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Forord

Examensarbetet har utforts som en obligatorisk avslutande del under varterminen 2012 pé
maskiningenjorsprogrammet pa Chalmers Tekniska Hogskola. Omfattningen av
examensarbetet dr pa 15hp vilket motsvarar nio veckors heltidsarbete. Programinriktningen pa
maskiningenjorsprogrammet dr konstruktion vilket innefattar konstruktion och design av
produkter genom produktutveckling samt analys av dessa med modernt datorstod.

Examensarbetet har utforts & Husqvarna Construction Products i Jonsered. Vi vill forst och
framst tacka var handledare pa Husqvarna, Niklas Sundberg, och vir handledare samt
examinator univ. lektor Kjell Melkersson pa Chalmers Tekniska Hogskola f6r den hjilp och
végledning vi fatt av er under arbetets gdng. Tack till Anders Reuterberg, chef dver
kapmaskinerna p4 Husqvarna Construction Products som har varit till stor hjidlp med idéer
och stod.

Ett stort tack till Magnus Claesson pa rigglaboratoriet Husqvarna (i Huskvarna) for den hjélp,
assistans och engagemang han har bidragit med samt till Lars-Ake Abelsson som gjort
provningarna som skett i Huskvarna mgjliga.

Vi vill dven tacka for de studiebesok vi fatt mojlighet att gora hos Filip Bergman pa Volvo
Powertrain, Jan Skogsmo pd Swerea IVF och Goran Toth pdA VICURA AB. Studiebesdken
har varit till stor hjdlp for hela examensarbetet.

Examensarbetet har varit véldigt roligt och ldrorikt. Vi har fatt ta del av vildigt mycket och
gjort allt ifran kartlaggning av mdjliga felfaktorer och inkdp av mikrometer till planering,
utférande och utvérdering av prov. Vi har fatt mycket stod och hjélp frén alla anstéllda som vi
varit i kontakt med pa Husqvarna och examensarbetet har gett oss en god inblick i hur det kan
vara att jobba som ingen;jor.

Magnus Lengquist Sara Sommarsjo
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SAMMANFATTNING

I vissa fall har de tvé skruvforbanden som sitter pa kaparmen till Husqvarnas betongkap
havererat i fortid. De laborationstester som utforts pa betongkapen i de befintliga
laborationsriggarna har inte kunnat pavisa detta. Eftersom orsaken var okénd var syftet med
detta arbete att kartligga mdjliga felfaktorer och sedan hitta en eller flera provmetoder att
utvdrdera felfaktorerna &t Husqvarna Construction Products i Jonsered.

De faktorer som undersokts dr inverkan av betongdamm, atdragning med tva olika
kldmkrafter och varme. Proven har skett i form av virmeprov, tvirkraftsprov och
utmattningsprov. Provningen har enbart utforts pa de befintliga skruvférbanden och ingen
omkonstruktion har gjorts eller provats.

Den slutsats som kan dras utifran proven dr att virme har en stor betydelse for hur stor
klamkraft skruvforbanden forlorar. Da skruvarna dragits at till en kldmkraft pad 20 kN per
skruv och befunnit sig i en rumstemperatur pa 23°C i tva timmar har skruvarna forlorat
mindre dn 1 kN vilket r en liten kldmkraftsforlust relativt standardavvikelsen for
métningarna. D4 férbanden ddremot befunnit sig under uppvarmning i ugn i en timme, sé att
de uppnétt en temperatur pa 130°C, for att sedan l4tits svalna i rumstemperatur en timme har
vardera skruven forlorat mer dn 10 kN. Det betyder att vardera skruvforband tappat dver
hilften av sin kldmkraft och det anses dé vara havererat (Swedish Fasteners Network, 2012).

En temperatur pd 130°C under en timme kan tyckas vara extremt men for varmare linder dér
samtidigt betongkaparna utsitts for stor belastning dr det inte alls orimligt att skruvférbanden
uppnar denna temperatur. Laborationstest vid hard belastning har visat en uppnadd temperatur
pa 135°C vid skruvforbanden.

For att 10sa problemet med viarme rekommenderas skruvar som har en liknande
langdutvidgningskoefficient som magnesium, som de klimda delarna i forbanden bestér av,
till exempel aluminiumskruvar. Det gar dven att minska trycket under vardera skruven genom
att fordela den totala klamkraften frén forbanden pa tre skruvar istéllet for tva. Att oka
anldggningsytorna pd muttrarna genom att vilja stdrre muttrar eller tillfora brickor minskar
ocksa spanningarna i magnesiumet.



SUMMARY

In some cases, the bolted joints located on the cutting arm to the power cutter made by
Husqvarna has wrecked premature. This have not been demonstrated when laboratory work
samples have been made at Husqvarna. Since the causes to this are unknown the aim in this
work was to survey the possible error factors and then find one or more test methods to
evaluate the error factors for Husqvarna Construction Products in Jonsered.

The factors that have been studied are impact of concrete dust, tightening two different
clamping forces and heat. The tests have been made by heat test, tensile test and fatigue test.
They have been made on the existing bolted joint and no reconstruction have been done or
tested.

The conclusion to be drawn from the tests is that heat has a important affect on how large the
loss of the clamping force becomes. When the screws are tightened to a clamping force of 20
kN per screw and been in a room temperature of 23°C for two hours, both of the screws have
lost less than 1 kN, which is a insignificant clamp force relative standard deviation of the
measurements. When the bolted joint has been present during heating in an oven for an hour,
then been cooled in room temperature in an hour, so that it has reached a temperature of
130°C each screw has lost more than 10 kN. That means that the bolted joints are seen as
wrecked (Swedish Fasteners Network, 2012).

Heating the cutter arm to a temperature of 130°C during an hour may appear to be extremely
but in warmer countries and countries where the power cutters are being exposed to large
loads it is not excessive that the bolted joint reaches the temperature. Laboratory work
samples where large load has been applied to power cutters shows a reached temperature of
135°C by the bolted joint.

To solve the problem with heat it is recommended to replace the current screws with screws
that have similar thermal expansion coefficient to magnesium, for example aluminium screw.
It is also possible to reduce the pressure from each screw by adding an additional screw and
thereby distribute the total clamping force from the bolted joints to three screws instead of
two. Increasing the contact area under each screw-nut by change to larger screw-nuts or
adding washers underneath the screw-nuts will decrease tension in the magnesium.
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1 INLEDNING

Hir presenteras bakgrund till arbetet, syfte, avgransningar som gjorts och precisering av
fragestéllningen.

1.1 Bakgrund

Husqvarna Construction Products utvecklar bland annat betongkapar. De vill hitta en
provmetod for att utvdrdera de befintliga skruvforbanden som sitter pa kaparmen till
betongkapar.

Anledningen till att det finns skruvforband pa kaparmen, se figur 1.1, dr {for att remmen ska
kunna forspannas genom att en framre del av kaparmen skjuts fram sa axelavstdndet 6kas och
ritt remspanning uppnds. Detta behdvs goras dé efter en viss tids anvindning av betongkapen
slits bland annat remmen och den tappar remspénning.

Figur 1.1 Overblick 6ver kaparm till betongkap (Husqvarna AB)

Skruvforbanden pa betongkapens kaparm har vid vissa omstdndigheter erhallit en for stor
ndtning sé att forbandens livslédngd forkortats. Den i vissa fall forkortade livslingden har inte
uppkommit under Husqvarnas laborationsprovningar som utfors i en ren laborationsrigg dar
motorn varvas upp och ner enligt ett forprogrammerat program. Dérfor vill de genomfora
prov av de felfaktorer som tros orsaka haveriet med en annan metod dn den de hittills anvént
sig av.

1.2 Syfte

Syftet éiry att, genom kartliggning av mojliga felfaktorer till skruvférbandens stora ndtning pé
kaparmen, hitta en eller flera provmetoder att utvirdera felfaktorerna i. Utifrdn provresultaten
ska utvirderingen leda till vilka av de provade felfaktorerna som dr en orsak till den i vissa
fall forkortade livslingden av skruvforbanden.



1.3 Avgransningar
Det som inte ska behandlas dr framtagning av nya alternativa konstruktioner och de

skruvforband som behandlas dr enbart de tva som sitter pa kaparmen. Arbetet ska inrikta sig
pa att hitta en eller flera tillforlitliga provmetoder att utvirdera skruvforbanden i.
Provmetoderna ska avgransa sig till att inte vara alltfor komplexa att utvérdera, utfora eller
starta upp. Det ska finnas mdjlighet att erhélla tydliga resultat fran provmetoderna utifrdn de
troligaste felfaktorerna och provningarna ska gé att utfora i befintliga provriggar som finns
tillgéngliga inom tidsramen for arbetet samt ligga inom ett rimligt prisintervall.

1.4 Precisering av fragestallningen
* Vilka dr de mdjliga felfaktorerna som i vissa fall orsakar en forkortad livsldngd pa

skruvforbanden till betongkapen?
* Vilka av dessa felfaktorer d4r mdjliga att testa?
o Tillgdnglighet av provriggar
= Ekonomi — kostnad for provning
= Tid
= Plats
= Svérighetsgrad med avseende pd métutrustning, tid och svérighetsgrad
for larande av hantering for att fa trovirdiga métresultat
* Vilka felkillor ska studeras ndrmare och vilka provmetoder ska anvdndas och varfor?
*  Hur ska proven ga till?
o Forberedelse
o Material
o Tillvigagingssitt
o Trovirdighet
o Maojlighet att repetera proven
* Vilka resultat gav proven?
* Hur trovdrdiga dr resultaten?
o Felkéllor vid provning
o Verklighetsforankring
o Statistisk analys
* Vilka forbattringar kan Husqvarna gora vid omkonstruktion av skruvforbandet utifrén
de provresultat som erhéllits?
* Vilka slutsatser kan dras da provresultaten utvérderats och analyserats?



2 BAKGRUNDSFAKTA OM SKRUVFORBAND

I det hér kapitlet behandlas bakgrundsfakta till viktiga parametrar, felfaktorer och atgarder till
dessa for skruvforband. Kapitlet innefattar det som behdvs for att kunna 14sa och forsta den
ovriga delen av rapporten.

2.1 Viktiga parametrar och felfaktorer i skruvforband
Definitionen av ett skruvforband &r en forbindning som gér att demontera och bestar av en

skruv, en mutter och klimda delar (Swedish Fasteners Network, 2012).

Friktionen dr en mycket viktig parameter for skruvforband for att berdkning av
monteringsmoment ska kunna ske och for att motverka glidning och uppglappning da
skruvforbandet dr monterat. Friktion finns under mutter, skruvskalle, mellan gdngor och
kldmda delar.

Friktionen mellan gangor och skruvskalle/mutter bor vara relativt 14g med liten spridning for
att fa en kontrollerad forspanningskraft men inte sé pass 14g att sjélvurgéngning uppstar.

Skruvforbandens huvudsyfte hos kaparmen ér att 6verfora tvéirkraft. For att dverfora sd stor
tvérkraft som mojligt bor friktionen mellan ingdende kldmda delar vara hog. Hos kaparmen
ingdr 1 vardera skruvforband tre klimda delar.

Hos ett skruvforband uppkommer alltid sdttningar. Sattning dr en minskning av kldmkraft
som uppstér pa grund av att detaljernas kontaktytor deformeras plastiskt da ytprofiltopparna
belastas dver sin flytgrins. Den séttning som uppkommer vid montering brukar kallas for
statisk séttning och beror pa skruvens klamkraft. Ytterligare séttning pa grund av en yttre
palagd dynamisk belastning, som ocksé kan vara en dynamisk temperaturlast, kallas for
dynamisk sdttning. Den dynamiska sdttningen avtar med tiden och ddrmed begrinsas
forlusten av kldmkraften. I det hér arbetet dr endast den dynamiska séttningen intressant och
kommer i fortsdttningen forutom enbart séttning dven att kallas for plasticering.

Det finns dven ett begrepp som kallas krypning. Krypning innebér en 6kad deformation i
tiden da spanningen hélls konstant och kan pdskyndas av exempelvis forhojd temperatur.
Vanligtvis avtar inte krypningen med tiden utan forlusten av klamkraft i forbandet fortskrider
sa ldnge spanning i materialen finns.

Ingreppsldngd ar det matt som den utvindiga och invdndiga géngan teoretiskt har kontakt, se
figur 2.1.1. Hur stor ingreppslédngden ska vara beror pd materialen i gdngorna. Om skruven
dras i ett mjukare material méste ingreppsldngden vara storre for att forhindra uppkomsten av
gangskjuvning om skruven dras at for hart eller om forbandet blir utsatt for en relativt hog
yttre last.
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Figur 2.1.1 Beskrivning av ingreppslingd (Swedish Fasteners Network, 2012)

Halplantryck innebér det tryck som verkar under skruvskalle och mutter. Hogt halplantryck
bildas d& hog klamkraft erhdlls vid atdragning av ett skruvforband som kan innebédra en
plastisk deformation av godset under skruvskallen och/eller muttern. Det kan ge konsekvenser
som att den tilltankta kldmkraften inte uppnas eller att fortlopande séttning uppstér. For
magnesiumlegeringen AZ-91, som de kldmda delarna i kaparmens skruvforband bestér av,
rekommenderas det maximala halplantrycket 180 MPa.

Kléamkraften definieras som ”Den axiella kraft som en monterad skruv utdvar pa
forbandsdelarna. Enheten ar kilo Newton [kN]” (Swedish Fasteners Network, 2012). "Rétt”
klamkraft dr viktig for att ge ett skruvforband god dynamisk hallfasthet, det vill siga motstand
mot pulserande yttre last. Klamkraften astadkommes vanligen genom momentatdragning av
skruven/muttern med momentnyckel.

Kldamléngden &r en viktig parameter for ett skruvforband och definieras som den langd som de
ingdende delarna kldms samman, se figur 2.1.2. Genom erfarenheter har det framkommit att
erhallande av en bra dynamisk hallfasthet fas da klamldngden 4r minst tvd gdnger skruvens
gingdiameter. Med ldng klimléngd blir ett skruvforbands styvheter/fjaderkonstanter métt i
kN/um ldgre och en sittning i forbandet innebér dé en mindre forlust av klamkraften.

1
Klamlangd

Figur 2.1.2 Beskrivning av klimlingd (Swedish Fasteners Network, 2012)
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Om ett skruvforband utsétts for varme &r det viktigt att det inte forlorar sin kldmkraft eller
tvértom, att klimkraften inte blir for hog. D4 stilskruvar anvéinds med kldmda delar av
magnesiumlegering, dir magnesium har hogre ldngdutvidgningskoefficient dn stél, bildas ett
stort krafttillskott da forbandet blir utsatt for varme. Det resulterar i 6kning av spanningar och
kan dven ge plastisk deformation av magnesiumet samt dven relaxation vilket kommer leda
till att skruvforbandet tappar en stor del av sin ursprungliga klamkraft da temperaturen atergar
till normal temperatur.

Tappad kldmkraft &r den vanligaste orsaken till haveri av skruvforband. Da ett skruvforband
helt har forlorat sin kldmkraft har férbandet “glappat upp”. Ett skruvforband har glappat upp
sig da glapp har uppstétt under drift, det vill sédga da rorelse uppkommit mellan forbandets
ingdende delar. Om kldmkraften har minskat med mer &n 50 % av den ursprungliga
klamkraften anses dock skruvforbandet havererat.

2.2 Forklaring av F — & diagram
Ett F-6 diagram kan grafiskt visa hur sittningen inverkar pa klamkraften. I figur 2.2.1 visas ett

F-8 diagram dér deformationer, krafter och séttning kan ldsas av.

\/\c\ \/V\cvéc:rwxg
-QO\“Q %Olv\t\/\\\l\ﬁ
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Figur 2.2.1 Allmént F-6 diagram som visar krafter och deformationer
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Foljande beteckningar ar inforda i figur 2.2.1:

Fo = kldmkraften efter montering.

dp = den totala deformationen i ett skruvforband efter montering.

dos = deformationen i skruv efter montering.

|00k = absolutbeloppet av deformationen hos kldmda delar efter montering.

dp1 = en plastisk deformation (sdttning) som orsakats av t.ex. en varierande yttre last.
Fo* = kvarvarande kldmkraft efter plastisk deformation J,; gt rum.

cs = styvheten i skruven, dven kallat skruvens fjiderkonstant.

ck = styvheten i de klimda delarna, dven kallat de kldmda delarna fjdderkonstant

Sambandet mellan krafterna, fjiderkonstanterna och den plastiska deformationen kan, med
hjélp av ett F-8 diagram, beskrivas med foljande ekvation (Mégi & Melkersson, 2011):

Cs * Ck

Ff=F,—
0 O ¢+

<8y . (1)

Ekvation (1) beskriver alltsd hur klimkraften Fo minskar till Fo* pd grund av 6,1. Men

CgC
eftersom F, = CS+C"
sTCk

- 0, fas ur ekvation 1:

Cs " Cg

) (69— 8p1) - (2
e GEL R C)
Ur ekvation (2) kan ses att om plasticeringen 6y dr stor i forhallande till den totala
deformationen J resulterar det i en liten kvarvarande kldmkraft Fo*. Det dr darfor viktigt med

stor kldmlidngd som tidigare tagits upp i avsnitt 2.1.

