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Forord

Mitt namn ar Robin Ohlsson och jag gar sista aret pa det treariga
maskiningenjorsprogrammet pa Chalmers tekniska hogskola. Jag avslutar min
utbildning pa Chalmers med detta examensarbete inom backslagsutveckling.

Jag har under hela mitt liv varit en aktiv seglare och pa det sattet kommit i kontakt med
fantastiskt mycket hjalpsamma méanniskor. Sa nar jag for atta manader sen borjade soka
examensarbete sa kom jag tack vare en gammal tranare till mig i kontakt med foretaget
Kar-Design AB och deras systerbolag Racing Science AB.

Racing Science AB har under flera ar konstruerat batar och da framforallt racing-
katamaraner, den senaste i raden kallas RC 4.5 och ar en 4,6 m lang och 200 kg tung
(utan motor) racing-katamaran som ar extremt lattdriven. Baten har dn sa lange bara
testats med utombordsmotorer och darfor vill foretaget nu se pa mojligheterna att
anvanda sig utav en inombordsmotor, vilket hade gjort baten bade stabilare och lattare.
Mitt uppdrag har darfor varit att kontrollera mojligheterna att bygga ett backslag for en
inombordsmotor till denna bat.

Jag vill rikta ett tack till Conny Broberg som introducerade mig for foretaget.

Jag vill ocksa tacka Mats Andersson och Robert Dauksz pa Kar-Design som har varit
valdigt hjdlpsamma under hela projektgangen, samt min handledare fran Chalmers, Kjell
Melkersson som har varit valdigt hjalpsam och fungerat som bollplank under projektet.



Sammanfattning

Foretagen Kar-Design AB och Racing Science AB vill ha hjalp att designa och konstruera
ett backslag till en inombordsmotor som skall anvdndas i deras egendesignade
katamaran Race Cat 4.5 som forut enbart har kérts med utombordsmotor. Anvandandet
av inombordsmotor istdllet for utombordsmotor innebdar att man far fram och ner
tyngdpunkten i baten vilket kommer gora den betydligt stabilare. Att tyngdpunkten
flyttas ner i skrovet gor ocksa att en hogre motoreffekt kan anvandas utan att paverka
batens sjoduglighet.

Funktionen som backslaget skall uppfylla ar att fran en motor av typ Weber MPE750 TC,
distribuera ut kraften till tva motroterande propellrar som skall kunna vaxla mellan
fram- och backdrift individuellt. De mekaniska komponenterna skall ha en livslangd pa
over 500 h vid intermittent drift. Den relativt laga livslangden beror pa att baten ar av
racingtyp vilket gor att man inte vill ha 6verdimensionerade detaljer utan hellre ser att
man far genomfora en grundlig service var 500:e timme.

Backslaget som detta arbete har resulterat i uppfyller kravlistan pa alla punkter.
Backslagets komponenter har tagits fram med hjalp av rddande svenska standarder och
har dimensionerats med en sdakerhetsfaktor storre dn tva. Vid dimensionering av delar
sasom till exempel kuggremshjul och lager har fardiga komponenter anvants for att
underlatta bade konstruktion, inkdp och montering.



Summary

The companies Kar-Design Corp. and Racing Science Corp. wanted my help to design a
gear case for an inboard engine that they are planning to use in their racing catamaran
called the Rc 4.5. An inboard engine is perfect for a boat like this, who want’s the centre
of gravity as much to the middle of the hull as possible. So despite the more powerful
engine, the seaworthiness of the boat is going to be better than before.

From the specification of requirements you can derive the features that the gear case
must satisfy. For example the gear case must distribute the power from the engine to the
two propeller shafts that will run the boat. The propeller shafts shall also rotate towards
each other, so the boat doesn’t turn by itself and also, the shafts shall have the ability to
be geared individually. All the mechanical components shall also hold the loads without
failure for 500 hours of intermittent periodic duty.

The relatively short service life depends on that the gear case should be used for racing,
which means that the components can’t be oversized. You should rather go thru a close
service every 500t hour.

