likt utgångsprodukten.  
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5.2 Resultat av FEM för befintlig lösning 

Simuleringen av kullåsning visar på en relativt omedelbar plasticering. Redan efter att 1 % av 
lasten är pålagd erhöll nippeln spänningar över sin sträckgräns och börjar då plasticera. Då 
analysen enbart simulerar en linjärelastiskt spänningsökning medför detta ingen tillförlitlig 
information om hur spänningen eller kontaktarean ändras vid den fortsätta belastningen efter 
plasticering. Att undersöka mer exakt vad som händer efter plasticering ansågs betydelselöst 
då det var känt från arbetets problembeskrivning att permanenta deformationer uppstår och 
vill undvikas.  

 
Det som kan konstateras är att området som plasticerar och spänningarna på nippeln 
fortsätter att öka allt eftersom resterande 99 % av kraften appliceras. Denna kraft kommer ge 
liknande permanenta deformationer med tiden som tidigare efter avlastning. 
 
 

 
Figur 26. simulering av kullåsning med 1% av maximal last. 
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5.3 Resultat av FEM för ny lösning 
Figur 27 demonstrerar hur plastiska zoner börjar bildas vid 60 % av den totala lasten för 
koncept 1. De områden med spänningar som överskrider sträckgränsen (markerad röd 
cirkel) kunde inte förklaras men eliminerades vid manipulering av geometri (se figur 28). På 
nippeln sprider spänningarna ut sig på stora områden och uppgår till 50-70% av 
sträckgränsen. Detta representeras i figur 27 med gröna och gula områden. Att spänningarna 
erhåller ett liknande värde och över en stor yta påvisar en jämn spänningsfördelning. 

 
Figur 27. Plasticering påbörjar vid kontakt med hake. Plasticering påbörjar efter att 60 % av lasten är applicerad och 

representeras av grå färg i figur. Till vänster syns en skala som presenterar andelen spänning av sträckgränsen som de olika 
färgerna motsvarar.  
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Simulering av hake med en utökad kontaktyta visar hur en utökad kontaktyta och smått 
förändrad geometri påverkar spänningarna som uppstår på nippeln. Skillnaden här är att 
kontaktytan löper hela vägen upp till spårets slut där nippelns yta blir parallell med 
centrumaxeln i axiell riktning. Tydligare bild på skillnaden mellan dessa koncept kan ses i 
bilaga B. Figur 28 visar hur plastiska zoner börjar uppstå vid 70% av den totala lasten och är 
betydligt mer utspridda än på föregående simuleringar. Spänningar under sträckgränsen är 
också väl fördelade. 
 

 
Figur 28. Plasticering påbörjar vid kontakt med “förbättrad” hake efter att 70 % av lasten är applicerad och representeras av grå 

färg i figur. Till vänster syns en skala som presenterar andelen spänning av sträckgränsen som de olika färgerna motsvarar.  
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6.  Diskussion 

En stor oro i arbetet var hur hakarna kommer att fungera i praktiken, framförallt när systemet 
trycksätts. Koncepten med hake har enbart testats i plast med dubbel skala och inte testats 
för eventuella problem som deformationer på nippel och hake efter trycksättning. Hur mycket 
manuell kraft som krävs för att lyfta hakarna med nippeln i koncept 1 är inte än undersökt 
och skulle kunna innebära problem för användare. I sådant fall bör koncept 2 som 
förstahandsval övervägas.  
 
En risk med hakarna skulle kunna vara att dessa fastnar i ett “halvlåst” läge i nippelns spår 
när denna ska låsas. Halvlåst läge innebär att låsmedlet inte åkt ner helt i sin låsta position. 
Det händer att detta sker även hos utgångsproduktens låskulor. Risken för halvlåst läge tros 
vara större för hakarna då dessa inte är lika smidiga och inte kan rotera som kulorna. För att 
undvika att systemet trycksätts när detta sker finns en indikator längst fram på 
utgångsproduktens kopplingskropp som visar att låshylsan inte fullständigt återgått till sin 
låsta position. Indikatorn är tänkt att behållas på de nya koncepten.  
 
Ytterligare en risk med hakar kan vara om dessa deformeras, även vid relativt små 
deformationer. Detta skulle kunna leda till att hakarna inte kan flyttas radiellt uppåt i sin 
urfräsning i kopplingen, d.v.s. hakarna fastnar och systemet kan inte kopplas ur. Även här 
tros inte låskulor vara lika känsliga för deformationer, jämfört mot hakar. 
 
Nuvarande lösning med kulor riskerar däremot att fastna då nippel deformerar och material 
flyttas som kan kila fast systemet. Som tidigare nämnt har systemet en fas, på 20 grader 
högst upp i spåret på nippel där kulorna låser, som tillåter vissa deformationerna utan att 
systemet kilar fast. I koncepten togs fasen bort för att öka kontaktytan. Detta beslut kanske 
behöver göras ogjort beroende på om liknande deformationer blir ett problem för koncepten 
med hakar.  
 