Om ett skruvforband utsétts for virme och de kldimda delarna utvidgas mer @n skruven vid en
temperaturhdjning kommer skruvforbandet i en 6kad kldmkraft pa grund av denna
temperaturlast. I figur 2.2.2 syns ett liknade F-§ diagram som visades i figur 2.2.1 men med
en palagd temperaturlast istdllet for en uppkommande plastisk sittning.
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Figur 2.2.2 F-6 diagram med palagd temperaturlast

Foljande beteckningar ar inforda i figur 2.2.2:

dwemp = skruvforbandets deformationsdkning pd grund av temperaturlasten.
do* = skruvforbandets totala deformation vid aktuell temperaturlast.

Fo temp = kldmkraften vid aktuell temperaturlast.

Sambandet mellan F iemp, Fo och 8emp kan beskrivas enligt (Mégi & Melkersson, 2011):

Forompy = Fo +——. & 3
o,temp — O+m' temp ()

déir 6temp = (O:k - as) - AT - Lk(4)

Har betecknar:

ax = langdutvidgningskoefficienten for klamda delar i skruvférbandet.
os = lingdutvidgningskoefficienten for skruven i skruvforbandet

AT = temperaturdkningen fran rumstemperatur.

Ly = skruvforbandets totala kldmlidngd.
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Inséttning av ekvation (4) in i ekvation (3) ger:

CS'Ck
Cs+ck

FO,temp = FO + . (O(k - 0(5) - AT - Lk (5)

Ur ekvation (5) ses att bland annat temperaturdkningen AT och skillnaden mellan
lingdutvidgningskoefficienterna o och o paverkar hur stor kraften F iemp blir. Ekvation (3)
till ekvation (5) géller under antagandet att materialen beter sig linjért elastiskt och att inte
fjdderkonstanterna eller lingdutvidgningskoefficienterna dndras med temperaturen.

Givetvis kan inte Fo mp Oka obegrinsat utan kraften kommer uppné en niva dir materialet
borjar plasticeras, Fo plasticering, Vilket kan ses 1 figur 2.2.3. F-6 diagrammet géller under
antagandet att materialet som plasticeras beter sig linjdrt elastiskt idealplastiskt.

/

A F \ J/
-\Eo\hew';- —-—-_—___________y
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Fo b = - o A
\
. \
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> \
\
\
\
\
\
\
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*® . .
\- o % F\Q\)Y\LQ Y % tevm?
ﬁ/\‘—)
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Figur 2.2.3 F-§ diagram med utsatt temperaturlast med plasticering som foljd

Foljande beteckningar ar inforda i figur 2.2.3:

Fo plasticering = kraft nér material 1 skruvforbandet borjar plasticera.

Fo* plasticering = kvarvarande kldmkraft efter utsatt temperaturlast.

Oplasticering = plasticering 1 skruvforbandet vid och efter utsatt temperaturlast.

Figur 2.2.3 kan ténkas beskriva en temperaturcykel dir skruvforbandet gradvis virms upp och
kldmkraften F 6kar ocksd den gradvis frn F tills den nar Fo pjasticering ddr material 1
skruvforbandet borjar att plasticeras. Temperaturen fortsétter att 6ka gradvis men kldmkraften
okar inte langre d4 materialet i skruvforbandet inte langre "héller” for kraften utan en
permanent deformation uppkommer som finns kvar dven da forbandet svalnar. D& forbandet
svalnat och atergétt till rumstemperatur kan man se deformationen Jplasticering SOM €n typ av
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sattning Oy, enligt figur 2.2.1, och anvénda ekvation (2) for att berdkna den kvarvarande
kraften FO*,plasticering-

2.3 Atgarder till forbattring av skruvférband

For att 6ka formégan att overfora tvirkraft kan foljande atgérder utforas:
Oka klimkraften genom att:

* InfOra ytterligare skruvforband for att ka totala kldmkraften
* Strickgransmontering

Minskning av séttning och ddrmed minskning av forlorad kldmkraft i ett skruvforband kan
atgdrdas genom:

* Forbittra ytjamnheten

* Minimera antalet kontaktytor

* Hardare material

* Minska hélplantrycket, helst genom flédnsskruvar. Vanligtvis anvdnds dock 16sa
brickor vilka méste vara tillridckligt harda och ha tillrackligt stor ytterdiameter.

* Forbittra renheten 1 gdngade delar

For att reducera minskningen av kldmkraften kan atgérder utforas genom att:

* Anvinda en tillrdckligt stor klimlangd som dr minst tvd gdnger gingdiametern
* Ytbehandling av ingdende delar for att kontrollera friktionen vilket leder till minskad
variation i klimkraft vid montering. Géller vid atdragning med momentnyckel.

2.4 Matning av klamkraft i skruvforband
Klamkraften Fy kan métas pd ett antal olika sétt. Den vanligaste metoden dr att méta skruvens

forldngning da den dr strackt/atdragen relativt obelastat tillstand.

Att det ar mgjligt att méta kldmkraften Fo genom skruvens forldngning 6o forklaras genom att
skruvens material elastiskt tdjs under palagd kraft. Tojningen &r linjér upp till strackgransen
och kan skrivas som:

ok
_E_AS-E"'(@
dér o = spanningen i kraftens riktning [Pa], Fs = skruvkraften = Fy [N], E = E-modulen for
materialet [Pa], As = snittarean som ligger normal mot kraftens riktning [m*] (Dahlberg, 2001).

&

AsE
L

= skruvens

Utveckling av ekvation (6) ovan for en skruv och anvindningen av uttrycket

fjdderkonstant c, fés:

= =>F, =96,- =06 Cs >
< ASE S S L S S

s Fs E- A
L

S
F=5-d).0)
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dér o, = skruvens forldngning och Ls = skruvens fjadrande ldngd.

Eftersom skruvens kldmkraft Fs huvudsakligen mits indirekt genom skruvens forlangning d
behovs ett léttillgangligt och noggrant sétt att mita denna forlangning pé. Det dr viktigt att
métningen klarar sma matt da skruvens totala forlingning o kan vara mindre 4n tjockleken pé
ett harstrd som i genomsnitt dr cirka 60 pm.

2.4.1 Mikrometer

Med en mikrometer, se figur 2.4.1.1, finns mdjlighet att méta ner till en tusendels millimeter
vilket dr en stor fordel d& skruvforldngningen vid &tdragning dos dr vildigt liten.
Forlangningen av skruvarna till kaparmen ar ungefar 20 um upp till 70 um. Eftersom
mikrometern kan méta sa pass noggrant blir den ocksa kénslig for smuts och skrdp som
kommer in mellan métanslagen och skruven.

Figur 2.4.1.1 Mikrometer Figur 2.4.1.2 Los spets till platt métanslag

Med mikrometer ges mojligheten att méta antingen med platta eller med spetsiga mitanslag,
se figur 2.4.1.2. Spetsiga métanslag har fordelen att det gar att mita mellan tva vil definierade
punkter i form av sma hal dir spetsarna fors in vid métningen. Hélen &r létta att skapa med till
exempel ett kdrnslag eller dubbhal som tillverkas med hjélp av en svarv. Det ar viktigt att
hélen kommer sa néra skruvens centrumlinje som mdjligt for att fa bra métvarden. Spetsiga
anslag dr dock kéansliga fran vilken vinkel relativt skruvens centrumldge métningen sker och
bor mitas fran samma vinkel varje gdng for noggrant resultat. (Bergman, 2012).

Med platta anslag ér det viktigt att ha mycket planparallella ytor pa skruven for ett noggrant
resultat. Dessa kan tillverkas med en svarv. Vid plansvarvning kan det dock bildas grader pa
kanterna som mitanslagen kan hamna pé vid métning och darmed ge felaktiga utslag.
Graderna kan dock slipas eller poleras bort.

2.4.2 Ultraljud

Med ultraljud skickas, frén en givare, en ljudpuls som fardas fran skruvskallen genom hela
skruven till botten dér den studsar och firdas tillbaka mot givaren pa skruvskallen, se figur
2.4.2.1. Tiden det tar for pulsen att komma tillbaka, efter att den skickats ut i en obelastad
skruv, mits och jamfors mot tiden det tar med en strickt/atdragen skruv. Tiden beror pa
forutom av skruvlangden dven av ljudhastigheten i aktuell skruv, spénning i materialet och
temperatur. Tidsdifferensen AT rdknas sedan om till en skruvforldngning s utifran kdnd
materialdata och temperatur. (Swedish Fasteners Network, 2012)
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Figur 2.4.2.1 Miitning med ultraljud (Swedish Fasteners Network, 2012)

En stor fordel med metoden &r att den enbart kraver dtkomst fran skruvskallen och inte
skruvens botten. Det mojliggdr métning av en skruvs forlingning och dérmed berékning av
dess kldmkraft &ven dé den ér skruvad i ett motorblock eller liknande da skruvinden &r
svaratkomlig. Det dr dven mdjligt att méta forlingningen under tiden man drar at skruven.

Nackdelen med metoden &r att utrustningen dr kostsam, kréver en viss vana innan bra resultat
erhalls samt att skruvens bdda &ndar behdver vara planparallella med mycket fin noggrannhet.
Specialtillverkade skruvar for just ultraljudmatningar kan dock kopas in och anvéndas. Dessa
har béttre akustiska egenskaper som 0kar noggrannheten vid métning med ultraljud.

2.5 Matinstrument for temperaturmatning
I kaparmens skruvforband, dir detaljerna bestar av olika material, &r det befogat att undersoka

inverkan av temperaturokningar. Det finns manga olika sitt att méta temperaturer pa. I det hir
avsnittet tas endast de métinstrument som anvénts for temperaturmétning vid kaparmens
skruvforband upp.

2.5.1 Varmekamera

Till att méta temperaturen pd skruvforbandsdelarna anvdandes FLIR ThermaCAM E45. Det dr
en handhéllen virmekamera som miter temperaturskillnader med en noggrannhet pa +2°C
eller £2% av absoluttemperaturen med ett métintervall pa -20°C till 250°C. Den anvénds
genom att rikta kameran mot det omréde temperaturen ska mitas pa. Temperaturen tas pa ett
omrade som indikeras av en kvadratisk ruta pa skirmen. Med virmekameran gar det att se

temperaturskillnader over ett objekt och kameran kan dven ta fotografier som kan foras over
till dator via en USB-kabel (FLIR, 2012).

2.5.2 Termometer

Temperaturen i ugnen méttes med hjélp av en termometer modell CIE 307 Thermometer och
tillhérande termoelement. (Mer information om termoelement kan fas fran
produktinformationen.) Termoelementet kopplas pé ena sidan in i termometern med hjélp av
en kontakt och andra sidan skalas av, tvinnas ihop och placeras dér temperaturen ska métas,
vilket vid de hér proverna var i en ugn utan att vara nara ndgon viagg. Termometern har en
noggrannhet pa +0,3% + 1°C och mitintervallet pa termometern ligger mellan -50°C till
1300°C. Tva termoelement kan kopplas in samtidigt i termometern och det gar att véxla
vilken temperatur som ska synas pa skdrmen av de tvd ingangarna (CIE, 2012).
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3 UTFORANDE AV KAPARMENS SKRUVFORBAND
Kaparmens tva skruvforband bestar vardera av M8 skruv och mutter samt kldmda delar fran
vevhus, lagerhus och bricka, se figur 3.1. Skruvforbanden lossas och dras ét ute pa falt for att
spdnna om remmen dé den slits. Skruvforbandens uppgift ar direfter att forhindra
relativrorelse mellan de kldmda delarna. Mer information om varje del i skruvforbanden
beskrivs i avsnitt 3.1 - 3.4.

Lagerhus

Bricka

Figur 3.1 Kaparmen pa en betongkap. Muttrarna syns ej da de sitter pa insidan.

3.1 Skruvar
Skruvarna i1 forbanden ar tva identiska M8 flansskruvar av stdl och med hallfasthetsklass 10.9.

Skruven ér géngad halva lingden upp till skruvskallen och dérefter ogéngad, se figur 3.1.1.

Figur 3.1.1 M8 Flinsskruv

Data for skruven kan sammanfattas enligt f6ljande:

Material Stal
Ytbehandling Elf6rzinkad blank-kromaterad
Brottgrans 1000 MPa
Strackgréins 900 MPa
E-Modul, Drag ca 205 GPa
Termisk langdutvidgningskoefficient 11,5 pm/(m-K)
Ovrigt ISO 4014, ISO 4759

3.2 Muttrar

Muttrarna i figur 3.2.1 sitter direkt mot lagerhuset. De anvénds for att skruven inte ska behdva
gingas direkt i magnesium som lagerhuset dr gjort av. Vid montering trycks de ner i hilen
och nyps fast i 6verkant vid halsen sé att de inte faller ur vid demontering av skruvarna. Se
figur 3.2.2 for mutterns utférande innan den monteras pd kaparmen.
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Figur 3.2.1 Muttrar lagerhuset Figur 3.2.2 Mutter

3.3 Bricka

Brickan dr monterad mellan skruvskallarna och vevhuset av magnesium som figur 3.1 visar.
Brickan som ocksé kan ses 1 figur 3.3.1 har tva uppgifter. Den ska sprida ut trycket fran
skruvskallarna jimnt 6ver magnesiumunderlaget. Den skall 4ven verka som ett stativ till en
stallskruv for justering av remspanningen. Stéllskruven dr dock inte en del av skruvférbanden
och kommer dérfor inte tas upp vidare i rapporten.

Position for
stillskruv

Figur 3.3.1 Bricka

For brickan giller foljande data:

Material Boloc-02 Héardat
E-modul ca 205 GPa
Ytbehandling Manganfosfaterad
Ovrigt ISO 2768-1 m

3.4 Vevhus & lagerhus

Vevhus och lagerhus dr huvuddelarna som bygger upp kaparmen och &r tva av tre klimda
delar i skruvforbanden, brickan &r den tredje. Vevhuset kan ses i figur 3.4.1 och lagerhuset
kan ses i figur 3.4.3 och figur 3.4.4.
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Position for axelkoppling Spér for lagerhus

Figur 3.4.1 Vevhus K-Sida

Vevhusets K-sida dr en av tvéd delar som bygger upp vevhuset och samtidigt agerar som en del
1 kaparmen. Hir efter kallas den enbart vevhuset dd det dr endast K-sidan som behandlas i
rapporten. Denna detalj sitter i direkt kontakt med vevpartiet som via en axelkoppling driver
en remtransmission som sitter snurr pa klingan. Axelkopplingens placering kan ses i figur
3.4.1. Lagerhuset monteras med tva skruvforband vid spéret pa vevhuset som ocksa kan ses 1
figur 3.4.1 och i figur 3.4.2. Sparet &r till for att lagerhuset skall kunna skjutas fram for att
spanna remmen.

Lagerhus

Figur 3.4.2 Skruvférband monterat pa betongkap (Husqvarna AB)

Lagerhuset haller kapklingan som kan ses i figur 3.4.2 som sitter pd axeln i figur 3.4.4.
Kapklingan drivs via remmen och tillhérande remskiva pa motsatta sidan av klingan, se figur
3.4.3.

Position for kap-klingan

Position for remskiva
Figur 3.4.3 Lagerhus, remsidan Figur 3.4.4 Lagerhus, sida for klinga
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Foljande data géller for lagerhus och vevhus:

Material
Ytbehandling

Brottgrans

Strackgréins

E-Modul, Drag

E-modul, Skjuv

Termisk langdutvidgningskoefficient

Magnesium ASTM AZ91D
Kromatering NH35 10 pm
(+pulverlackering for vevhus)
248 MPa

148 MPa

45 GPa

17 GPa

26 um/(m-K)
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4 TILLVAGAGANGSSATT FOR UTVARDERING AV
SKRUVFORBANDEN

I det hir kapitlet presenteras tillvigagingssittet som anvénts till att utvirdera skruvforbanden
pa kaparmen. Kapitlet innefattar hela processen fran informationssokning till utférande av
prover. Genomgaende géller att bendmningen provdel betecknar ett system bestdende av tva
skruvar och tvd muttrar samt en bricka, vevhus och lagerhus.

4.1 Informationssokning om felfaktorer och provmetoder
For att inforskaffa information om hur provning av skruvforband kan g4 till var forsta steget

att soka information pa internet och via Chalmers bibliotekskatalog. Mycket information
hidmtades fran Svenska Nétverket For Skruvforbands hemsida. Dir fanns dven négra
kontaktpersoner som ringdes upp och bokades studiebesok med.

En provmdjlighet pa Chalmers var pa materialtekniska laboratoriet pa institutionen for
material- och tillverkningsteknik dér ett studiebesok med Christer Persson gjordes dér han
visade deras laboratorium med provutrustning. Det som var av intresse hér var en drag- och
tryckprovmaskin med en mgjlig belastning pé upp till 50 kN.

Ytterligare ett studiebesok gjordes pad Chalmers dér konstruktionstekniska laboratoriet pa
institutionen for bygg- och miljoteknik med Lars Wahlstrom besoktes. Dar inhdmtades
information om vilken provutrustning som fanns och mdjligheten att utnyttja den.

De studiebesok som gjordes hos kontaktpersoner pa Svenska Nétverket For Skruvforbands
hemsida var hos Filip Bergman (Volvo powertrain), Jan Skogsmo (Swerea IVF) samt Goran
Toth (VICURA). Genom studiebesdken himtades mycket information till hur skruvférband
kan provas. Genom att presentera kaparmen med tillhérande skruvforband erholls mycket
hjélp till vad felet kunde vara och hur felfaktorerna kunde provas pé ett bra sitt.
Studiebesoken gav dven mojlighet att se foretagens olika provutrustningar och darmed
information om vilka prov de skulle kunna utféra om Husqvarna skulle anlita dem. Dessutom
inforskaffades information om vilka prov som skulle kunna utforas pa egen hand med olika
métutrustningar som fanns tillgidngliga pa Husqvarna och Chalmers.