The product that this thesis has resulted in is satisfying all the requirements that the
outsourcer Racing Science Corp. lined up before the project. The mechanical
components are verified with Swedish standardisations and a safety factor larger than
two. Calculations and dimensioning for other components like the belt roller and
bearings for example, is taken from each supplier

The report is written in Swedish.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Uppdragsgivaren Racing-Science AB, som dr ett systerbolag till Kar-Design AB, har sedan
2005 jobbat med utveckling av sportbatar av katamaranmodell.

Deras forsta bat RC 4.3 ar en egenutvecklad bat som under batméassan i Géteborg 2007
blev utsedd till "Folkets val”. Foretaget sag utvecklingspotentialen i denna batklass men
tyckte inte att man kom langre med just denna modell vilket gjorde att man tog baten ur
produktion och istallet satsade pa den nya baten RC 4.5.

RC 4.5 ar en nagot storre bat som pa manga satt liknar Offshore Class One teamens stora
tavlingsbatar. Den ar 4,6 m lang och vager 200 kg utan motor. Biten har testats med
olika sorters utombordsmotorer dar till exempel en 50 hastkrafter stark motor gav en
toppfart pa 6ver 45 knop.

Nackdelen med utombordsmotorer ar dock att de ar valdigt tunga och att de monteras
allra langst bak pa baten vilket ar daligt ur stabilitetssynpunkt. Om man hade kunnat
anvanda en inombordsmotor istdllet s hade tyngdpunkten flyttats nedat och framat i
baten, vilket hade gjort att baten bade blivit stabilare och att den hade kunnat nyttja en
kraftfullare motor utan att forlora sin sjoduglighet.

Uppdragsgivaren har hittat en lamplig inombordsmotor MPE 750TC fran Weber och de
vill nu underséka om det finns méjlighet att konstruera ett backslag for denna motor. Ur
figur 1 kan motorns maximala vridmoment utldsas. Da framvaxeln ar ilagd ar det
maximala vridmomentet 112 Nm och foér backvaxeln 70 Nm. Det maximala
vridmomentet blir lagre for backvaxeln da det kommer att sitta en varvtalsbegransning
vid 2000 rpm for denna vaxel. Backvaxelns vridmoment har tagits fram med hjalp utav
extrapolation i figur 1.

Performance curve
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Figur 1 - Den valda motorn dr den som i effekt- och vridmomentkurvan kallas SO (gula kurvor).
(http://www.weber-motor.com/)



Katamaran- och liknande typer av batar anvander sig ofta av propellrar som ar
ytskdrande eftersom dessa har ett betydligt lagre rorelsemotstand dn konventionella
propellrar. Att propellern ar ytskdrande medfor dock att den har en stor skoveleffekt
som ger en kraft i sidled pa propellern. For att motverka denna sd monteras alltid
ytskdrande propellrar parvis och motroterande.

Da baten skall ha basta mojliga manoverformaga sa vill uppdragsgivaren att de tva
propelleraxlarna skall kunna vaxlas individuellt, vilket betyder att man till exempel
samtidigt skall kunna kora en propelleraxel framat och en bakat for att fa baten att
svanga snavare. I figur 2 visas drivsystemet mellan motor och propellrar principiellt i
tva olika vyer. For att fora ut effekten och vridmomentet fran backslaget till
propelleraxlarna sa kommer tva kuggremsvaxlar att anvandas. Pa grund utav skrovets
form sa kommer det krdvas 4 remhjul for varje kuggremsvaxel, se figur 2.
Totalutvaxlingen for hela systemet kommer att vara mellan 1:1,5 och 1:1,8. For
fokusomradet, det vill sdga backslaget, kommer utvaxlingen vara 1:1 varvid
kuggremsvaxlarna justerar sa att riktig totalutvaxling erhalls.
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Figur 2 - Drivsystemet i sin helhet sett uppifrdn samt kuggremsvdxlarna sett bakifrdn.