Arbetet fokuserade väldigt lite på vilka spänningar som haken utsätts för vid kontakt med 
nippel när systemet trycksätts. Detta kan vara problematiskt då begränsad förståelse för 
hakarnas eventuella deformationer har skapats. Med konceptens nuvarande geometri 
rekommenderas 3D-printing i metall. De 3D-printade koncepten kan ha en sträckgräns runt 
1100 MPa för konstruktionsstål och runt 1900 MPa om materialet härdas (Digital Mechanics 
2020). Denna sträckgräns tros vara tillräcklig men vidare utredning kan behövas.  
 
Ny och befintlig lösning anses neutral ur ett jämställdhetsperspektiv då samtliga är relativt 
små och lätthanterliga, både vid användning och montering. Dessa ställer då inga krav på 
fysisk- eller kognitiv förmåga och är en lätt produkt oavsett individ att använda. 
 
  

 



45 

Den största produktkostnaden mellan utgångsprodukten och de nya framtagna koncepten är 
prisskillnaden mellan kulorna och haken. I övrigt tillverkas resterande komponenter på 
likvärdigt sätt och får liknande kostnader. För att reducera kostnader kan det vara taktiskt att 
undersöka om hakarna kan tillverkas genom svarvning eller fräsning samt härdas. För detta 
kan geometriska förändringar av haken behövas genomföras. Sedan kan detta jämföras med 
priset för 3D-printing i metall av hakarna ur de olika parametrarna som kan tänkas vara 
väsentliga. Även alternativa material kan undersökas. Detta kan potentiellt sänka konceptens 
tillverkningskostnader. 
 
Simuleringarna som gjordes i arbetet använde ett homogent material och tog inte hänsyn till 
att materialen egentligen är härdade. Arbetet utgick från att härdat material har relativt 
oförändrad elasticitetsmodul jämfört mot ohärdat material, vilket skulle kunna vara ett dåligt 
antagande. (Hasan 2016) Visar hur olika härdningsmetoder ger olika mekaniska egenskaper 
hos ett stål. Dessa egenskaper skulle kunna vara betydande för resultaten. Hur andra 
mekaniska egenskaper skulle ändra analysens resultat är svåra att förutspå.  
 
Arbetets simuleringar stämmer inte helt överens med verkligheten, vilket är fallet för alla 
simuleringar. Många förenklingar gjordes som påverkar resultaten. Trots detta jämförs 
utgångsprodukten och koncepten utifrån samma parametrar och påvisar att hakens geometri 
ger lägre spänningar än kulornas geometri. De spänningskoncentrationer som uppstår i 
samtliga analyser bör vidare analyseras för att mer konkret konstatera varför de uppstår och 
om dessa är rimliga. 
 
På grund av tidsbrist, processorkraft, COVID-19 och arbetets bredd kunde inte arbetet bli lika 
djupgående som önskat. Arbetet bör innefattat plastiska analyser samt tillverkning och test 
av prototyper i avsett material. Detta hade kunna fastställa eventuella problem relaterade till 
deformation.  
 
Vidare har även arbetets avgränsningar en stor inverkan på de resultat som arbetet fick. 
Hade arbetet undersökt alternativa material och breddat vilka områden och komponenter 
som undersöktes hade förmodligen resultaten blivit annorlunda.  
 
 
För att avgöra hur hållbar en ny produkt hade varit i förhållande till nuvarande produkt hade 
saker såsom tillverkningsmetoder och till vilken grad produkten skulle tillverkas behövts 
konstateras. Detta var inte något som kunde fastställas under arbetets gång. Det som skulle 
vara fördelaktigt ur ett hållbart perspektiv skulle vara om produkten har en längre livstid, dock 
kan detta äventyras av de ovannämnda faktorer som inte var möjliga att fastställa. 
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7. Slutsats 
 
Då inga prototyper har tagits fram går det inte konstatera att målet har uppnåtts. Nya 
lösningar har tagits fram, men målet att dessa koncept skulle klara samma flöde och tryck 
som utgångsprodukten är ännu inte verifierat. Arbetet anses framgångsrikt och har via den 
metodik som är dokumenterad tagit fram två konceptförslag att arbeta vidare med där båda 
använder sig av de hakar som presenteras i arbetet. Utifrån de 3D-modellerade prototyperna 
i plast är koncepten fullt fungerande i grunden. Vidare undersökning är dock nödvändig då 
prototyperna inte kunde undersöka konceptens funktionalitet efter att deformationer uppstått 
av ett trycksatt system.  
 
Finita elementanalyserna tyder på att en betydligt högre last är möjlig innan plasticering med 
nytt koncept jämfört med nuvarande kullåsning. Var plasticering uppstår för nytt koncept är 
identifierat och tillåter revidering av geometri och materialval. Hur dessa plastiska zoner yttrar 
sig kan inte bestämmas utan en plastisk analys. Dessa kan vara så små att de är försumbara 
eller tillräckligt stora att en revidering av design är nödvändig. Då det är påvisat att ny lösning 
plasticerar vid en avsevärt högre belastning än nuvarande lösning dras slutsatsen att 
kontaktytan är markant högre och de deformationer som uppstår antas avsevärt mindre 
märkbara, arbetets mål anses därmed vara uppnått. 
 