Studiebesok gjordes dven hos Husqvarna (i Huskvarna) dir information himtades om vilka
provutrustningar som fanns tillgéngliga. Dessutom gavs mojligheten att diskutera vilka
mdjligheter det fanns att simulera skruvforbandet i en FEM-analys. Det visade sig att de dven
hade en drag- och tryckprovmaskin som klarar en belastning pd upp till 20 kN samt en
utmattningsrigg som klarar pulserande laster pa upp till 5 kN med en maximal frekvens pa 5
Hz. Magnus Claesson, som visade provutrustningen, erbjod dven sin hjélpa att tillverka
fixturer for att fasta kaparmen i provmaskinerna.

Efter studiebesoken sammanstilldes informationen om olika provmetoder samt
tillgéngligheten till dessa. Det gjordes dven en sammanstéllning av vilka som var de mojliga
felfaktorerna utifran informationen som studiebesoken gett. Pa sé sétt skapades en overskadlig
bild 6ver vilka prov som kunde utforas pa egen hand med hjilp av tillgénglig provutrustning
och vilket material som behovde inforskaffas till provutférandena.
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4.2 Uppnadd klamkraft vid olika atdragningsmoment och krypning

i rumstemperatur
Kldamkraften berdknades genom att forst mita skruvens forldngning vid atdragning med olika

moment och med hjilp av fjaderkonstanten, c;=256,713 kN/mm som berdknats i bilaga 2.
Provet utférdes med tre stycken provdelar dér varje provdel bestod av tva skruvar med
tillhérande muttrar, en bricka, vevhus och lagerhus.

For varje provdel mittes forst skruvarnas begynnelseldngd da provdelarna &r omonterade.
Mitningen gjordes med en mikrometer med plana métanslag pd plansvarvade skruvar med
referenskalibrering pad 50 mm med hjélp av medfoljande kalibreringsverktyg till mikrometern.
For mer information om hur planslipning av skruvarna gick till kan ses bilaga

2 ”Plansvarvning av skruvar”. For varje métning som gjordes utfordes tre stycken likadana
skruvlangdsmaétningar for att kontrollera att métvirdena &r néstan lika ifall métanslagen
hamnat pé grader eller att smuts har kommit mellan och ddrmed ger utfall pa méatvérdena.

Efter att skruvarnas begynnelseldngd uppmatts monterades en provdel i taget, sedan drogs
med momentnyckel bdda skruvarna at till forst 20 Nm var. Dérefter drogs skruvarna at
véxelvis med 5 Nm intervall upp till 45 Nm utan lossning mellan dragningarna.

Provdelarna som var atdragna till 45 Nm, ldimnades sedan i rumstemperatur sa att krypning
kunde studeras genom maétning av kldmkraft under en lidngre tid.

4.3 Undersokning av uppskattat rekommenderat

atdragningsmoment
Tio personer valdes slumpmaissigt ut till att dra at skruvférbanden med en momentdragare dér

atdragning- och lossmoment kunde avldsas med hjélp av en analog mitklocka. Varje person
fick 1 uppdrag att dra at en skruv i taget pa en provdel till 25-30 Nm vilket &r Husqvarnas
rekommenderade moment vid dtdragning av skruvforbanden. Provkandidaterna kunde inte se
vilket moment de drog at till under tiden de utférde provdragningen (métklockan var téckt
med en lapp under dragningarna) och efter det att varje skruv dragits &t noterades
atdragningsmoment. Detta for att fa en bild av spridningen i dtdragningsmoment da
remvéxeln spinns vid anvindning av betongkapen ute 1 falt.

4.4 Varmeprov
Innan varmeprovet paborjades gjordes en provplan med vad som skulle undersdkas och hur.

Tidigare temperaturmétvérden fran Husqvarna bestdmde vilken maximal temperatur
provdelarna skulle virmas upp till. Varje provserie representerade fyra stycken provdelar som
virmdes upp till en och samma temperatur och som dérefter fick svalna av. Totalt testades
fyra olika provserier vid séledes fyra olika uppvarmningstemperaturer.

For att uppna rétt forspanningskraft méttes motsvarande forlangning av skruvarna med en
mikrometer. Skruvarna drogs at till en nominell forspadnningskraft pa 20 kN sa alla provdelar
hamnade inom felmarginalen pa £3 pum vilket motsvarar £0,77 kN i kraft. Ugnen som
anvéndes till att vairma upp provdelarna var Husqvarna, Jonsereds egen ugn i laboratoriet. Tva
stycken provdelar placerades i mitten av ugnen och virmdes upp i en timme. Provdelarna lits
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sedan svalna under en timme och dérefter mittes den forlorade klamkraften pa grund av
plasticering. En detaljerad provbeskriving kan ses i bilaga 3.

4.5 Tvarkraftsprov

Eftersom skruvforbanden till kaparmen vid drift 6verfor tvarkrafter frén kapklingan bedomdes
det relevant med tvirkraftsprov. Tvérkraftsprovet utfordes med hjalp av ett faktorforsok for
tva faktorer, hog (20 kN) och lag (10 kN) forspanningskraft samt med och utan damm. Inga
replikat for de totalt fyra provdelarna utfordes. Atdragning till en 14g och en hog
forspanningskraft gjordes genom att dra at bakre och framre skruven tills de forlangts sa
mycket att det uppméitta vérdet pa kraften 14g inom felmarginalen pé 0,7 kN.

Provdelen placerades dérefter med hjélp av en fixtur i Husqvarnas drag- och tryckprovmaskin
sa att provdelen befann sig i ett vertikalt lage. Dérefter lades en gradvis 6kande dragkraft pa,
och didrmed okande tvérkraft genom skruvforbanden, genom manuell vevning. Férlingningen
av kaparmen och kraften skrevs automatiskt over till ett Excel-dokument med hjélp av
datorprogram som var kopplat till drag- och tryckprovmaskinen.

Niér de fyra provdelarna provats enligt faktorforsoket kunde dragkraft som funktion av
forldngning plottas i MATLAB. Dér kurvorna upphdrde att vara linjéra, pd grund av glidning
1 skruvforbanden, kunde det storsta virdet pa tvirkraften avldsas. For en detaljerad
beskrivning av provutférandet se bilaga 4.

4.6 Tryckprov

For att bestimma fjdderkonstanten cy for de klamda delarna utfordes tryckprov hos Husqvarna.
Tryckprovet utfordes genom att pressa tva distanser mot ett skruvforbands tva kldmda delar,
vevhus och lagerhus, ddr skruv och mutter ska sitta. Distanserna var helt homogena och

gjorda utav stdl och var formade for att representera trycket fran flansskruvskalle och mutter.
Det vill sdga ena distansen var utformad som en cylinder och den andra som en hexagon.
Kraften som krévs for att trycka och strickan som pressen fardats registreras varefter det var
mdjligt att ta fram en kraft och deformationskurva for klimda delar vid de tva skruvforbanden.

En spridningsbild erh6lls med hjélp av tre provdelar for bakre och framre
skruvforbandsposition dér bakre positionen pressades forst. Dérefter pressades framre
positionen pa samma provdel.

Datan listes av automatisk och skrevs till Excel dér kraft och deformation kan ldsas av. Kraft-
och deformationskurvorna plottades och analyserades sedan med hjélp av MATLAB. Dir
respektive kurva sdg linjar ut anvdndes minsta kvadratmetoden for att i fram en linjir kurva
for varje provdel. Ett medelvérde for lutningen av samtliga kurvor vid frémre respektive bakre
skruvforbandets position togs fram. Lutningarna representerar fjaderkonstanten for
seriekopplade klimda magnesiumdelar med distanser vid de tva skruvforbanden.

Genom anvéndning av homogena staldistanser kunde distansernas styvhet litt berdknas och
sedan “subtraheras” fran de uppmaitta fjiderkonstanterna. Ddrmed var magnesiumdelarnas
fjdderkonstant kénd vid respektive skruvforband. Brickan dr mycket styv varfor dess bidrag
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kunde forsummas. Darmed blev fjdderkonstanterna, c, for de klimda delarna i de tva
skruvforbanden kdnda. En mer detaljerad beskrivning kan ses 1 bilaga 5.

4.7 Utmattningsprov
Utmattningsprovet gjordes med hjélp av en tryckluftsdriven cylinder som gav en tryckkraft pa

ungefiar 1860 N och en dragkraft pa 960 N. Den cykliska rorelsen utfordes med en frekvens
pa 2,5 Hz. Riktningen pd lasten var i vertikal riktning enligt figur 4.7.1 och applicerades vid
lagerhusets axel. Provdelen satt fast i en fixtur med mothéll for stabilisering i tre punkter,
vilka var placerade bakom skruvforbanden som figur 4.7.1 visar.

«

= [ Catinder L4 Mothall

Miiter rorelse

Figur 4.7.1 Detaljbeskrivning utmattningsrigg

En provdel kordes 100 cykler varefter maskinen stoppades tillfalligt for att méta klamkraften.
Darefter kordes ytterligare 100 cykler varefter forloppet upprepades tills totalt 500 cykler
natts. Darefter mattes klamkraften vid 1000, 1500, 2000, 2500 och 4500 totalt korda cyklar
for att fa en bild 6ver hur klamkraften minskar.

Totalt utfordes fyra prov i ett faktorforsok med tvé olika faktorer som undersoktes, 10 kN och
20 kN klamkraft samt med eller utan betongdamm. Betongdamm applicerades enligt bilaga 2
under ”Applicering av damm”. For mer information om hur utmattningsprovningen gick till
se bilaga 6.
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5 RESULTAT & DISKUSSION AV KARTLAGDA
FELFAKTORER, UTFORDA PROVER OCH
MATMETODER

Har presenteras resultatet av mojliga felfaktorer, utforda prover och méatmetoder samt
diskussion kring dessa.

5.1 Kartlaggning av felfaktorer och valda provmetoder
Efter att informationssokningen var klar sammanstélldes samtliga mgjliga felfaktorer for

kaparmens skruvforband i en tankekarta, se figur 5.1.1.

Storre termisk utvidgning i Okar sattningarna
REREL magnesium an i stalet =>
Okade spanningar =>
Plasticering =>
Forlust av klamkraft

Hos skruv,
mutter och
gods

Sattningar

Orsakat av
betongkapens
forbranningsmotor

Vid
montering For lagt atdragningsmoment /
Mojliga
For sma Felfaktorer
anliggnings-
ytor Vibratio

. ner
Hogt
halplantryck

Damm/Smuts

Vid
kapning

Forbanden utsatts for

storre krafter an forvantat A
Kommer in vid Kommer

omspanning av in vid
remmen kapning

Figur 5.1.1 Méjliga felfaktorer

Med hjilp av tabell 1.1 i bilaga 1 utvdrderades vilka mit- och provmetoder som skulle
anvindas. Det mitinstrument som valdes att anvinda till att méta klamkraft med var en digital
mikrometer med plana mitanslag. En digital mikrometer dr létt att 14sa av samtidigt som den
ar mycket noggrann, enkel att ldra sig anvdnda samt att det fanns mgjlighet att fa snabb
tillgdng till en sédan.

De provmetoder som valdes att anvinda var tryckprov, tvarkraftsprov, utmattningsprov och
viarmeprov for att undersdka paverkan av virme och betongdamm som troddes orsaka
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sattningar och ddrmed minska kldmkraften. Samtliga prov kunde utféras pa Husqvarna och
Magnus Claesson hjélpte till att tillverka fixturer och distanser till de prover dér det behdvdes
samt bygga om och justera deras utmattningsprovmaskin som enbart anvénts till att prova
kedjor innan. Magnus Claesson var ddrmed en stor hjélp for att gora proven i Huskvarna
mojliga. Fordelen med att kunna gora proverna hos Husqvarna ér att arbetet kan fortsitta och
proverna kan goras om och utvidgas i framtiden. Vid ytterligare prov kan dérfor kostnaderna
for proven hallas nere d& de utfors med Husqvarnas egen provutrustning och personal.

Personer som anvinder sig av betongkapar i sitt yrke ér troligen relativt muskuldsa sa gjordes
antagandet att det &r troligare att de som drar at skruvarna drar at for hért och inte for 16st.
Den punkten lades at sidan men den skulle kunna undersdkas genom besok ute pé falt dér ett
antal anvédndare far dra at med en momentdragare med tackt display dir momentet efterat kan
avldsas pd momentdragaren. P4 sé sitt kan en uppfattning skapas om vilket
atdragningsmoment skruvarna dras 4t till ute pa falt.

Vibrationer kan péaverka att forbanden havererar men de laborationstester som Husqvarna
gjort visar inte pa nadgot som tyder pa att det dr s&. Eftersom att det &r svart att undersdka hur
vibrationerna paverkar skruvférbanden valdes att ligga dven den punkten &t sidan.

Felfaktorn med for liten anldggningsyta mellan skruvskalle/mutter och kldmda delar &r inget
som har provats eftersom det skulle krdva omkonstruktion innan provet skulle kunna utforas.

5.2 Uppnadd klamkraft vid olika atdragningsmoment och krypning

i rumstemperatur
For att & en uppfattning om vilken klamkraft som uppnés vid ett visst palagt vridmoment

samt spridningen gjordes momentdragningar pa tre stycken provdelar stegvis till olika
moment. Vid olika atdragningsmoment méttes klamkraften och resultatet kan ses i diagram
5.2.1 och diagram 5.2.2.

Klamkraft: Skruv Bak Klamkraft: Skruv Fram

35,0 35,0

200 1 30,0

gé | éi 250 //////,/////
ﬁzs 0 // & //

S ’ S

= £

£ € 20,0

ol i@

= = /

20,0

15,0 - - - - - | 10,0 - - - - -
20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Moment [Nm] Moment [Nm]
Provdel 1 Provdel 2 Provdel 3 Provdel 1 Provdel 2 Provdel 3
Diagram 5.2.1 Kldmkraft bakre skruvférband Diagram 5.2.2 Kldmkraft frimre skruvforband
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Har kan ses att kurvorna &r néstan linjira vilket stimmer vdl dverens med teorin. I diagram
5.2.1 hos provdel 3 syns en “dipp” i kldmkraft mellan atdragningsmomentet 40 Nm och 45
Nm. Denna dipp tros bero pé att vevhuset och lagerhuset av magnesium bdrjat plasticera.

Efter att provdelarna blivit atdragna till 45 Nm mattes kldmkraften ett antal dagar for att se
hur krypningarna vid rumstemperatur ser ut. Resultatet, visat som medelvérdesbildad forlorad
klamkraft i procent, kan ses i diagram 5.2.3. De svarta markeringarna vid varje métpunkt ar
standardavvikelsen.

Krypning
15% -
&
g
€ 10% -
lﬂ
<
T
o
o
5 5%
[T 8
0% T T T T T T T T T 1
N N £ N £ N < < < <
Q Q Q Q Q R N N N N
P P > ? > > > ? > >
™ “ © A % ) Y Ny NZ N

Diagram 5.2.3 Krypning i skruvférbanden vid rumstemperatur

5.3 Undersokning av uppskattat reckommenderat

atdragningsmoment
Syftet med unders6kningen var att se hur svért det ér att dra kaparmens skruvforband “pé

kdnn” till mellan 25 och 30 Nm. Darfor utférdes en undersékning av atdragningsmoment med
hjélp av ett antal forsokspersoner. Det genomsnittliga virde som erh6lls efter undersdkningen
resulterade i ett atdragningsmoment pa 31,6 Nm med en standardavvikelse péa 8,7 Nm.

Standardavvikelsen &r relativt stor och medelvérdet pa atdragningsmomentet ligger lite dver
det rekommenderade pa 25-30 Nm. Undersokningen gjordes med personer som arbetar pa
Husqvarna, Jonsereds kontor samt laboratoriet. Det verktyg som anvéndes vid
undersdkningen var en kraftigare momentdragare med métklocka som anvénts vid samtliga
atdragningar under hela arbetet. Det medf6ljande verktyget till betongkapen &r mindre och
svérare att dra &t hrdare med och kan ej visa atdragningsmomentet.

5.4 Varmeprov
Resultaten fran virmeproven visas i diagram 5.4.1 till diagram 5.4.4. Med “Kldmkraft,

montering” menas den forspanningskraft som forbanden dragits 4t till i rumstemperatur.