Uppdraget gar ut pa att konstruera ett backslag med en ingdende axel fran motorn och
tva utgdende axlar. Dessa tva raka axlar skall vara motroterande och de skall ga att vaxla
mellan fram- och backvixel individuellt. Backslaget skall uppfylla uppdragsgivarens
krav for att kunna monteras ihop med den givna motorn i den befintliga baten.
Backslaget dimensioneras for att hallai 500 h vid intermittent drift. Intermittent
betyder for denna bat, att den kommer koras 25 ganger mer framat dn bakat.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr att konstruera ett backslag som uppdragsgivaren skall kunna
anvanda for att med en inombordsmotor, driva tva ytskarande propellrar i sin
egendesignade racing-katamaran RC 4.5.



1.3 Avgransningar

Rapporten kommer inte att ta upp hur den ingaende axeln till backslaget skall kopplas
till motorn. Inte heller ndgon djupare studie av hur systemet ser ut mellan backslaget
och propelleraxlarna, samt dimensioneringen utav de tva identiska kuggremsvaxlarna
kommer tas upp. Rapporten kommer inte heller att ta hansyn till hur mycket backslaget
kommer att kosta.

1.4 Precisering av fragestdllning

For att precisera vad uppdragsgivaren vill fa for resultat av arbetet sa stélls ett antal
krav pa hur de vill att backslaget skall bli. Dessa krav har nedan skrivits om till
fragestallningar for att efter slutfort arbete kunna verifiera om de uppstallda kraven har
uppnatts.

Ar utviaxlingsforhallandet for backslaget 1:1?

Ar livslingden for lager och andra mekaniska komponenter och detaljer éver
500 h vid intermittent drift?

Fungerar vaxlingssystemet med tva individuellt styrda axlar?

Ar det kinematiska sambandet korrekt, s att de tv3 utgdende axlarna r
motroterande?

Far backslaget plats under dacket mellan motorn och akterspegeln, da utrymmet
ar begransat till 50 cm?

Dessutom sa har foljande 6nskemal stéllts upp:

Backslagets skall besta av sa fa komponenter som mojligt.
Backslaget skall hallas sa kompakt som mojligt.
Backslagets skall byggas av sd manga standardkomponenter som mojligt.



2. Teoretisk referensram

2.1 Backslag

Ett backslag ar ett mekaniskt system i batar som anvands for att skifta propelleraxelns
rotation mellan fram- och backviaxel. Det finns sddana system i de flesta batar men det
finns fa backslag med en ingdende och tva utgdende axlar. Batar med dubbla utgadende
axlar brukar i vanliga fall ha tva likadana, men motroterande, motorer. Det gor att de har
tvd motroterande system som kan viaxlas individuellt med hjalp av tvd enklare backslag.
De flesta backslagen pa marknaden har en in- och en utgdende axel som ar 90° vinklade
mot varandra. I det backslaget som normalt sitter pa utombordsmotorer till exempel, se
figur 3, sa driver ett koniskt kugghjul 1 pd den ingdende axeln tva andra koniska hjul 2
och 3 som roterar fritt lagrade pa propelleraxeln. I och med att de sitter pa varsin sida
av det drivande hjulet sa roterar de at olika hall. Mellan dessa kugghjul sitter en
dogboxsynkronisering som vid vaxling skjuts i ingrepp mot nagot av de tva olika hjulen,
som dd kommer att 6verfora den valda rotationsriktningen och dven vridmoment till
propelleraxeln via bomférband. Jamfér med figur 4 som ar en schematisk bild 6ver ett
backslag till utombordsmotorer dar en dogboxsynkronisering ingar.

> /AN

Propelleraxel

Figur 3 - Det konventionella backslaget for utombordsmotorer.
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Figur 4 - Schematisk bild éver ett konventionellt backslag.