Flera parametrar har identifierats ha stor påverkan på simuleringsresultat och lämnar stor 
möjlighet för optimering och justering. Tillverkning och test av prototyp för att få en verklig 
bild av hur det förhåller sig till simuleringsresultat bör göras samt för att se om något oväntat 
problem uppenbarar sig då produkten innefattar fler interagerande komponenter än de som 
behandlas i arbetet. 
 
Det är inte konstaterat att arbetet har lyckats utveckla ett mer hållbart alternativ till kullåsning. 
Det anses finnas tillräckligt med belägg för att påstå att ny lösning skulle erhålla en längre 
livslängd. Detta behövs dock testas via prototyper för att säkerställa funktion. 
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7.1 Framtida arbete 

CEJN har möjlighet att använda arbetet för vidare undersökning av produkter med hakar som 
låskomponent. Inför detta lämnas förslag på vidare arbete. 
 
Att tillverka prototyper för att undersöka funktion och problem för det koncept som tagits fram 
kan vara en bra utgångspunkt för vidare arbete. Framförallt rekommenderas det att fokusera 
på vidare arbete med koncept 1. Prototyperna bör trycksättas och de problem som uppstår 
bör identifieras och analyseras för vidare utveckling. Inför prototyptillverkning finns ritningar 
redo, mått och toleranser på ritningarna kan behöva ses över.  
 
Hakarna till prototyperna är tänkta att 3D-printas i metall då det kan säkerställa en hög 
sträckgräns och möjlighet att tillverka komplicerade geometrier. Om framtida produktion av 
hakar blir aktuellt kan vidare undersökning för att reducera kostnader vara att rekommendera 
som att se över pris och produktionstid för serietillverkning av hakar. Därefter undersöka om 
införskaffning av egen 3D-printer för metall är relevant.  Alternativt se över möjligheten att 
tillverka hakarna genom svarvning, fräsning och härdning.  
 
Vidare kan undersökning och förbättringar av funktioner göras. Detta för att säkerställa att 
systemet fungerar och låser som tänkt. Även geometriska förändringar kan vara nödvändiga. 
En geometrisk förändring är den 45-gradiga fasen i fram på nippel och testa mot den 
ursprungliga nippeln om detta är nödvändigt. En annan geometrisk förändring är om antalet 
hakar och bredden på dessa kan alterneras för att öka kontaktyta och minska spänningar 
ytterligare, utan att komponenter som kopplingskropp blir för svaga Vidare kan geometriska 
förändring som underlättar tillverkning och reducerar kostnader undersökas.  
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9. Bilagor 

Bilaga A - Tidsplanering 

I arbetets tidiga skede gjordes en tidsplan för när olika delar av arbetet skulle vara färdigt och hur 

mycket tid som planerades lägga på de olika delarna. Den verkliga tidsfördelning förblev dynamisk 

under arbetets gång men frångick inte planeringen alltför mycket. Arbetet delades upp i olika faser 

på grund av flera olika deadlines som arbetet skulle uppnå, detta representeras av svartmarkerade 

rutor med exempelvis “D1, D2” och så vidare i figur A.1 

Under projektets gång uppstod inga större motgångar som krävde någon revidering av projektets 

syfte eller mål. Vissa aspekter påverkades exempelvis av Covid-19 men arbetet kunde fortsätta enligt 

planering oavsett. 

 

En sak som inte blev möjligt var tillverkning och test av prototyper i stål vilket skulle varit en del av 

arbetet. Då denna möjlighet fråntogs kunde mer tid fördelas över projektets övriga delar. 
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Figur A.1. Planerat tidschema över arbetet. 
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Bilaga B - Mesh på hakar 

 
Nedan bifogas figurer på hur mesh på olika hakar kunde se ut. Som nämnt 
experimenterades det med olika elementnät-storlekar och så länge en lokal nätstorlek vid 
kontaktytan erhölls under 0,3 mm gav detta inga skillnader i resultat som ansågs signifikanta. 
I figur B.1 ses en hake med en global nätstorlek på 0,3 mm med en något mindre kontaktyta 
än hake som syns i figur B.2 med en maximal kontaktyta samt en mindre mesh vid 
kontaktytan. 
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Figur B.1. Hake med smått begränsad kontaktyta och global elementnät-storlek 0,3 mm. 

  
Figur B.2. Hake med lokal elementnät-storlek 0,3 mm och utökad kontaktyta. 
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Bilaga C - Kula med olika pålagda laster 
 
Trots att de simuleringar med kullåsning visar på en omedelbar plasticitet och inte 
bidrar till en korrekt representation av spänningsfördelningen då det endast var en 
elastisk analys bifogas bilder för spänningsfördelningen för extremt små 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 på mycket litet område vilket anses kunna försummas. 

 
 
 
 

 
Figur C.2. Kula med 10 % pålagd last, plasticering anses stor nog för att inte försummas 

  
 

 