Med ”Klamkraft, kvarvarande” menas den kraft som &r kvar sedan forbanden varit utsatta for
provtemperaturen och sedan svalnat av. Det svarta vertikala strecket pa varje stapel i
diagrammen visar standardavvikelsen som representerar spridningen och siffran ovanfor visar
medelkldmkraften baserad pa fyra provdelar.
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Virmeprovet for de provdelar som varmts upp till 130°C under en timme och direfter svalnat

till rumstemperatur under en timme gav en mycket stor forlust av klamkraften, se diagram
5.4.1. Resultatet visar att bdde frimre och bakre skruvforband tappat mer &n hélften av sin

ursprungliga klamkraft.
Varmeprov: 130°C
25,0
20,0
20,0

Klamkraft 15,0
kNl 400

5,0

0,0

B Klamkraft, montering

Bakre skruv

Framre skruv

B Klamkraft, kvarvarande

Diagram 5.4.1 Virmeprov: 130°C

For de provdelar som varmts upp till 95°C under en timme och dérefter svalnat till
rumstemperatur under en timme fanns mer dn halva kldmkraften kvar hos bada

skruvforbanden. Diaremot forlorade de mer dn 25 % av sin ursprungliga kldmkraft, se diagram

5.4.2.
Varmeprov: 95°C
25,0
20,0

20,0
Klamkraft 15,0
kNI 10,0
5,0
0,0

Bakre skruv Framre skruv

B Klamkraft, montering B Klamkraft, kvarvarande

Diagram 5.4.2 Virmeprov: 95°C

Da fyra stycken provdelar virmdes upp till 65°C under en timme och sedan svalnat under en

timme fanns en stor del av klamkraften kvar hos bade frimre och bakre skruvférband, se

diagram 5.4.3.
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Varmeprov: 65°C

25,0

19,8

20,0

Klamkraft 15,0

kNI 100

5,0

0,0
Bakre skruv Framre skruv

B Klamkraft, montering B Klamkraft, kvarvarande

Diagram 5.4.3 Virmeprov: 65°C

Vid métning pd provdelar i rumstemperatur visade sig spridningen vara véldigt stor 1
forhéllande till den forlorade kldmkraften efter tva timmar, se diagram 5.4.4. Det vill sdga
bade frimre och bakre skruvforband tappade vildigt lite kldmkraft i forhallande till
spridningen for mitningarna. Detta prov gjordes som kontroll av antagandet att ingen stdrre
klamkraftsforlust bor intridffa i rumstemperatur under den tiden. Provresultatet visar att
antagandet var riktigt.

Varmeprov: 23°C

20,5 19,8 19,4

20,0

19,5

Klimkraft 19,0
[kN] 185
18,0

17,5

17,0

Bakre skruv Framre skruv

B Klamkraft, montering B Klamkraft, kvarvarande

Diagram 5.4.4 Virmeprov: Rumstemperatur 23°C

I diagram 5.4.5 syns hur mycket klamkraft bakre och frimre skruvforbanden forlorat da de
varmts upp till 130°C, 95°C och 65°C for att sedan svalna till rumstemperatur. Forlusten av
klamkraft &r storre ju hogre temperatur provdelarna varit utsatta for.



Forlorad medelklamkraft

14,0 12,6

12,0

10,0

Kldmkraft 8,0
[kN] 6,0
4,0

2,0

0,0

10,6

Bakre skruv Framre skruv

M 130°C WO95°C He5°C m23°C

Diagram 5.4.5 Forlorad medelklimkraft

I tabell 5.4.1 syns spridningen i siffror for varje virmeprovstemperatur som representeras som
svarta streck pa varje stapel i diagram 5.4.1 till 5.4.4.

Tabell 5.4.1 Spridning av métningar

Temperatur Spridning kliimkraft | Spridning kvarvarande
[°C] montering [kN] klimkraft [KN]
Bak Fram Bak Fram
23 0,2 0,1 0,4 0,6
65 0,1 0,2 0,9 1
95 0,4 0,2 0,1 0,2
130 0,2 0,9 0,7 0,3

Som det gar att se i samtliga diagram har virmen en vildigt stor betydelse for skruvférbanden.
Ju hogre temperatur forbanden varit utsatt for desto storre dr forlusten av klamkraft, se
diagram 5.4.5. Vid de hér proven dr forbanden enbart uppvarmda en ging och de har da legat
iugnen i en timme vilket dr extremt jamfort med manga verkliga fall. I arbetsforhéllanden dér
lufttemperaturen ér 14g och tiden som betongkapen kors i strack dr kort kommer férbanden
antagligen inte upp 1 s& hog temperatur som 130°C. Ddremot i varma ldnder som har en
betydligt hogre temperatur i den omgivande luften och belastningen pa betongkaparna i vissa
fall ar storre med lédngre kortider dr det mycket mojligt att forbanden kommer upp 1 130°C.
Eftersom betongkaparna siljs i olika delar av vdrlden med mycket varierande
omgivningstemperatur och arbetsbelastning dkar kraven pd dem.

Trovérdigheten av virmeproven ér stor dven om tiden som kaparmen befunnit sig i ugnen &r
véldigt lang och att det dr oklart hur mycket tid i kombination med varme paverkar
skruvforbandens forlust av klamkraft. Den hogsta temperaturen som undersokts, som &r
130°C, éar inte orimligt hog da tidigare laborationstester av Husqvarna har visat en temperatur
pa 135°C i nédrheten av skruvforbanden vid hog belastning, se figur 5.4.1. D& magnesium
leder virme bra s& bor temperaturen vid skruvforbanden inte skilja sig markant fran den
uppmidtta (135°C).
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Figur 5.4.1 Temperaturmiitstille pa vevhus

Vid jamforande av forlust av kldmkraft i lufttemperatur forlorar skruvférbanden vildigt lite
klamkraft for samma tidsintervall. Vid skruvforbandstemperaturer 95°C eller hogre gar det
dock med sékerhet sdga att virme har en stor paverkan pa forlust av klamkraft. Darfor kan
man pasta att haveri av skruvforbanden kan uppsta vid omstandigheter déar forbanden kommer

upp 1 hoga temperaturer.

5.5 Tvarkraftsprov

I tabell 5.5.1 syns forklaringar till de faktorer som undersoktes och i diagram 5.5.1 syns de
utrdknade effekterna, representerade i ett paretodiagram dver tvirkraftsprovet, som varje

Temp: 135°C

faktor har. Som det gar att se i diagrammet har endast positiva effekter erhallits vilket innebar

att om man hojer faktorerna A och B fran lag niva (-) till hog niva (+) krévs en storre tvarkraft

for att fi glidning 1 forbanden.

Tabell 5.5.1 Faktorer som undersokts

Faktorer Lag (-) Hog (+)
A = Damm Inget damm | Applicering av damm
B = Forspanningskraft 10 kN 20 kN
Dragprov

B

A
AB

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Effekt [N]

Diagram 5.5.1 Paretodiagram over tvirkraftsprov
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Resultatet fran tvarkraftsprovet enligt diagram 5.5.1 visar en indikation pa att effekten av
forspanningskraft &r hogst sen kommer effekten av damm och sist effekten av kombinationen
forspanningskraft och damm. Anledningen till att dammet orsakat att det krévs en storre
tvérkraft for att fa relativrorelse i forbanden &r antagligen for att det tunna dammlagret har
fungerat som en film eller ytbehandling som 6kar friktionen mellan ytorna. I bilaga 4
redovisas resultaten frén tvirkraftsprovet utforligare.

5.6 Tryckprov

Resultatet fran tryckprovet resulterade i fjiderkonstanter for de klimda delarna hos fraimre
och bakre skruvforband vilka kan ses i tabell 5.6.1. For utforligare information om
tillvigagéngssittet, se bilaga 5.

Tabell 5.6.1 Fjiiderkonstanter for kliimda delar i de tva skruvféorbanden

Fram Bak

Fjiderkonstant | KN/mm | | ¢ #m=48,940 | cypax=22,232

Dessa virden kan jaimforas med tidigare utrdknad fjiderkonstant for skruven, c¢=256,7
kN/mm. Plottar man skruvkraften F; och klimkraften Fy som funktion av deformationen dér
lutningen for skruv dr c,, lutningen for kldmda delar &r ci fram respektive ci pax och later
samtliga linjer skdra forspénningskraften Fo = 20 kN 1 samma punkt fir man ett F - § diagram
over skruvforbanden enligt diagram 5.6.1. P4 x-axeln syns den totala deformationen i hela
forbandet och pé y-axeln ses kraften som gér genom varje skruv och kraften genom de
kldmda delarna.

For att fa ett skruvforband som é&r bra ur skruvutmattningssynpunkt skall de klamda delarna
vara styva och skruven vara vek (Swedish Fasteners Network, 2012; Magi & Melkersson,
2011). Detta for att kraftamplituden som tas upp av skruven skall bli sa liten som mojligt.
Dock sd har det inte varit ndgot problem med skruvutmattning i kaparmens skruvférband
varfor nagon storre vikt vid detta inte har lagts.

30

F — 6 diagram

P13 e ........ ST ........ U L L i

20 A — e — e e — —

— Skruv

—— Klamda delar fram

—— Klamda delar bak
— — F0=20kN

Axiell Kraft [kN ]

i i i i i i | i i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deformation [ mm |

Diagram 5.6.1 F - 6 diagram over skruvforband
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Ur diagram 5.6.1 framgér att férbanden har en stor total deformation vid montering, speciellt
det bakre. Det gor forbanden mindre kénsliga for sdttningar. Diagram 5.6.1 visar dock att
framre skruvforbandet édr kansligare for sittningar &n bakre skruvforbandet.

5.7 Utmattningsprov

Resultatet fran utmattningsprovet redovisas som ett Paretodiagram, se diagram 5.7.1, dér man
kan se storleken av effekterna fran olika faktorer, som &r beskrivna i tabell 5.7.1, och samspel

av faktorer. For utforligare beskrivning av hur resultatet togs fram se bilaga 6. (Dahlbom,
2003).

Paretodiagrammet visar att effekten av faktor B, om man 6kar forspanningskraften fran 10 kN
till 20 kN, innebér en minskning av den forlorade kldmkraften med drygt 20 %. Det vill sidga
storleken av forlorad kldmkraft minskar d& den hogre forspanningskraften appliceras.

Diagram 5.7.1 visar dven att den storsta effekten kommer ifran samspelet mellan faktorerna A
och B, betongdamm respektive forspanningskraft, vilket kan studeras noggrannare i diagram
5.7.2 och diagram 5.7.3. Diagram 5.7.1 visar dven att effekten for frimre skruvférbandet ar
lite storre dn for bakre skruvforbandet och vid effekten for samspelet blir det en stor skillnad.

Tabell 5.7.1 Faktorer

Faktor Lag (-) Hog (+)
A Inget damm Applicering av damm
B Forspianningskraft 10 kN Forspanningskraft 20 kN

Utmattningsprov

51,2%

-22,5%

-20,3% B Fram

H Bak

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Forlorad klamkraft

Diagram 5.7.1 Paretodiagram éver utmattningsprov

Diagram 5.7.2 och diagram 5.7.3, som dr mycket lika varandra, visar alltsé att 6kad
forspanningskraft tillsammans med betongdamm minskar den forlorade kldmkraften.
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Samspelsgraf: Bakre skruv

Samspelsgraf: Framre skruv
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Diagram 5.7.2 Samspelsgraf bakre skruvforband Diagram 5.7.3 Samspelsgraf frimre skruvférband

Att applicering av betongdamm ger upphov till mindre forlorad kldmkraft och dirmed mindre
slitage kan tyckas vara underligt. Dock dr den faktorn i sig liten, 6,7 - 9,2 %, men samspelet
mellan betongdamm och forspanningskraft dr stort. Det &r mdjligt att dammet okar friktionen
och gor att forbandet fir svérare att rora pé sig och dirmed minskar slitaget.

Resultaten som presenteras hér i avsnitt 5.7 dr tveksamma och bor inte tas som absoluta
sanningar pd grund av foljande anledningar:

* Inga replikat dr gjorda. Det gor att ingen spridning erhalls och det gér inte att avgora
om det &r utfall av slumpen eller inte.

e Sé som faktorforsoket var upplagt blev de utforda proven alltfor olika varandra pa
grund av for stor skillnad i uppkommen relativrorelse 1 skruvforbanden. Mer om detta
i bilaga 6.

* Efter att utmattningsproven utforts upptéacktes en faktor som inte tagits hiansyn till
under proven. Denna faktor var inverkan av temperaturstegring i skruvférbanden och
som troligen har stor pdverkan av resultaten, se bilaga 6.

Med dessa punkter i dtanke samt att nidgra resultat inte stimmer dverens med det forvéntade
bor forsiktighet tas vid anvdndande av dessa resultat.

5.8 Kommentarer angaende utforda matningar
Vid métning med mikrometer da virmeprovet utfordes finns en spridning utrdknad for varje

provserie vilket gér att avldsa i bilaga 3 samt i tabell 5.4.1. For utmattningsprovet och
tvérkraftsprovet har inte ndgon spridningsbild kunnat tas fram eftersom inga replikat utfordes
utan resultaten frdn dem kan enbart ses som en indikation.
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Da provning av forlorad klamkraft utforts i rumstemperatur i samband med virmeprovet visar
sig spridningen vara véldigt stor jamfort med resultatet och det dr ddrmed svért att sdkerstélla
ndgon markbar forlust av kldmkraft i det fallet, se diagram 5.4.4.

For att & sa noggranna resultat som det gér och for att minska spridningen har samma person
gjort alla métningarna i samtliga prov som utforts. Att miata med mikrometer kriver en del
handhavande da ytan pé de plana anslagen pa mikrometern ska hamna korrekt mot skruvens
plana ytor. Mikrometern fér inte vara vinklad och det &r viktigt att se till att halla i
plasthandtaget sé att personen som mdter inte overfor alltfor mycket virme till mikrometern
som kan inverka pa resultatet. Det dr ocksa viktigt att placera mikrometern likadant mot
skruven vid métning som utfors sd att métanslagen inte trycks olika hirt mot skruven och ger
felaktiga utslag.

For att géra mikrometermédtningarna sa noggranna som mojligt och ge personen som utforde
métningarna en chans att bekanta sig med mikrometern gjordes méinga testmétningar innan
sjdlva proven. Detta rekommenderas da en ny person ska gora mitningar med en noggrann
mikrometer. Det dr viktigt att se till att alla métningar utfors med samma mikrometer da olika
typer av mikrometrar har olika noggrannhet, ér olika utformade och anvénds pé lite olika séatt
for att f4 s bra resultat som mojligt. Replikat bor alltid utforas om det finns mojlighet till det
for att erhalla en spridningsbild och sékra resultaten.

Niér det gdller méitning med temperaturmitinstrumenten som anvénts vid virmeproven ér den
storsta felfaktorn matinstrumentets noggrannhet vilket tas upp i avsnitt 2.5.
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6 FELFAKTORER OCH REKOMENDERADE
FORBATTRINGSATGARDER

Har tas olika felfaktorer for kaparmens skruvforbandshaveri och mojliga forbattringar till
dessa upp. Tanken att detta skall fungera som underlag for foretaget ndr omkonstruktion dger
rum.

6.1 Skruvar

Pé ett stort antal skruvar kunde spar ses under fldnsen pa
skruvskallen enligt figur 6.1.1. Forekomsten till sparen ar
formodligen en odnskad del frén tillverkningsprocessen.
Skruvforband fungerar béast med slita, vil definierade
ytor eftersom dessa spér bidrar till sdttningar vid
montering och drift vilket gor att skruvforbandet tappar
klamkraft. (Bergman, 2012; Toth, 2012)

Da Husqvarna har bytt tillverkare av skruvarna syns dock
inte langre ndgra spdr, utan undersidan pa skruvskallen &r
mycket slitare. Figur 6.1.1 Skruv

Att skruven ér gidngad endast halva ldngden &r troligen gjort av kostnadsskél. En skruv som &r
géngad hela vigen upp mot skruvskallen far en ldgre fjdderkonstant c, vilket dr béttre mot
sattningar. Skruven blir inte svagare av detta ur brottsynpunkt da skruven dnd4, med stor
sannolikhet, kommer att ga av vid géingorna. Att helgéinga skruvarna gor teoretiskt en
minskning av fjdderkonstanten c¢; med 18 % enligt utford MATLAB berékning fran
programmet i bilaga 7.

For att minska risken for uppglappning och glidning ar det rekommenderat att ha en
ytbehandling med ldgre och mindre spridning pé friktionen hos skruvarna. En mindre och mer
kontrollerad friktion gor forbandet sdkrare.

6.2 Muttrar

Att 6ka anldggningsytan mellan muttrar och lagerhuset och fa ner halplantrycket kan vara ett
sdtt att minska plastiseringarna som férekommer i forbandens kldmda delar. Detta genom att
oka muttrarnas anldggningsyta eller genom att anvédnda sig utav en stalbricka.

Det dr rekommenderat att halplantrycket inte ska dverstiga 180 MPa for den typ av
magneisumlegering som godset bestér av i det hir skruvforbandet (Swedish Fasteners
Network, 2012). Berdkningar ger att hdlplantrycket under muttrarna kommer upp till ett virde
pa 301 MPa vid en kldmkraft pa 20,4 kN. Det innebir stora plastiska sdttningar i
magnesiummaterialet, det vill sdga redan vid rekommenderat dtdragningsmoment borjar
materialet under muttern att plasticeras. Effekten skulle kunna minskas genom planare ytor
samt storre anldggningsyta enligt ovan som diarmed minskar kontakttrycket.

6.3 Betongdamm

Forbanden é&r inte helt stela, de flexar lite vid belastning och damm kan komma in mellan
forbandens kldmda delar. Detta gor att friktionen mellan de klamda delarna paverkas.
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I utmattningsprovet och tvérkraftsprovet erholls resultat som verkade tvéartemot hypotesen att
damm skulle forvirra forhallandet for forbanden, det vill sédga att forlusten av klamkraft skulle
bli storre samtidigt som det skulle krdvas mindre yttre kraft for att fa forbanden att rora sig. P4
det sdttet som damm applicerades i proverna, som en tunn film av damm som penslades pa,
har det motsvarat en ytbehandling eller film som 6kar friktionen. Applicering av damm pa ett
sdtt som motsvarar verkligheten dr mycket svart samtidigt som det maste ske pé ett sddant sétt
att det blir repeterbart. I verkligheten dr dessutom forhallandena ofta vata, pa grund av
kylvatten for kapklingan, vilket ocksd kan paverka dammets inverkan.