2.1.1 Dogboxsynkronisering

En dogboxsynkronisering ar en klokoppling som fungerar sa att vaxeln aktiveras helt
utan hjalp av nagon slirkoppling, vilket medfor ett storre slitage pa bland annat de
koniska kugghjulen dn da ett konventionellt synkroniseringsdon anvands.

En dogbox anvander sig utav antingen rak- eller snedskurna klor och de tva olika
typerna har sina for- och nackdelar. Rakskurna klor dr den typen som anvands i till
exempel rallybilar da verkningsgraden ar hogre for dessa klor. Ljudnivan i sddana klor
ar dock betydligt hogre, vilket kan horas som ett ylande ljud i rallybilar till exempel.
Snedskurna klor daremot har en betydligt lagre ljudniva men tyvarr da ocksa en lagre
verkningsgrad

[ detta fall s kommer rakskurna klor anvandas da verkningsgraden har en hogre
prioritet dn ljudnivan.

Alla modeller pa marknaden anvander sig sjalvklart inte utav en dogboxsynkronisering.
Vissa modeller anvander till exempel en lamell- eller hydraulisk koppling for att fa ner
badde ljudnivan och kugghjulsslitaget vid vaxling.

2.3 Ytskdrande Propellrar

Ytskdrande propellrar dr en sorts propellrar som anvands mycket inom batracing. Detta
for att de har ett lagre rorelsemotstand dn konventionella propellrar. Att en propeller ar
ytskdrande betyder att ungefar enbart de undre 40 procenten av propellerns diameter
ar i vattnet, enligt figur 5. Detta medfor en stor skoveleffekt, det vill sdga att propellern
skyfflar vattnet at ett hall hela tiden, varmed en kraft pa propellern tvars baten
uppkommer. For att motverka denna sa monteras ytskiarande propellrar parvis och
motroterande, varmed propellrarnas skoveleffekter tar ut varandra.

Figur 5 - Vattenytan pd en ytskdrande propeller.



2.4 Detaljer och komponenter for lagers axiella fixering

For att fixera de olika lagren axiellt s3 anvandes flera olika sorters detaljer och
komponenter. Detaljerna har konstruerats medan komponenterna kops fardiga av
leverantor.

2.4.1 Distans

Distanser, eller roraxlar som de ocksa kallas, ar detaljer som kommer att bestallas fran
en lokal mekanisk verkstad. Distanser, se figur 6, kan anvdndas for att till exempel halla
isar tva lager eller trycka ett remhjul mot ett lager for att fixera lagret axiellt. Fordelen
med distanser ar att de kan anvdndas utan att inverka pa axelns form.

Figur 6 - En av distanserna som anvdnds i framtagen backslags-10sning.

2.4.2 Stoppring

En stoppring, se figur 7, ar en komponent som fixerar mekaniska komponenter axiellt pa
axlar. Stoppringen fixeras pa axeln med hjalp utav skruv, i detta fall har tva skruvar
anvants for att sikerhetsstalla att stoppringen inte ska glida pa axeln. Stoppringen
inverkar ej pa axelns form och det ar bra eftersom spanningskoncentrationer da
undviks.

Figur 7 - Stoppring med tvd fixeringsskruvar.



2.4.3 Sparring

Sparringen eller SEEGER-ringen som den ocksa kallas, ar en komponent som anvands
for att fixera komponenter och detaljer pd antingen axlar eller i hus axiellt. Sparringen i
figur 8 ar for invandig montering, eftersom den har sina hal pa insidan, vilket gér den
latt att montera i ett vaxelhus till exempel.

Nackdelen med att anvdnda en sparring som axiell fixering ar sparet som maste svarvas
ut for ringen, ett spar vars bottenradie skall vara sa liten som majligt och till och med
vara lika med noll om man féljer svensk standard. Detta leder till att
spanningskoncentrationerna i dessa spar blir mycket hoga, vilket betyder att
sparringsforband ej gar att anvanda dar pakanningarna i sparet blir hdga och speciellt
inte vid dynamisk belastning.

Figur 8 - Spdrring for invdndig montering.