Hypotesen om att dammet skulle fa klamkraften att minska mer och 6ka slitaget har inte blivit
besvarad av proverna dven om det fortfarande &r mojligt att hypotesen stimmer. For att
studera dammets inverkan kravs ytterligare prover och applicering av damm pa ett annat sétt.
Det vill sdga inverkan av betongdamm kan inte sékerstéllas utifran gjorda prov och for att
stanga ute dammet fran skruvforbanden rekommenderas darfor inte heller ndgon
forbattringsatgard.

6.4 Varme

Resultatet fran varmeprovet, se avsnitt 5.4, visar att vairme har en mycket stor paverkan pé
skruvforbandens kldmkraft. Nar forbanden virms expanderar magnesium mer én stal vilket
gor att spdnningarna 1 materialet 6kar och ddrmed risken for plasticering. D4 magnesium
expanderar mer én dubbelt s& mycket som stl, dmagnesium = 26 pm/(mK) och oz =11,5
um/(mK), dr denna effekt stor.

Genom att anvdnda skruvar av material med liknande langdutvidgningskoefficient som
magnesium, till exempel aluminiumskruv, kan 6kningen av spanningarna minskas da
skruvforbandens temperatur 6kar. Darmed minskas plasticeringen i magnesiummaterialen
varvid forlusten av kldmkraft vid rumstemperatur minskar dé forbanden varit utsatta for
virme. Nackdelen med en aluminiumskruv dr den minskade hallfastheten.

Det ér ocksa relevant att undersoka om det gér att begridnsa uppvarmningen av forbanden vid
drift via ndgon form av kylning, till exempel en flikt. Ett kylsystem av ndgot slag kommer
dock att kosta mycket pengar och gora betongkapen tyngre och otympligare att anvénda
eftersom ytterligare detaljer tillkommer som ska fastas pa kaparmen. En annan 16sning &r att
anvénda ett material i kaparmen med hogre strickgridns men det blir dyrare dd mycket ska
fordndras 1 tillverkningsprocessen. Magnesium ér dven forhallandevis latt jamfort med till
exempel stal vilket gor betongkaparna mer anvéndarvanliga.
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7 FORTSATT ARBETE

Har presenteras fortsatt arbete som kan vara av intresse for Husqvarna AB. Tanken é&r att det
fortsatta arbetet skall komplettera redan utforda prov dér resultaten &r bristfdlliga eller dér
prov av intressanta felfaktorer saknas.

7.1 Varmeprov
Vid utforande av ytterligare virmeprov skulle det vara av intresse att vid olika tidsintervall

studera hur tiden i ugnen paverkar forlusten av klaimkraft hos provdelarna. Provet skulle till
exempel kunna gé till sa att fyra stycken olika provdelar varms upp till samma temperatur
men plockas sedan ut vid fyra stycken olika tidsintervall i ugnen. Tidsintervallen i ugnen
skulle kunna vara 15, 30, 45 minuter och 1 timme och sedan lata provdelarna svalna for att
undersoka paverkan av tiden som skruvforbandet varit utsatt for virme.

Det skulle d@ven vara intressant att virma upp skruvférbanden, med efterféljande svalning,
ndgra ginger for att simulera utséttning for temperaturcykler vilket forbanden utsétts for i
verkligheten. Det kommer antagligen att leda till en storre forlust av kldmkraft i forbanden.
Temperaturcyklerna sker dé betongkapen dels varvas upp och ner vid anvéndning samt d& den
ar 1 drift och inte 1 drift.

Det finns antagligen fall dd omspédnning av remmen skett da betongkapen inte har hunnit
svalna efter att ha befunnit sig i drift en tid. Om skruvarna dras &t d4 forbanden ar varma
kommer forlusten av kldmkraft bli stor vid senare avsvalning dd magnesiumet under
atdragningen &r utvidgat mer 4n stalskruvarna. Detta forlopp &r ldtt att simulera i den ugn dér
ovriga varmeprov gjorts. Med resultat av hur mycket kldmkraft forbanden forlorar da de dras
at vid varmt tillstdnd jamfort med da de &r dtdragna vid rumstemperatur.

Forutom de nimnda proven ovan skulle det finnas stora mojligheter att undersoka véirmens
paverkan pé en eller flera nya konstruktioner. Da kan olika nya konstruktioner och den gamla
konstruktionen jdmforas med varandra genom att repetera det virmeprov som &r utfort i det
hér arbetet. Pa s sétt gdr det att se hur skruvforbandets varmetalighet forandras for olika
konstruktioner.

7.2 Tvarkraftsprov

Vad det giller tvarkraftsprovet finns ingen anledning att gora ytterligare prov s som det ser
ut idag utifran de provresultat som erhéllits. Belastningsfallet dr 1dngt ifrén verkligheten och
provet utfordes mestadels for att undersdka vilken tvérkraft som krévs for att {2
skruvforbanden att rora sig for de tvd undersokta faktorerna. Nir en ny konstruktion tas fram
kan det dock bli relevant att jamfora vid vilken tvérkraft forbanden borjar rora sig jamfort
med dagens befintliga konstruktion.

7.3 Tryckprov

Tryckprovet finns liten anledning att gora om ifall det inte 4r sé att en spridningsbild dnskas
eller for framtida berdkningar pé nya forband dér fjaderkonstanter for klamda delar behovs.
Dock skulle det vara intressant att kontrollera niar och hur magnesiumet for dagens
skruvforbandslosning borjar plasticera. Men risken ér da att en annan tryckprovmaskin krivs

40



an maskinen 1 Huskvarna da den enbart klarar 20 kN och dessutom dr méitinstrumentet som
miter trycket endast kalibrerat till 15 kN.

Det gar dven att be berdakningsavdelningen att géra en FEM-modell pé skruvforbanden om sa
onskas. En icke-linjar FEM-modell tar tid att genomfora men pé sé sitt skulle det ga att se hur
forbanden beter sig under belastning och dirigenom se mojligheter till att forbattra till
exempel styvheten i de kldmda delarna. For att bekréfta troviardigheten av en FEM-modell
kan resultaten som erhallits i det hir arbetet anvdindas som underlag.

Tryckprovet var ddremot relativt enkelt att utféra och skulle det komma till anvéndning igen
gér det att utfora i Huskvarna.

7.4 Utmattningsprov

Det finns minga typer av utmattningsprov som skulle kunna vara relevanta att utfora.

Med tanke pd de tveksambheter i resultatet for utmattningsprovet som gjordes bér man, om
liknande tester skall utforas, ha béttre kontroll pa temperaturen i skruvforbanden sa att
métning av klamkraft inte sker pa varma forband eller att man kompenserar for den effekten.
Lastfallet bor ocksé regleras s& man far provutforanden som ar mer lika, till exempel sd att
samtliga provdelar oavsett klamkraft fir relativrorelse 1 forbandet.

Niér det géller att kontrollera betongdammets inverkan pa skruvférbanden, s& som dammet
applicerats enligt bilaga 2, bér amplitudkraften viljas sa att provdelar med den hoga
forspanningskraften ocksa far relativrorelse i forbanden.
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8 SLUTSATS

Den priméra slutsats som kan dras utifrdn proverna dr att virme har en stor paverkan pa hur

stor kldmkraft skruvforbanden forlorar. Ju hogre temperaturen ér, desto mer kldmkraft tappar

vardera skruven i skruvforbanden. Varme dr dérfor en killa till varfor livsldngden av
kaparmens skruvforband i vissa fall blivit forkortad.

Den tiankbara haverimekanismen vid anviandning av betongkapen da skruvforbandet ar
monterat i rumstemperatur och utsétts for hoga temperaturer redovisas i figur 8.1.

Drift

N/

Dynamisk sattning i skruvférbanden

AV

Okning av temperaturen

V4

Okad klamkraft d& magnesium utvidgar sig mer an stal

N/

Hogt yttryck i kontaktplanen

N/

Plasticering i magnesiumet (de klamda delarna)

N/

Da betongkapen stangs av atergar temperaturen i skruvférbanden ftill
begynnelsetemperaturen

Klamkraften har minskat relativt monteringen

Efter en eller flera korningscykler har klamkraften sjunkit sa mycket att relativrorelse i
forbanden uppstar
Nz

Notning

/

Haveri

Figur 8.1 Tinkbar haverimekanism
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BILAGA 1. Sid 1(2)

BILAGA 1: KARTLAGGNING AV MATMETODER OCH PROVMETODER

I tabell 1.1 ses en sammanstéllning 6ver de matmetoder och provmetoder som utvérderats. I tabellen redovisas kort fordelar, nackdelar,
tillginglighet, svérighetsgrad och pris.

Tabell 1.1 Mitmetoder & provmetoder

Metod Miter Fordelar Nackdelar Tillgdnglighet Svarighetsgrad Pris [kr]
Tid/Plats
Mikrometer Skruvens forlangning varvid | e Litt att anvinda * Behovs kdpas in * Gar att fa tag pa * Kraver en del handhavande | 8000-9000
(med kdnnedom om * Noggranna resultat snabbt i Géteborg
skruvens fjaderkonstant) * Gar att képa in
klamkraften beraknas.
Mekaniskt genom att forst
kornsla, eller plansvarva
skruvens andytor.
Ultraljud Tiden det tar att skicka en * Kan anvdndas dar mikrometer * Dyr om man ser till * Eventuell * Kraver mycket 150 000- 200 000
ljudpuls genom skruven inte kommer at Husqgvarnas leveranstid handhavande
varvid skruvens forlangning framtida behov
och sedan klamkraften kan
berdknas.
Tryckkanslig film Mater tryckfordelningen * Ger bild av hur kontakttrycket * Dyrt att kdpa in * Bestallningsvara * Behovs placeras ratt men 5000
genom fargmattnad. varierar och storleken pa det * Forbrukningsvara annars relativt enkelt
Tradtojningsgivare Mater resistansforandring * Kan méata sma forandringar * Kan inte méata stora | ¢ Bestéllningsvara * Ganska stor -
(spdnning) vilket ger att deformationer
forlangningen i ett material * Svart att applicera
kan berdknas. pa varje skruv
FEM-modell Forlorad klamkraft i * Kan ge en bra bild av vad som e Svart att utfora * Program finns * Mycket stor relativt Arbetstid fran
forbanden p.g.a. yttre hander i skruvférbandet vid olika p.g.a. behovet av en tillgangliga pa bakgrundskunskaperna berakningsingenjorer
laster i FEM-modellen. belastningar icke linjar FEM- Husqgvarna och * Behéver hjilp av
modell Chalmers berdkningsingenjorer
* Behdver anda
verifieras med prov
Mikroskop Studera dammpartiklarna * Kan ge en bild av * Kanvara svartattfa | e Tidbokning * Behdver mycket hjalp, -
mha. koltejp i mikroskop. dammpartiklarna som kommer in ut anvandbara inget som kan utféras pa
i skruvforbandet och hur de resultat egen hand.
paverkar de ingaende materialen
Friktionsmatning Mater friktion i ganga * Ger en bild av friktionen * Inte relevant prov * Speciell maskin * Kan enbart utféras med =
genom atdragningsmoment behovs utomstaende hjalp
och géngmoment. * Tidbokning
Spraymalning Spraya farg pa forbandet, * Kan ge en bild av rérelser som * Svart att analysera * Eventuellt ink6ép av * Kan goras helt pa egen Lag

utsatt forbandet for
belastning och se hur
sprickorna ser ut efterat.

uppstar runt forbandet

farg

hand




Tabell 1.1 fortsiittning... Mitmetoder & Provmetoder

BILAGA 1. Sid 2(2)

Metod Miter Fordelar Nackdelar Tillgdnglighet Svarighetsgrad Pris [kr]

Tid/Plats
Tryck i Kraft och deformation i * Ett relativt latt prov att * Distanser & Fixtur * Finns pa Chalmers * Starthjalp for att komma * Chalmers okant
tryckprovmaskin tryck vilket ger en linjar utféra och komma igang behover tillverkas * Finns pa Husqvarna i igdng, annars relativt * Huskvarna arbetstid fran

kurva dar fjaderkonstanten
for de klamda delarna kan
berdknas.

med

* Maskinen och tillhérande
datorprogram enbart
kalibrerat till 15 kN

Huskvarna

enkelt prov

labbet

Drag i dragprovmaskin

Kraft och deformation da
kaparmen utsatts for en
vertikal belastning. Ger
resultat pa vilken kraft som
kravs for att fa forbandet
att rora sig

* Ett relativt latt prov att
utféra och komma igéng
med

* Maskinen och tillhérande
datorprogram enbart
kalibrerat till 15 kN

* Fixtur behover tillverkas

* Finns pa Chalmers
* Finns pa Husqvarna i
Huskvarna

e Starthjalp for att komma
igang, annars relativt
enkelt prov

* Chalmers okant
* Huskvarna arbetstid fran
labbet

Utmattningsprovmaskin

Klamkraft kan méatas som
funktion av antal cykler vid
en viss kraftamplitud

* Ger resultat av hur olika
faktorer paverkar
klamkraften da kaparmen
utsatts for utmattning

* Gar att repetera och
utfora igen

* Kan bli svart att fa ut bra
resultat

e Svart att stdlla in en
lamplig kraftamplitud

e Svart att veta hur lange
provningen ska paga

* Fixtur behovs tillverkas

* Finns hos Husgvarna i
Huskvarna

* Finns pa institutionen for
bygg- och miljoteknik
(dock fanns inte mojlighet
att fa tid till provning)

* Maskin behovs justeras
e Starthjdlp att komma
igang behovs

* Chalmers okant
* Arbetstid fran anstalld i
Huskvarna

Ugn Klamkraft da * Enkelt prov som ger bra *Inga * Finns pa Husqvarna i e Latt, kan utforas helt pa * Ingen férutom drift av
skruvférbandet utsatts for resultat som ar latt att Jonsered egen hand ugnen
varme repetera * Husqvarna har
* Temperatur kan métas matinstrument for att
med termoelement mata temperaturen
och/eller virmekamera
Junkersprov Provocerar fram férbanden | ¢ Inga * Inte relevant prov * Tid maste bokas in dar en * Gors av utomstaende =

till att skruva upp sig.
Mater antalet cykler tills
urgdngning

maskin finns

personer




BILAGA 2. Sid 1(4)

BILAGA 2: FORBEREDELSER INFOR PROVNING
FORBEREDELSE

Innan proven kunde pdbdorjas var forsta steget att studera vad for materiel som behovs for att
kunna utfora proverna. Det material som Husqvarna inte hade fran borjan var en digital
bygelmikrometer med tillrdckligt métdjup och métbredd som behdvdes for att méta
skruvldangder och dédrmed kunna berdkna forbandets kldmkraft. Husqvarna bestdmde sig for
att bestdlla en mikrometer eftersom det fanns behov av det bdde nu och for framtida bruk.
MG-verktyg 1 Goteborg kontaktades och ett besdk hos dem gjordes for inkdp av en
mikrometer. Det visade sig inte vara helt l4tt att hitta en mikrometer med spetsar inom
miétintervallet 45-55 mm med ett bygeldjup pa minst 60 mm som behdvdes for att kunna méita
skruvldangder da skruvarna sitter fastskruvade pa kaparmen. Resultatet blev till slut en
mikrometer med plana métanslag och 16sa sfériska spindelmaitytor, dven kallade “spetsar” i
rapporten, vilka gér att trd pa mitanslagen.

Hal behdvde goras i skruvarnas édndytor och skruvskallar dér spetsarna fors in vid métning.
Det &r viktigt att halen hamnar pa skruvens centrumaxel for att matvérdena ska bli korrekta.
Halen valdes att utféras med hjdlp av en svarv och ett dubbhalsverktyg pd 30°. Ett problem
som uppstod med spetsarna var att de ramlade av sé fort de stottes till vilket inte dr hallbart
for att f4 noggranna métresultat. Darfor bestimdes det att spetsarna skulle limmas fast. Da
forsta virmeprovet skulle utforas visade det sig att limningen inte hjélpte utan spetsarna
ramlade av igen. Det gjorde att métningarna istéllet valdes att utféras med plansvarvade
skruvar och plana méitanslag istéllet. Mer information om det forsta virmeprovet finns i bilaga
3 ”Forsok till virmeprov”. Hur skruvarna plansvarvades kan ses nedan.

PLANSVARVNING AV SKRUVAR

For att kunna méta skruvarnas langd med hjilp av en mikrometer i ett skruvforband dé det
utsitts for olika belastningar och andra faktorer dr det nddvindigt att plansvarva dem forst vid
anvindning av plana métanslag. Svarvning gjordes i en manuell svarv med ett kraftigare skir.
Slipning efterét gjordes for att f bort grader och fa en finare yta, slipduk av typ P120 och
P240 anvéndes.

Slipa kan man gora med antingen en planslipmaskin sa att ytorna blir plana eller med en
slipduk for hand. Med en slipduk finns det dock risk for att ytorna kan bli en aning konvexa.
Men det ansdgs dndd som den mest ldmpliga metoden dé tidsatgangen per skruv blir mindre
jamfort med planslipning. I figur 2.1 och figur 2.2 kan skillnaderna ses pé slipad och endast
svarvad skruvskalle.
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Figur 2.1 Plansvarvad skruvskalle Figur 2.2 Plansvarvad och slipad skruvskalle

BERAKNING AV SKRUVENS FJADERKONSTANT
Skruvens fjdderkonstant c,, dven kallat styvhet, dr en viktig parameter 1 berdkningar pa
skruvforbandet. Med den kan man berékna kldmkrafter, effekten av sittningar mm. I tabell

2.1 visas data och beteckningar for M8-skruven som anvénds vid berdkning av
fjiderkonstanten (Mégi & Melkersson, 2011).

Tabell 2.1 Skruvdata for M8

Matt Symbol | Viirde
E-Modul Eq 205 [GPa]
Gingans innerdiameter D; 6,67 [mm]
Ytterdiameter Dy 8,0 [mm]
Ogéngad lingd av skruv L, 20,0 [mm]
Kldmlidngden Ly 34,0 [mm]
Géngad tvérsnittsarea A,

Ogéngad tvérsnittsarea A,

Fjaderkonstant for ogingad skruvdel | ¢,

Fjéderkonstant for gidngad skruvdel | ¢,

Skruvens fjdderkonstant Cs

Har foljer utrdkningarna av fjdderkonstanten ci:
D2 D?
A, = Ty = 50,265 [mm?] ...(8),4, = TL = 34,942 [mm?] ... (9)

A, Es 50,265-1076 - 205 - 10°

N kN
= 515,216 - 106 [—] = 515,216 [—] ..(10)
m mm

Co =

L, 201073
Ay Eg 34942 1076-205-10° 511651 . 106 [N] — c11651 [kN] »
9= L.-L,°  ((34-20)-103 ml T mm) (D

Ekvation (10) och (11) ger da skruven kan ses som tva seriekopplade fjidrar med styvheterna
C, respektive c,:

_¢y¢,  515216-511,651
= ¢ ¥c, 515216+ 511,651

kN
= 256,713 [—] . (12)
mm
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ATDRAGNING TILL EN GIVEN FORSPANNINGSKRAFT

Atdragning till en viss forspinningskraft Fy i skruvforbanden gors genom att forst och frimst
kalibrera mikrometern med hjilp av medfoljande instdllningsmatt. I det hér fallet kalibrerades
mikrometern pd 50 mm. For att underlétta fargkodades dven skruvarna med méarkpenna, bla
pa bakre skruven och svart pé framre.

Atdragning till en specifik klimkraft Fs gérs genom att dra t skruvarna med momentnyckel
tills det att de uppnatt en viss forlingning Jos:

F, = cs0ps .- (13) samt F; = F, ... (14)

dér index s star for skruv (Mégi & Melkersson, 2011). Fj dr den forspadnningskraft som
onskas att dra at till, ¢, dr fjiderkonstanten for skruven och §;, ar skruvens forldngning efter
montering.

Vilken ldngd Lefier = Lgsre + 00s Som vardera skruven skulle ha efter atdragning bestdmdes
ddrmed enligt:

Fo
Lefter = Lfére + C_ (15)
s

dér Ly dr skruvldngden innan atdragning, det vill sdga skruvens begynnelseldngd. Forst méts
skruvens langd Ly 1 sitt begynnelsetillstand innan montering, det vill sdga vid obelastat
tillstdnd. Tre méatningar gjordes for varje skruv for kontroll av att médtningarna hamnade inom
felmarginalen pd 3 pm. Det dr viktigt att méta ndgra ganger pa varje skruv for att forsidkra
sig om att mikrometern dr korrekt placerad och det inte uppkommit nadgon grad fran
plansvarvningen som péaverkar métresultatet. Om en allt for stor spridning fis mellan de tre
métningarna bor det undersokas om det forekommer grader pa skruven eller smuts sa som till
exempel fargavlagringar pa mikrometern. Vid utforande av métningar som dr sd hdr sma kan
grader, ytojamnheter pa skruven och smuts paverka matresultatet utan att det ar synligt for
ogat.

Efter att de olika proven utforts berdknades klamkraften F fran respektive skruv pa samma
sdtt genom tre stycken mitningar med mikrometern. Med den hér metoden dr det ddrmed
mdjligt att studera hur olika faktorer paverkar kldmkraften hos ett skruvforband.

APPLICERING AV DAMM

For att undersoka dammets effekt pa skruvforbandets klamkraft och nétning behdvdes en
metod att applicera damm pa. Appliceringen gjordes genom att med hjélp av en pensel pensla
pa ett tunt tdckande lager av betongdamm pa vevhusets kontaktyta, se figur 2.3 och figur 2.4.
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Figur 2.3 Applicering av betongdamm Figur 2.4 Jimforelse med damm (vinster) och utan damm

Betongdammet hdmtades fran en uppsamlingspase till en golvslip pa produktcentret i
Jonsered. Detta damm ar mycket finkornigt och motsvarar troligen det damm som kan leta sig
in mellan de kldmda delarna. Metoden att applicera damm pa anvindes for att fa en repeterbar
metod dér ett tunt och jamnt dammskikt efterstravades.

BERAKNING AV SPRIDNING

Dir standardavvikelsen berdknades som ett matt pd spridningen anvindes ekvationen
s= \/ VAR(y, + -+ y,,) dér VAR stér for Excels inbyggda funktion for berédkning av
variansen for virde y; till y,, (Dahlbom, 2003).
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BILAGA 3: VARMEPROV
FORSOK TILL VARMEPROV

Losa spetsar (sfériska spindelmétytor) hade inforskaffats vilka kunde fistas pa mikrometerns
plana médtanslag. Motivering till anvindande av spetsar var en rekommendation via
studiebesok (Bergman, 2012). Spetsarna fungerade dock inte riktigt som planerat utan det
visade det sig att spetsarna ramlade av trots forsok till limning efter bara ndgra métningar. Det
var spetsen som var fist pa den roterande mikrometerspindeln som ramlade av. Anledningen
till att spetsen pa spindeln ramlade av dr oséker men det kan bero pé att spetsen inte fastnat
lika bra som den andra, att spindeln roterar samt att spetsen tagit emot fler och kraftigare
stotar vid mitning &n den andra. I vilket fall s& innebar det att midtmetoden inte &r héllbar da
spetsarna dr limmade med snabblim. Hur métningarna med mikrometer skulle utforas fick
studeras ytterligare.

Resultatet till de 16sningar som fanns pa problemet:

* Planslipa skruvarna och anvénda plana métanslag

* Limma spetsar med starkare lim — kommer det i s fall forstora métanslagen pa
mikrometern?

* Bestilla spetsar som ér specialtillverkade - kostar och tar tid

Utifran de alternativ som fanns for att 16sa problemet, bestimdes att mitningarna skulle goras
med planslipade skruvar och plana mitanslag. En metod for planslipning av skruvarna togs
fram, se bilaga 2 "Plansvarvning av skruvar”, varefter virmeprov kunde forberedas och
genomforas.

VARMEPROV

Som forberedelse innan virmeprovet pabdrjades gjordes en utvdrdering av hur provet skulle
gé till och vilka faktorer som skulle undersokas. Resultatet blev att forlusten av klamkraft vid
rumstemperatur pa 23°C skulle undersokas efter uppvarmning till fyra olika temperaturer, det
vill sdga fyra provserier bestdende av fyra provdelar var. Varje provdel bestod av tva skruvar
och tva muttrar samt en bricka, ett vevhus och ett lagerhus. De monterades med en lika stor
forspanningskraft pa 20 kN. Som hjélp till provningen gjordes en provplan.

Material och utrustning som anvindes till proven:

* 16 st provdelar + 2 st i reserv

* Digital bygelmikrometer med utbytbara métanslag nr 340-251-10

* Svarv for att planslipa skruvskalle och dndyta pa skruvar

* Mirkpenna bla och svart till att mérka skruvarna samt provdelarna med

*  Momentdragare med métklocka for momentavlésning

* Ugn med instéllbar temperatur

* Termoelement med termometer for uppmaitning respektive avldsning av ugnens
temperatur

* Virmekamera for métning av skruvforbandens temperatur

* Dator med Excel
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Ett termoelement placerades i mitten av ugnen sa att &nden péd termoelementets skalade dnde
inte ldg emot nagon yta i ugnen och andra dnden fdstes i termometern. Detta for att
kontrollera ugnens lufttemperatur jimfort med den instéllda temperaturen pa ugnens reglage.
Varje provdel i den forsta provserien mérktes med ett v och ett provordningsnummer pé bade
lagerhus och vevhus. Den forsta provdelen monterades ihop och skruvarna drogs &t, med
bakre skruven forst, till en forspanningskraft pa 20 kN. Momentet som fridmre och bakre
skruvforband dragits at till samt klockslag som provdelen sattes in i ugnen noterades.
Provdelarna placerades i ugnen en i taget direkt efter avslutad montering. Detta {or att
undvika en eventuellt oonskad effekt av krypning i rumstemperatur som skulle paverka
resultatet. Tva stycken provdelar var inne i ugnen samtidigt pd samma hojd for att minska
den totala tiden for virmeproven. Temperaturen for provserie ett var 130°C och samtliga delar
var inne i ugnen i en timma.

Provserie tvéd och tre utfordes pa samma sdtt genom atdragning till ritt forspanningskraft,
notering av klockslag samt atdragningsmomentet pa skruvarna. Ugnstemperaturen, som
mittes upp med termoelementet, stélldes in pa 95°C respektive 65°C for provserie tva och tre.
Béda provserierna var sedan i ugnen i en timme.

En provserie utfordes dven 1 rumstemperatur pa 23°C. Lufttemperaturen i rummet méttes med
hjélp av termoelement och termometer pd samma sétt som de andra tre provserierna. P&
samtliga provdelar méttes skuvldngden en ging i halvtimmen upp till tvd timmar. Syftet var
att se hur mycket klamkraft skruvforbanden eventuellt forlorar med tiden, det vill sdga
krypning, i rumstemperatur. Detta {for att jimfora det med den forlorade klimkraften for de
provdelar som virmts upp.

Virdena som mattes upp och berdknades innan det att provdelarna virmdes upp presenteras i
tabell 3.1. Berdkningar utifrdn matvirdena som visas i tabellerna berdknades med hjilp av
Excel. Den provserie som ér gronmarkerad dr den provserie som utforts i rumstemperatur och
ddrmed inte utsatts for ndgon uppvarmning. De rutor som dr markerade med “Ej avldst” r
véirden som inte kunnat ldsas av pd grund av att lossning av skruvar behovts goras for att
astadkomma ritt kldmkraft.
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Tabell 3.1 Viirden innan uppvirmning

€ £ c
c .§, [ it g = 3 &
[ c w © T e Tz C
c 5 c £ i 2 o X ~ =
— £ _"‘lg nco = v g v W S 7
S T o £ 5 ) g2 s »
o ® c O — - = £ T c g‘c.E
= £z 5 o g€ kS E c T c = :g c
S T o £ E ¢ T o 1) o0 i © @
s > © > - £ c'8Z © — c 'S - S8
o S = S o Q »n X S E Q o = c & o =
g < 3 ged 2.5 3 2= a5 2 85852
g— » o© " 0w DR S L & oL X Hh e x
]
% T |Bakre Framre |Bakre Framre |Bakre |Framre |Bakre Framre |Bakre |Framre |[Bakre Framre
o o
& & |skruv  |skruv  |skruv  |skruv skruv |skruv  |skruv skruv  [skruv |skruv skruv skruv
V1 47,638| 47,706 0,079 0,075 20,3 19,3 23 23
V2 47,649| 47,646/ 0,078 0,083 20,0 21,3 26,5 26,5
130 20,0 20,1 0,2 0,9
V3 47,631| 47,424 0,077 0,077 19,8 19,8 26 26
(! 47,466| 47,472 0,078 0,078 20,0 20,0 27 25
V5 47,614\ 47,601 0,078 0,078 20,0 20,0 40,5 33
V6 47,581| 47,595 0,077 0,077 19,8 19,8 35| Ej avlast
65 19,9 19,8 0,1 0,2
V7 47,554| 47,587| 0,078 0,076 20,0 19,5 30| Ej avlast
V8 47,665| 47,617\ 0,077 0,077 19,8 19,8 30 34,5
V9 47,599| 47,594| 0,077 0,078 19,8 20,0 30 32
V10 | 47,524| 47,335 0,076 0,078 19,5 20,0 35,5 34
23 19,8 20,1 0,2 0,1
V11 | 47,578 47,529 0,078 0,078 20,0 20,0 35 32,5
V12 | 47,633| 47,584 0,078 0,079 20,0 20,3 30 30
V13 | 47,664| 47,562 0,079 0,077 20,3 19,8| Ej avlast 29
V14 | 47,720 47,558, 0,076 0,078 19,5 20,0 28 36,5
95 20,0 20,0 0,4 0,2
Vv1i5 | 47,617 47,581 0,079 0,078 20,3 20,0 33,5 30,5
V1ie | 47,630| 47,498 0,078 0,079 20,0 20,3 29,5| Ej avlast

Efter att en timme passerat for en provdel togs den ut ur ugnen och temperaturen samt
skruvarnas lingd mattes och klockslaget noterades. Darefter fick provdelen svalna av i en
timme, varefter temperaturen och skuvldngden maéttes igen samtidigt som tiden noterades.
Processen upprepades for varje provdel. Anledningen till att provdelarna ldts vara i ugnen i en
timme och avsvalna under en timme var for att hela provdelen ska hinna komma upp 1 en
homogen temperatur.

I tabell 3.2 visas de uppmitta viardena samt de utrdknade vérdena efter att provdelarna svalnat
en timme. For provserien som enbart varit utsatt for rumstemperatur (markerat med gront i
tabellen) visas virdena efter tva timmar. Detta eftersom de provdelar som virmts upp varit i
ugnen en timme och sedan avsvalnat i en timme varmed tva timmar passerat totalt mellan
skruvlangdsmatvirdena. Eftersom den gronmarkerade provserien ej utsatts for ndgon
uppvarmning saknas vissa varden for dessa prov i tabell 3.2.



Tabell 3.2 Virden vid uttagning ur ugn och efter avsvalning
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E .
g E qé— éo Tid for Sattning i skruvférbanden Kvarvararlde klamkraft
5 ) 5 :G:'J, .; ) avsvalning Splasticering [MmM] Forlorad klamkraft [kN] Fs , [kN]
A= & | > > =] [h:min:s] |Bakre skruv |Framre skruv |Bakre skruv |Frimre skruv |Bakre skruv |Framre skruv
V1 130 01:00:00 0,047 0,039 12,1 10,0 8,2 9,2
130 V2 130 00:59:00 0,052 0,047 13,3 12,1 6,7 9,2
V3 130 01:00:00 0,047 0,039 12,1 10,0 7,7 9,8
V4 130 01:01:30 0,051 0,040 13,1 10,3 6,9 9,8
V5 63 01:01:00 0,012 0,010 3,1 2,6 16,9 17,5
65 Vé6 63 01:03:00 0,008 0,006 2,1 1,5 17,7 18,2
V7 65 01:00:30 0,015 0,008 3,9 2,1 16,2 17,5
V8 64 01:00:00 0,016 0,015 4,1 3,9 15,7 15,9
V9 0,002 0,005 0,5 1,3 19,3 18,7
> V10 0,002 0,003 0,5 0,8 19,0 19,3
V11 0,000 0,000 0,0 0,0 20,0 20,0
V12 0,002 0,001 0,5 0,3 19,5 20,0
V13 95 01:01:00 0,028 0,025 7,2 6,4 13,1 13,3
95 V14 95 01:00:00 0,025 0,025 6,4 6,4 13,1 13,6
V15 94 01:00:40 0,028 0,025 7,2 6,4 13,1 13,6
V16 96 01:00:00 0,028 0,025 7,2 6,4 12,8 13,9

Tabell 3.2 Fo

rtsdttning... Virden vid uttagning ur ugn och efter avsvalning

Kvarvarande
medelklamkraft, Fg meq ,
[kN]

Forlorad medelklamkraft
[kN]

Spridning kvarvarande
klamkraft [kN]

Spridning forlorad
klamkraft [kN]

Provtemperatur
Provdel

[°Cl]

Framre
skruv

Bakre
skruv

Framre
skruv

Bakre
skruv

Framre
skruv

Bakre
skruv

Framre
skruv

Bakre
skruv

V1

V2

130
V3

7,4 9,5

V4

12,6 10,6

0,7 0,3

0,7 1,0

V5

V6

65
V7

16,6 17,6

V8

3,3 2,5

0,9 1,0

0,9 1,0

V9

V10
V11

23

V12

19,4 19,5

0,4 0,6

0,4 0,6

0,3 0,6

V13

V14

95
V15

V16

13,0 13,6

7,0 6,4

0,1 0,2
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BILAGA 4: TVARKRAFTSPROV

Som forberedelse innan tvérkraftsprovet av skruvférbanden kunde pabdrjas gjordes en
provplan pa ett faktorforsok dver de faktorer som skulle undersokas. Alla skruvar till
provdelarna plansvarvades med hjélp av Husqvarna, Jonsereds svarv och betongdamm
inforskaffades fran produktcentret pa Husqvarna, Jonsered. Tva olika faktorers inverkan pé
klamkraften i skruvforbanden valdes att utvérderas: forspanningskraftens storlek och smuts i
forbanden.