2.4.4 Lagerlock

Lagerlock, se figur 9, ar en detalj som kommer bestillas fran en lokal mekanisk verkstad.
Det kan anvandas for att fixera ett lagers ytterring axiellt i huset och dven for att tata
huset runt backslagets utgaende axlar.

Figur 9 - Lagerlock for att tita runt axlar och fixera lager.



3. Metod

Arbetsgangen har delats upp i tre olika steg for att fa struktur under
konstruktionsarbetet. Denna arbetsgang sidkerhetsstéllde att de mekaniska
komponenter och detaljer som valdes kommer att halla fér de givna belastningarna och
da aven uppfylla de stillda kraven.

3.1 Konceptlosning

Under konceptlosningsfasen delades problemet upp i tva delar, dar den forsta delen var
att 16sa problemet runt vaxlingen mellan fram- och backvaxel utav de bada utgdende
axlarna. Det andra problemet var att fora ut en motriktad rotation till axlarna. Genom
denna uppdelning sd kunde en mangd olika 16sningsforslag tas fram for de tva
delproblemen, som sedan kunde kombineras pd en mangd olika satt.

For att kunna samla pa sig manga olika 16sningforslag av de tva delproblemen sa
studerades forst den befintliga marknaden for backslag. En mangd olika l6sningar pa de
tva olika problemen genererades sedan med hjalp av bland annat brainstorming. Under
den delen av arbetet fanns det inga daliga forslag, alla férslagen antecknades for att
senare bantas ner infor konceptvalet. Framtagna koncept redovisades for
uppdragsgivaren, varefter en valmatris gjordes som utsag vilket av koncepten som
passade bast for denna uppgift.

3.2 Framtagen backslags-l16sning

Alla komponenter och detaljer sa som lager, axlar, kuggvaxlar med mera
dimensionerades efter givna indata och vetskapen om dimensioner for konventionella
backslag. Axlarna dimensionerades for att tdla en kombinerad statisk vridspanning och
en utmattande bojspanning med en sdkerhetsfaktor storre an tva. Kugghjulen
dimensionerades efter radande standard fran SMS, [2]*. Utvaxlingen 1:1 ar ett av de
krav som fanns pa backslaget.

Kuggremsvaxlarna dimensionerades dock inte i detta arbete, bortsett fran
dimensioneringen av forspanningskrafterna som kommer verka pa de remhjul som
sitter pa backslagets bada utgdende axlar. Dessa remhjul ar viktiga att ha i atanke vid
framforallt berdkningar av b6jmomentet i axlarna, da forspanningskrafterna har stor
inverkan.

3.3 Kravverifiering av framtagen 16sning

Kravverifiering anvindes for att besvara de olika fragestallningarna fran avsnitt 1.4 for
att pa sa vis verifiera att backslaget kommer att fungera som uppdragsgivaren har tankt
sig. Verifieringen delades upp i tre olika steg, detta for att sakerhetsstélla att alla krav
uppfylldes.

* Siffror inom hakparentes anger referenser.



3.3.1 Packning

Backslaget modellerades upp i CAD-programmet Autodesk Inventor 2012 for att
underlatta verifieringen av packningen. Packningen for backslaget delades upp i tva
olika delstudier. Den férsta delen behandlade problemet runt att alla komponenter som
anvandes skulle passa ihop och fa plats i ett backslagshus utan att pa nagot satt stora
varandra. Den andra delen av packningen gick ut pa att kontrollera att backslaget fick
plats mellan motorn och akterspegeln.

Da detta arbete var klart sa anvandes CAD-modellen vid framtagning av ritningar pa de
olika ingdende detaljerna.

3.3.2 Hallfasthetsanalys

Komponenternas och detaljernas utmattningshallfasthet berdknades for att verifiera
hallbarheten for det givna fallet.