Material och utrustning som anvindes till provet:
* 4 stprovdelar + 2 st i reserv bestdende av bricka, 2 st skruvar, 2 st muttrar 1 st
lagerhus och Ist vevhus per provdel
* Digital bygelmikrometer med utbytbara métanslag nr 340-251-10
e Svarv for att planslipa skruvskalle och dndyta péd skruvar
* Mirkpenna bla och svart till att mérka skruvarna samt provdelarna med
*  Momentdragare med métklocka for momentavlésning
* Drag- och tryckprovmaskin 20 kN
* Dator med datorprogram DAISYLab

Fixturen till tvéirkraftsprovet tillverkades med hjdlp av Magnus Claesson, Husqvarna (i
Huskvarna). Fixturen kan ses i figur 4.1 och den var samma som till utmattningsprovet. Det
som &r viktigt att tinka pd vid fixturtillverkning &r att provdelarna kan placeras i fixturen s
att skruvforbanden inte paverkas pa ett felaktigt sétt och att eventuella svagheter i
konstruktionen far stdd sé att provdelarna inte brister pd andra stéllen &n déir det ar ténkt vilket
i det hir fallet ar vid skruvforbanden. Uppsatt provdel i dragprovmaskinen med hjélp av den
tillverkade fixturen kan ses i figur 4.2.

/

Figur 4.1 Fixtur i dragprovmaskin Figur 4.2 Uppsatt provdel for tvirkraftsprov
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I tabell 4.1 ges en forklaring till vad faktorerna A och B representerar och vilka virden som

representerar hog och lag niva for de bada faktorerna.

Tabell 4.1 Faktorer

Faktorer Lag (-) Hog (+)
A =Damm Inget damm Applicering av damm
B = Forspanningskraft 10 kN 20 kN

Da provdelarna monterades enligt faktorforsoket drogs skruvarna &t med momentdragare tills
det att onskad forspanningskraft erholls. Varje provdel monterades precis innan provet for att
undvika eventuell forlust av kldmkraft som uppstar med tiden, det vill sédga krypning, som kan
bli en storfaktor for provresultatet.

For att kunna sdrskilja alla provdelar mérktes provdelarna med ett D och ett nummer.
Faktorforsoket bestdr av tva faktorer utan replikat. Utan replikat fas ingen spridningsbild och
ingen statistisk sdkerhet utan enbart en indikation. Anledningen till att inga replikat utférdes

var pa grund av tidsbegransning.

For varje monterad del fylldes tabell 4.2 i dér information om forspanningskraft och dven
erforderlig tvirkraft for att fa relativrorelse 1 skruvforbanden presenteras. Erforderlig tvérkraft

presenteras ocks4 i tabell 4.3 i form av resultatvariabeln Y. Atdragningsmomentet
registrerades for de fall det gick, for rutorna ”Ej avldst” har inte ndgot dtdragningsmoment

kunnat avldsas pa grund av att skruvarna behovts lossas for att erhélla ritt klimkraft. De rader
som dr roddmarkerade representerar de prover som gétt fel och behdvde goras om for att fa ut
ett mer riktigt resultat.

Tabell 4.2 Information om provdelar for tvirkraftsprov

D3.2

47,563

47,518

0,078 0,077

20,0

19,8

30,5

27,0

Uppnadd
Omonterad skruvlangd| Skruvforlangning efter | Forspanningskraft Fy Atdragningsmoment Erforderlig
Ltsre [Mm] montering 8q; [mm] [kN] [Nm] tvarkraft for
Bakre Framre Bakre Framre Bakre Framre Bakre Framre relativrorelse
Provdel |skruv skruv skruv skruv skruv skruv skruv skruv [kN]
D1 47,554 47,628 0,041 0,040 10,5 10,3|Ej avlast |[Ej avlast 8,8
D2 47,543 47,537 0,041 0,040 10,5 10,3 14,0 15,0 9,8

13,4

D4.2

47,627

47,620

0,077 0,080

19,8

20,5

34,5

30,0

16,0

I tabell 4.3 kan uppldgget pd faktorforsoket dver tvarkraftsprovet ses. Hir presenteras
provordningen och vilka faktorer som undersoktes for varje provdel samt erforderlig tvérkraft
Y for att fi relativrorelse 1 skruvforbanden.
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Tabell 4.3 Uppligg pa faktorforsok dver tvirkraftsprov och erforderlig tvirkraft i form av resultatvariabeln Y

Nr: Provordning: A B AB Y [N]
D1 1 - - + 8873,377
D2 3 + - - 9796,509

D3.2 5(D3=2) - + - 13360,57

D4.2 6 (D4=4) + + + 15993,24

I diagram 4.1 ses resultat fran tvirkraftsprovet plottat som yttre dragkraft (= tvirkraft genom
skruvforbanden) som funktion av den dragbelastade delen av kaparmens deformation. Datan
fran provningen registrerades automatiskt i ett Excel-dokument med hjilp av

datorprogrammet som var kopplat till dragprovmaskinen.

16000

14000

12000

10000

3000

Cragkraft [N]

6000

4000

2000

Deformation hos dragbelastad del av kaparmen [mm]

Diagram 4.1 Tvirkraftsprovkurvor

Dragprov
1 I I 1 1 1 LIl ‘ I
A i )
A AL
W A b
_ | H f K ‘ -
4 LN
- | PR
ll' [‘-l .l'.(l
4 |
—D1
—D2
——D3.2
D4.2
1 1 1 | 1 | 1 I I
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Sa langt som kurvorna dr approximativt linjéra dr det enbart materialen i kaparmen som
deformerats elastiskt medan dér kurvan dyker nedat uppstar glidning i skruvférbanden. Det dr
motsvarande tvirkrafter som inforts som variabeln Y 1 tabell 4.2. Anledningen till att

kurvorna inte &r helt linjéra kan bero pé séttningar i materialet, ytojimnheter och glapp fran
dragprovmaskinen. D3.2 och D4.2 ér replikat av D3 respektive D4 pa grund av att den forsta
provningen inte blev korrekt. Kurvorna uppnadde ett tak i dataprogrammet som var kopplat
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till dragprovmaskinen och didrmed klipptes kurvorna innan glidning i forbanden hann uppsta.
Detta korrigerades och proverna kunde goras om.

For att studera effekternas storlek plottades de i paretodiagrammet, diagram 5.5.1 under
kapitel 5.5. Effekterna berdknades enligt nedanstdende ekvationer med hjilp av dragkrafterna
i tabell 4.2. Det gjordes genom att ta resultatvariablerna Y dé faktorerna dr pd hog niva
dividerat pa antal subtraherat med resultatvariablerna pé lag niva dividerat péd antal (Dahlbom,
2003).

~9796,509 +15993,24  8873,377 — 13360,57

A=l =1 -1 . . (17)
_ 13360,57 + 15993,24 8873,377 — 9796,509
B=ly=1}—15 = . - 5 ..(18)

8873,377 + 15993,24 9796,509 — 13360,57

— — ]t - =
AB - lAB lAB lAB 2 2

(19)
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BILAGA 5: TRYCKPROV

For att kunna rdkna pa de bada skruvforbanden och for att f4 en uppfattning om forbandens
egenskaper behdvs dven fjaderkonstanter for de kldmda delarna. Genom att 14gga pa
trycklaster dér skruvar och muttrar ursprungligen sitter och mita dess deformation fas kurvor

dédr man ser linjdra delar ur vilket det kan beréknas fjiderkonstanter for klimda delar i
skruvforbanden.

Det var viktigt att provet gjordes sa likt det verkliga belastningsfallet som mojligt. Dérfor
gjordes tva distanser for att representera trycket fran flansskruvskallen och mutter, se figur 5.1
respektive figur 5.2. Dessa distanser tillverkades sa att métten motsvarar de verkliga fallen
med en hexagonisk distans motsvarande nyckelvidd S = 13 mm och en cirkulér distans
motsvarande flinsdiameter D = 17,7 mm.

Figur 5.1 Cylindrisk distans Figur 5.2 Hexagonisk distans

Tryckprovet utfordes enbart pd vevhus och lagerhus varefter distansernas

fjiderkonstanter “subtraherades”. Brickans fjdderkonstant var mycket stor och kunde dérfor
bortses ifran. Distanserna placerades enligt figur 5.3 och sé centrerat under pressen som
mdjligt. Den cylindriska distansen placerades vid (1) och den hexagoniska distansen i
mutterhalet vid (2), motsvarande gjordes ocksa for de bakre skruvhélen. En skruvhélsposition
1 taget provades och tre prover gjordes vid vardera positionen for att fa en uppfattning om
spridningen. Bakre skruvforbandspositionen trycktes forst och darefter frimre positionen.

(1)

(2) ni | @ [/

Figur 5.3 Placering av distanser vid friimre skruvhilen
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Provet resulterade i data enligt diagram 5.1.

BAK

18000

16000 |

14000

18000

16000

14000

12000 o oo i 12000
10000 L. vvveeee f 10000
=z

8000 L. o i 3000
BOOO Lo _ §000
4000 k... 4000
2000 |/ Prov1 | 2000

Prov2

Prov3
0 o 0

.....................

Prov 1
Prowv 2
Prov 3

0 0.2

0.4
rm

0.6 0.8 1

Diagram 5.1 Kraft som funktion av forlingning for klimda provdelar bak respektive fram

I bada fallen kan man se beteendet hos linjdra
kurvor, dock mer spridning pa kurvornas
lutning for framre skruvhélspositionen. Hos
datan for frimre positionen kan ocksa ses att de
tre kurvorna fram till ungefér 0,24 mm har en
annan lutning &n ovriga virden. Att lutningen &r
mindre till en bérjan beror troligtvis pd
sattningar och/eller maskinens olika glapp som
forekommer.

I prov 2 och prov 3 for bakre positionen kan
man i slutet av kurvan se en utplaning. Detta ér
ocksa en avvikelse frin det linjdra som troligen
beror pé plastisk deformation. Dessa avvikelser
tas inte med vid linjériseringen av kurvorna
som gors med hjélp av matlab, se bilaga 7 for
fullstindig MATLAB kod. Linjdriseringen
foljer minsta kvadratmetoden och anpassar en
réit linje for ett givet intervall sé att minsta
mdjliga avstand till métvirdena erhills.

18000

16000

14000

12000

10000 ¢

3000

6000

4000

2000

0 &

..........................

Prov 1
Prov 2
Prov3

0.8

1

Diagram 5.2 Linjérisering som streckade linjer av de
tre provkurvorna



BILAGA 5. Sid 3(3)

Exempel pa linjdriseringen kan ses i diagram 5.2 for framre positionen for skruvhalen.

Lutningen av dessa linjer motsvarar varje provs fjaderkonstant vilket d&ven inkluderar
distanserna av stal. Dessa distanser rdknas bort manuellt frdn medelvérdet av lutningarna fran
proven, se bilaga 7. Fjaderkonstanten for brickan méste ocksa ldggas till men da brickans
styvhet dr mycket stor relativt de 6vriga kldimda delarna kan effekten av brickan férsummas.
Detta resulterade i en fjdderkonstant for klamda delar fram pé ci fram=48,940 kN/mm och for
kldmda delar bak pé ci pak=22,232 kKN/mm.

Fran borjan var det tankt att fjaderkonstanter for de klimda delarna skulle berdknas genom en
forenklad FEM-analys i1 datorprogrammet Pro/Mechanicha. P& grund av problem med
konvertering av filformat gick det inte utfora. Istéllet gjordes forsok med att berdkna
fjdderkonstanter i GPS via Catia V5. Dér definierades lagerhuset och vevhuset som en del och
tilldelades magnesiums materialdata. Randvillkor via fastsdttning under muttrarna samt en
palagd trycklast som representerar belastningen fran skruvskallen pd 5 kN lades pa vid
respektive skruv. Resultatet som erhdlls skulle sedan jimforas med tryckprovet men pa grund
av sa pass stor skillnad i resultat dd GPS gav en fjaderkonstant som approximativt var 10
géanger storre dn tryckprovet samt bristande kunskap om programmet ansags resultatet fran
berdkningarna i GPS inte trovérdiga. Bristen av trovardighet har gjort att den delen av arbetet
inte presenterats ytterligare i rapporten.
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BILAGA 6: UTMATTNINGSPROV

For att se hur olika kldmkrafter och
betongdamm paverkar
skruvforbandens forslitning och
ddarmed dess klamkraft gjordes ett
faktorforsok med hjélp av en
ombyggd utmattningsrigg, vilket kan
ses i figur 6.1.

Som forberedelse innan
utmattningsprovet kunde pabdrjas
gjordes en provplan pa ett
faktorforsok dver de faktorer som
ska undersokas. Fixtur till
utmattningsprovmaskinen behévde
dven tillverkas vilket gjordes med
hjilp av Magnus Claessons hjilp i
Huskvarna pd Husqvarna. Alla
skruvar till provdelarna
plansvarvades med hjilp av
Husqvarna, Jonsereds svarv och

betongdamm inférskaffades fran
produktcentret pd Husqvarna,
Jonsered.

Figur 6.1 Oversikt utmattningsrigg

Material och utrustning som anvindes till provet:

* 4 stprovdelar + 2 st i reserv bestdende av bricka, 2 st skruvar, 2 st muttrar, 1 st
lagerhus och 1 st vevhus per provdel

* Digital bygelmikrometer med utbytbara métanslag nr 340-251-10

e Svarv for att planslipa skruvskalle och édndyta pé skruvar

* Mirkpenna bla och svart till att mérka skruvarna samt provdelarna med

*  Momentdragare med métklocka for momentavlésning

e Utmattningsprovmaskin

* Dator med Excel

I utmattningsprovmaskinen kan man mita bland annat tryckkraft, dragkraft och rorelse. Den
yttre kraften anbringas via en cylinder och rorelsen méts av en lidgesgivare enligt figur 6.2.
Mothallen &r tvungna att sitta sd langt fram som mdojligt for att minska risken att nagot av
vevhuset gar sonder fore forbanden. Lagerhuset i vevhuset utnyttjades som ett mothall och tva
andra sattes ndra skruvarna utan att i sig paverka skruvforbanden. Belastningen via cylindern
anbringades vid lagerhusets axel da det var det mest limpade stéllet att montera cylindern vid.
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Figur 6.2 Detaljbeskrivning utmattningsrigg

Det dr mojligt att variera amplitudkraften upp till ca 5 kN och frekvensen upp till 5 Hz. I
proven som utfordes anvéndes ca 960 N i dragkraft och ca 1860 N i tryckkraft vixelvis med
2,5 Hz. Monteringen av lagerhuset pa vevhuset med hjélp av skruvforbanden gjordes enligt
monteringsritningen for 16 tums placering enligt figur 6.3. Varfor det valdes att montera i 16
tums positionen dr for att den har storst kraftpaverkan pa skruvforbanden i falt.

16 tum

352

29.5

&

O

4 2
S5 0Y¢

3

29.5 36.25

Figur 6.3 Monteringsritning éver 16 tums position

Totalt kordes varje provdel 4500 belastningscykler och klimkraften méttes med jdmna
mellanrum for att kontrollera forlorad klamkraft. Tva olika faktorer undersoktes,
forspanningskraft och betongdamm, for att se hur de paverkade varandra. Detta faktorforsok
kravde alltsa fyra prover totalt. Det hade varit onskvirt att gora replikat av varje forsok sa att
en spridningsbild kunde tas fram men pd grund av tidsbrist var inte detta mdjligt.

Fortséttningen visar figurer pa provdelar efter 4500 cykler samt diagram pé kldmkraften som
funktion av antalet belastningscykler.
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RESULTAT Ul

Prov Ul genomfordes utan betongdamm och med 10 kN forspanningskraft. I diagrammet 6.1
kan ses en kraftigt forlorad kldmkraft de forsta 500 cyklerna varefter kurvan sedan planar ut
nagot.

: : : : : : —#— Bakre Skruy
TN PP O R . g ......... . —#— Frémre Skruy |

Klamkraft [kN]

i i i i A i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cykler

Diagram 6.1 Klimkraft som funktion av antal belastningscykler for prov Ul

I figur 6.4 och figur 6.5 syns dven kraftigt slitage av skruvforbandets klimda magnesiumdelar.

Figur 6.4 Slitagebild pa vevhus Ul Figur 6.5 Slitagebild pa lagerhus U1l



BILAGA 6. Sid 4(10)

RESULTAT U2

Prov U2 genomfordes med betongdamm och med 10 kN forspénningskraft. I diagram 6.2 kan
forlorad klamkraft ses de forsta 500 cyklerna varefter kurvan sedan planar ut. Den forlorade
kldmkraften de forsta 500 cyklerna &r inte ens hélften av vad U1 astadkom under samma antal
cykler.

u2
1 . , . . : ; ; :
1 : : : : : : —s#— Bakre Skruy
k... e ......... SOV YT P —#— Frimre Skruy

z

P S PP S .

=

g

B oSkt ndid i g

T

<
S O S _
2 P A
2 S P P ]
T S S S AU ]
0 i i i i ; i I i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Cykler
Diagram 6.2 Klimkraft som funktion av antal belastningscykler for prov U2

I figur 6.6 och figur 6.7 syns dven dér kraftigt slitage.