Axlarna har berdknats for de tva olika fallen fram- och backvéxel. Axlarna ar belastade
med ett kombinerat vrid- och b6jmoment dar vridmomentet ger upphov till en konstant
mittspanning och béjmomentet ger upphov till en utmattande amplitudspanning. For att
fa fram slutgiltiga sdkerhetsfaktorer mot utmattningsbrott for axlarna, sa sattes de
dimensionerande spanningarna in i ett Haigh-diagram.

De olika lagrens livslangder har berdknats for intermittent drift. For att ta hansyn till att
lagren belastas intermittent sa anvandes formeln for ekvivalenta medellasten P,,.

3.3.3 Kritiskt varvtal

Axlarnas kritiska varvtal berdknades for att verifiera att axlarnas dimensioner kommer
klara av de aktuella rorelserna, [1]. Det ar de olika komponenternas vikter och axlarnas
vekhet som ger upphov till kritiska varvtal nar systemet satts i rotation. Med hjalp av
Inventors volymfunktioner sa kan CAD-modellen ur avsnitt 3.3.1 anvdndas for att fa ut
de olika komponenternas och detaljernas vikter, genom att volymen multipliceras med
densiteten for stal. Massorna ingar i uttrycken for centrifugalkrafterna for de olika
komponenterna. Varje komponents centrifugalkraft kommer att boja ut tillhdrande axel
och denna utb6jning blir kritisk (mycket stor) vid ett visst varvtal. Detta varvtal kallas
for axelns kritiska varvtal ny,.

Inverkan pa en axels lagsta kritiska varvtal fran var och en av komponenterna pa axeln
berdknades med hjalp av Southwell-Dunkerleys approximationsmetod [1].



4. Framtagen backslags-l6sning

4.1 Framtagen konceptlosning

Konceptlosningen har fatts fram genom en kreativ fas dar ett stort antal I6sningar togs
fram for att sedan med hjalp utav en valmatris bantas ner tills enbart det slutgiltiga
konceptet aterstod. Denna arbetsgang kan f6ljas i bilaga 17 som resulterade i det
slutgiltiga konceptvalet enligt figur 10.

Den grona linjen i figur 10 som innesluter kuggvéaxlarna ar ett schematiskt backslagshus,
som togs fram for att kunna avgora storleken pa backslaget.

Som kan utldsas ur figur 10 sa ar kugghjul 1, 3, 4, 6 och 8 fritt lagrade pa axlarna jamfort
med kugghjul 5 som sitter fast i bade axel A och kugghjul 6. Detta for att driva de tva
olika remhjulen.

Da framvaxeln ar ilagd skjuts de tvd dogboxsynkroniseringarna mot kugghjul 3 och 6
som da 6verfor effekten fran kugghjulen 4 och 5 till respektive utgdende axel via
bomfoérband. Da backvaxeln ar ilagd sa skjuts dogboxsynkroniseringarna istdllet mot
kugghjul 1 och 8, vilket gor att axlarnas rotationsriktning skiftar med hjalp av
mellanhjulen 2 och 7.

Back Fram

\1 3/l— 4 “)ur,hogu’r
‘T’
5 b ‘;I Kuggremshjul \E
QX X

B H |

Q "

pﬁL - ) .
<}

>2 - —>
L e . :
S

R b

Dmotor .

(¢

/6 D 3\ Kuggremshjul

Fram Back

Figur 10 - Schematisk bild éver det slutgiltiga konceptvalet. Bokstdver betecknar olika axlar och siffror
betecknar olika kugghjul.

Effektvagen for de olika axlarnas vaxlar kommer da att bli:

Framat for E: wyot0r 2 A > 5 > 6 > dogbox dt vanster 2 E 2 wy¢ panster

Framat for B: wpot0r 2 A2 5> 4 > 3 > dogbox dthoger 2 B 2 wyrpsger

Bakat for E: w¢0r 2 A> 52 6 2> 7 > 8 > dogbox dt hoger 2 E 2 —wy panster
Bakat for B: wpotor> A2 52> 42> 3> 2> 1-> dogbox atvinster 2 B 2 —wy poger
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4.2 Komponent- och detaljframtagning
Da konceptlosningen var framtagen sa dimensionerades backslagets komponenter och

detaljer efter givna indata och radande standarder. Dessa delar monterades sedan ihop i
Inventor vilket gav en CAD-modell enligt figur 11.