Figur 6.6 Slitagebild pa vevhus U2 Figur 6.7 Slitagebild pa lagerhus U2
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RESULTAT U3

Prov U3 genomfordes utan betongdamm och med 20 kN forspinningskraft. I diagram 6.3
syns ostabila kurvor i borjan dér frimre och bakre skruvforband inte f6ljs at. Kurvan planar
sedan ut och mot 4500 cykler syns ingen forlorad klamkraft i bakre skruvférbandet men vid
framre skruvforbandet halverades kldamkraften.

us
35 T T T T ! T L) Ll
: ] : : : : —#— Biakre Skruy
: —#— Frémre Skruv
Z 0wl e S
= H
= :
o :
= :
sl T U S PR PPR
i :
4 :
% —f
e S S S .
0 i | i i ; i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cykler

Diagram 6.3 Klimkraft som funktion av antal belastningscykler for prov U3

I figur 6.8 och figur 6.9 syns slitage vid kontaktpunkterna. Prov U3 gjordes om som prov
U3.2 da detta var det forsta provet i ordningen som genomfordes och provriggen stilldes in
under detta prov. Detta kan vara en anledning till osdkerhet av métvardena i borjan av
kurvorna.

Figur 6.8 Slitagebild pa vevhus U3 Figur 6.9 Slitagebild pa lagerhus U3
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RESULTAT U3.2

Prov U3.2 genomfordes som U3, det vill sdga utan betongdamm och 20 kN forspanningskraft.
I diagram 6.4 syns en forlorad kldmkraft de forsta 500 cyklerna for att sedan plana ut och 6ka
1 klamkraft mot slutet av testet. Forlusten av kldmkraft i bdde bakre och framre skruvférband
ar mycket liten.

21 T T T T T T

—— Bakre Skruv
—#— Framre Skruv

Klamkraft [kN ]

15

i i i i ; i f i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cvkler
Diagram 6.4 Klimkraft som funktion av antal belastningscykler for prov U3.2

I figur 6.10 och figur 6.11 syns 14gt slitage vid kontaktpunkterna.

[

Figur 6.10 Slitagebild pa vevhus U3.2 Figur 6.11 Slitagebild pa lagerhus U3.2
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RESULTAT U4

Prov U4 genomfordes med betongdamm och 20 kN {orspanningskraft. I diagram 6.5 syns en
relativt kraftigt forlorad klamkraft de forsta 500 cyklerna for att sedan vinda och dka 1
kldmkraft.

2 ‘ T T T T T T L L
: : : : : : —— Bakre Skruy
—#— Framre Skruy

Klamkraft [kMN ]

i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cykler

Diagram 6.5 Klimkraft som funktion av antal belastningscykler for prov U4

I figur 6.12 och figur 6.13 syns l4gt slitage vid kontaktpunkterna.

f :;‘ﬁ
Figur 6.12 Slitagebild pa vevhus U4 Figur 6.13 Slitagebild pa lagerhus U4
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DIAGRAM OCH JAMFORELSE MELLAN RESULTAT

Da grafernas trovérdighet kan ifrdgasattas vid cykler 6ver 500, vilket diskuteras
under “’Diskussion” i denna bilaga, togs jamforelser mellan testen vid 500 cykler.

I tabell 6.2 som foljer faktorbeteckningarna i tabell 6.1 &r YB resultatet for bakre
skruvforband visat i tvd former, som forlorad kldmkraft i KN och som procentuellt forlorad
kldmkraft. YF géller for samma resultat fast for frimre skruvforband

Tabell 6.1 Faktorer

Faktor Lag (-) Hog (+)

A Inget damm Applicering av damm

B Forspanningskraft 10 kKN | Forspénningskraft 20 kN

Den procentuella forlusten av kldmkraft berdknades med hjdlp av MATLAB enligt:

(Begynnelseklamkraft — Klamkraft vid 500 cykler) - 100
Begynnelseklamkraft

Procentuell forlust =

...(20)

Forlorad klimkraft berdknades enligt tdljaren i ekvation 20.

Tabell 6.2 Faktorforsok utmattningsprov

Nr: | Provordning: |A | B[ AB | YB[kN] | YB[%] | YF [kN] | YF [%]
Ul 4 -1+ | 4365 | 42,51 | 4621 | 4737
U2 2 + -1 - 1,797 17,50 1,797 18,42
U3.2 5, (U3=1) - 1+1 -1 0770 3,90 1,027 5,13
U4 3 + [+ + | 3,081 15,59 | 3,081 15,59

Nedan foljer berdkning av effekter for bakre skruvforband (Dahlbom, 2003). Det ansags mest
lampligt att berékna effekterna for det procentuella resultatet da det blir en mer réttvis
jamforelse mellan faktorn 14g och hog forspanningskraft.

YBy, +YBys YByi +YBys, 17,50+ 1559 42,51+ 3,90
2 2 N 2 2
= 16,545 — 23,205 = —6,66

lA = lA+ _lA_ =

YBys, +YBy, YBy,+YBy, 3,90+1559 4251+ 17,50
lB - lB+ - lB_ - 2 — 2 = 2 _ 2

= 9,745 — 30,005 = —20,26

YBy; +YBy, YBy,+YBys, 4251+1559 17,50+ 3,90
lap = lp+ — lap- = 2 - 5 = > - 5

= 29,05 -10,7 = 18,35
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Nedan foljer berdkning av effekter for frimre skruvférband (Dahlbom, 2003):

YFy, + YFy, YFy +YFy3, 1842+1559 47,37 45,13
2 2 N 2 2
= 17,005 — 26,25 = —9,245

lA = lA+ _lA_ =

YFys, + YEy, YFy +YF,, 513+1559 47,37+ 18,42
lB - lB+ - lB_ - 2 — 2 = 2 —_ 2

= 10,36 — 32,895 = —22,535

YEyj, +YFy, YFy,+YFy3, 47,37+ 1559 18,42+ 5,13
lap = lyp+ — lap- = 2 - 2 = 2 - >

=62,962 — 11,775 = 51,187

Effekterna askadliggors med hjilp av ett paretodiagram i diagram 6.6. Det kan inte sdgas hur
mycket av effekterna som dr utfall av slumpen da inga replikat gjordes. Det kan ses att i detta
fall har samspelet mellan forspanningskraft och betongdamm en stor inverkan i jimforelse
med var och en for sig. Faktor B och faktor A var for sig gor att den forlorade kldmkraften
minskar.

Utmattningsprov

51,2%

-22,5%
-20,3%

. H Bak

B Fram

-9,2%
-6,7%

-30%  -20%  -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Forlorad klamkraft [ % ]

Diagram 6.6 Paretodiagram utmattningsprov

For att noggrannare studera samspelet mellan faktorerna gjordes tva samspelsgrafer for bakre,
figur 6.7, och framre, figur 6.8, skruvforband. Desto brantare vinkeln dr mellan dessa linjer ju
mer samspel har man och i bdda diagrammen kan man se att de har skarp lutning samt att de
ar valdigt lika varandra. Enligt diagrammen far man storst forlust av kldmkraft om man har
lag forspanningskraft och inget damm. Att inget betongdamm ger storst forlust 1 klamkraft
kan tyckas vara underligt dd betongdammet kan tankas agera som ett slipmedium och bor ge
motsatta effekten.
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Samspelsgraf: Bakre skruv Samspelsgraf: Framre skruv
0,5 0,5
B-
0,45 0,45 \
\B- \
= 04 — 04
X X \
—='0,35 —='0,35
£ AN £ \
S 03 \ L 03 \
E o2 £ o025
= AN = \
-";B 012 \ g 0,2 ‘ B_
2 0,15 2 0,15
S S
:0 Hel
w 0,1 w 01
0,05 B+ 0,05 B+
0 T 0 T
A- A+ A- A+

Diagram 6.7 Samspelsgraf bakre skruvforband Diagram 6.8 Samspelsgraf frimre skruvforband

DISKUSSION

I diagram 6.5 kan man tydligt se att man far en 6kning i kldmkraft dd antalet
belastningscykler dkar fran 1000 till 4500. En teori kring vad detta beror pé kan vara inverkan
av viarme. Nér en stor kldmkraft ligger pa skruvforbanden och férbandens delar ror sig mot
varandra bildas termisk energi pa grund av den friktion som finns. Vérmen gor att
magnesiumet utvidgas mer én stilskruvarna och trycker pa skruvarna vilket resulterar i 6kad
kldmkraft. De forsta métningarna gjordes med ett intervall vid var 100:e cykel. D4 hade
forbanden tid att kylas av och hann inte f4 upp temperaturen. Efter att férbanden belastats
totalt 500 cykler 6kades stegvis intervallet mellan métningarna och forbandet belastades
langre utan stopp for métning varvid temperaturen dkade. Denna effekt av temperaturen blir
formodligen storre desto mer belastningscykler per métintervall man kor.

Denna effekt &r alltsd inget som har bevisats utan dr enbart antaganden utifrdn grafens
utseende och ett forsok till att forstd varfor grafen ser ut som den gor. Det dr mojligt att grafen
har detta utseende pa grund av métfel. Dock sa &r detta inte troligt d4 bida kurvorna f6ljer
varandra samt att liknande tendens kan ses hos prov U3.2. i diagram 6.4.

En annan aspekt varfor provresultaten kan ifrdgasittas dr att ingen synlig relativrorelse skedde
mellan de klamda delarna hos de som var atdragna till den hoga forspanningskraften. Stor
synlig rorelse skedde i forbanden med lag forspanningskraft. Detta gjorde att proven med hog
och lag forspanningskraft resulterade i ganska olika prov.
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BILAGA 7: MATLAB UTRAKNINGAR
FJADERKONSTANT, KLAMKRAFT, PAFRESTNINGAR

clear all
clc

Es=205e9; % E modul stal
Em=45e9; %$E modul magnesium

% Data Klamda delar
Lk=(1.5+24.5+8)*10"(-3); % Total klamlangd

% SkruvData M8

dl=6.67e-3; % Innerdiameter gidngan (K.Melksersson - Maskin Element)
d2=7.188e-3;% Gangans medeldiameter

D=8e-3; % Ytterdiameter

L1=20e-3; % Ogangad langd av skruv

L2=Lk-L1; % Gangad del av skruv som ar strackt.

Asl=pi*D"2/4; % Ogédngad snittarea
As2=pi*d1”2/4; %Gangad snittarea

% Mutter Data
Am=sqrt(3)/2%0.013"2 - pi/4%*0.010"2; % Area mutter (Hexagonisk)

% Fjaderkonst skruv (Mad antagande stel skruvskalle och stel mutter)
cl=Asl*Es/Ll; %0Ogdngad del av skruv

c2=As2*Es/L2; %Gangad del

cs=cl*c2/(cl+c2); %Totala fjaderkonstanten

disp('Fjaderkonstant Skruv [kN/mm]')
disp(cs/1000/1000)

% Om helg%ngad skruv
cs_hel=As2*Es/Lk;

disp('Procentuell minskning av fjadderkonstant med helgdngad skruv
[%]: ')

disp((cs-cs_hel)/cs*100)

clear cl c2 cs_hel

cs=cs/1000; %for kN/m

cs=cs/1000; %for kN/mm

$% Kraft baserad pd tester

sAtdragningsmoment
M=[O0, 20, 25, 30, 35, 40, 45];

$Prov 1

L1F=[0, 0.058, 0.067, 0.081, 0.089, 0.096, 0.107]; %Forlangning
skruv fram

F1F=L1F*cs;

LiB=[(0, 0.063, 0.073, 0.08, 0.093, 0.098, 0.102]; %Forlangning skruv
bak
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F1B=L1B*cs;

$Prov 2
L2Fr=[0, 0.061, 0.074, 0.09, 0.098, 0.116, 0.129];
F2F=L2F*cCs;

L2B=[0, 0.066, 0.079, 0.087, 0.095, 0.101, 0.1091;
F2B=L2B*cCs;

$Prov 3
L3F=[0, 0.051, 0.063, 0.075, 0.087, 0.096, 0.1057];
F3F=L3F*cs;

L.3B=[0, 0.074, 0.087, 0.099, 0.108, 0.118, 0.106];
F3B=L3B*cs;

FF=mean([F1lF(3:4) F2F(3:4) F3F(3:4)]
FB=mean([F1B(3:4) F2B(3:4) F3B(3:4)]
FO=(FB+FF)/2;

disp('Medel forspanningskraft [kN]:')
disp(F0)

clear FF FB

):
):

disp('Medel halplantryck under mutter [MPa]:')
disp(F0/1000/Am)

% —-——- PLOTTNING AV DATA —--—-
handle=figure(2);

clf

set (handle, 'Name', 'Klamkraft'), clear handle

subplot(2,1,1), plot(M,F1lF, 'black', M,F2F, 'blue', M,F3F, 'red')
hold on, grid on

title('Klamkraft Over moment, framre skruv')

legend('Prov 1','Prov 2','Prov 3', 'Location', 'SouthEast')
axis([20 45 10 35])

xlabel( 'Moment [ Nm ]'), ylabel('Kraft [ kN 1")

hold off

subplot(2,1,2), plot(M,F1B, 'black', M,F2B, 'blue', M,F3B, 'red')
hold on, grid on

title('Klamkraft Over moment, bakre skruv')

legend('Prov 1','Prov 2','Prov 3', 'Location', 'SouthEast')
axis([20 45 10 35])%tight

xlabel( 'Moment [ Nm ]'), ylabel('Kraft [ kN 1")

fprintf('Klamkraften som visas i figuren baseras péd\n fdrlangningen

i skruven och pd ett linjdrt elastiskt beteende.\n Nagon deformation
av skruven kommer inte at synas i denna figur.\n Dock deformation av
de klamda magnesiumdelarna kommer synas\n\n')
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FJADERKONSTANT KLAMDA DELAR

clear all
clc

% Ladda in data fran tryckprov:
load data.mat

o°

bl(:,1) langd for bakre skruv prov 1
bl(:,2) kraft for bakre skruv prov 1

o°

oe

b2(:,1) langd for bakre skruv prov 2
«..0SV...

fl1(:,1) langd for framre skruv prov 1
£f1(:,2) kraft for framre skruv prov 1

0% o°

o°

oe

£f2(:,1) langd for framre skruv prov 2
«..0SV...

oe

¢Linjarisera

% Polyfit med nivd 1 gor en linj&dr kurva enligt minsta
kvadratmetoden.

% Man klipper i kurvorna for att linjdrisera endast den linjéara
delen av

% kurvan.

pbl=polyfit(bl(:,1),bl(:,2),1);
pb2=polyfit(b2(ll:size(b2,1)-7,1),b2(11l:size(b2,1)-

7,2),1); %$Kortades pga startfel
pb3=polyfit(b3(l:size(b3,1)-6,1),b3(1l:size(b3,1)-6,2),1); %$Plastisk
deform slut

pb mean=mean([pbl(1l) pb2(1l) pb3(1)]);
pb std=std([pbl(1l) pb2(1l) pb3(1l)]1):;

pfl=polyfit(fl(l6:size(f1,1),1),f1(16:size(£f1,1),2),1);
pf2=polyfit(f2(l4:size(£f2,1),1),£f2(14:size(£f2,1),2),1);
pf3=polyfit(£3(13:size(£3,1),1),£3(13:size(£3,1),2),1);

pf mean=mean([pfl(l) pf2(1l) pf3(1)]);
pf std=std([pfl(l) pf2(1l) p£f3(1l)1]1);

x=linspace(0,0.8);
Lb=@ (x)pb mean*x;
Lf=Q(x)pf mean*x+mean([pfl(2) pf2(2) pf3(2)]);

$Hjdlplinjer fram for att visualisera sa man hamnar ratt med
granserna

Lfl=Q@(x)pfl(1l)*x+pfl(2);

Lf2=Q(x)pf2(1)*x+pf2(2);

Lf3=Q@(x)pf3(1)*x+pf3(2);

% Plotta data
figure(l), clf

subplot(1,2,1)
h=plot(bl(:,1),bl(:,2), 'red', b2(:,1), b2(:,2), 'blue',...
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b3(:,1),b3(:,2), " 'green');
set(h, 'LinewWidth',1.5)
xlabel( 'mm'),ylabel('N"),title('BAK"'), grid on
legend('Prov 1','Prov 2','Prov 3', 'Location', 'SouthEast')
hold on
clear h

subplot(1,2,2)
h=plot(fl(:,1),£f1(:,2), 'red', £2(:,1),£f2(:,2), 'blue',...
£3(:,1),£3(:,2), " 'green');
set(h, 'LinewWidth',1.5)
legend('Prov 1','Prov 2','Prov 3', 'Location', 'SouthEast')
hold on
clear h
plot(x,Lfl(x), " '--black', x,Lf2(x),'--black',...
x,Lf3(x), '--black')
xlabel( 'mm'),ylabel('N"),title( 'FRAM")
axis([0 1 0 18e3]), grid on

clear bl b2 b3 f1 f£f2 £3 Lfl Lf2 Lf3 Lb x

% Dra bort distanserna

E=205e9;

Lr=22.7e-3;

D=17.15e-3;

Ar=pi*D"2/4;

Cr=E*Ar/Lr/1000; %N/mm: genom tusen for mm
clear Lr D Ar

Lh=15.1le-3;
S=12.95e-3;

Ah=sqrt(3)/2*S"2;

Ch=E*Ah/Lh/1000; %N/mm: genom tusen for mm
clear S Ah Lh E

% Resultat

Cmb=1/(1/pb_mean-1/Ch-1/Cr);

disp('Fjaderkonstant kladmda delar bak [kN/mm]:')
disp(Cmb/1000)

Cmf=1/(1/pf _mean-1/Ch-1/Cr);

disp('Fjaderkonstant kladmda delar fram [kKN/mm]:"')
disp(Cm£f/1000)