[ o

N

O -
.é_d = C @ 2
Axel A
S V \.;
& &1

g

B

0

7
o

<

/@Luggremshjul

-Kuggremshjul

Figur 11 - Cadmodell éver framtagen backslagslosning, 1-8 anger de olika kugghjulen, 10-20 anger de olika
lagren och 30-34 anger lagerhuset och dess lagerlock.

4.2.1 Backslagshus

Backslagets vaxelhus kommer senare att designas mera i detalj. I detta projekt har ett
schematiskt hus tagits fram for att kunna underséka hur val de olika delarna passar ihop
och for att se hur stort backslaget blir. Huset, som i figur 11 betecknas 30, ar delat for att
underlatta montering och demontering. De tva lagerbackarna anvands for att fixera

lager 15,17,18 och 11, 12, 19, 20.
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Backslagets kuggvaxlar har dimensionerats efter radande SMS-standarder [2]. Dessa
berdkningar finns i bilaga 2 och endast slutresultaten redovisas har.

4.2.2 Cylindrisk rakkuggvaxel

Rakkuggvaxeln fordelar den ingdende effekten lika till de tva utgdende axlarna.
Utvaxlingen for kuggvaxeln ar 1:1 och foljande data galler for bada kugghjulen 4 och 5 i
figur 11:

Delningsdiameter d = 136,5 mm

Modul m = 3,5 mm

Bredd b = 30 mm

Ingreppsvinkeln ¢ = 20°

Snedvinkeln f = 0°

Profilférskjutningsfaktor x = 0

4.2.3 Koniska kuggvaxlar

De tva koniska kuggvaxlarna 6verfor endast effekt da backvaxeln ar ilagd. Kuggvaxlarna
ar identiska och vardera kuggvaxeln bestar av tre stycken koniska kugghjul. Det
mellersta av dessa fungerar som ett mellanhjul. Vid framdrift 6verfor dem alltsa ingen
effekt. Utvaxlingen for de tva koniska kuggvaxlarna ar 1:1 och foljande data galler for
kugghjulen 1, 2, 3,6, 7 och 8 i figur 11:

Delningsdiameter d = 117 mm

Modul m = 4,5 mm

Bredd b = 30 mm

Ingreppsvinkeln a = 20°

Snedvinkeln f = 0°

Delningskonvinkeln § = 45°

4.2.4 Kuggremsvaxlar

De tva kuggremsvaxlarna ar identiska och har dimensionerats, enligt handbocker fran
leverantor [7], for att kunna 6verfora det givna vridmomentet. Remhjulens storlek har
valts for att uppfylla kraven pa hela systemets utvaxling, som skall vara mellan 1:1,5 och
1:1,8. Som resultat av remvaxeldimensioneringen sa valdes data for de hjulen som ar
kopplade till backslagets utgdende axlar enligt:

Delningsdiameter d = 75 mm

Kuggremsbredd b = 20 mm

12



4.2.5 Axlar

Axlarna har dimensionerats mot en kombinerad statisk vrid- och utmattande
bdjspanning. Detta gav axel A, B och E en minsta axeldiameter d = 28 mm och axel C och
D en minsta axeldiameter d = 25 mm. Axlarna har byggts med flera ansatser for att
fixera alla komponenter axiellt, se figur 12 till exempel, dar axel E har 4 olika ansatser.

Figur 12 - Axel E.

4.2.6 Lager och lagerfixeringar

For att lagra axlarna A, B och E radiellt och axiellt sa anvands sparkullager 63/28. 1
lagerkomplexet for axel B sa har dven ett axiallager 51106 anvénts for att lagra de fritt
lagrade kugghjulen axiellt. De tva axlarna C och D har lagrats bade axiellt och radiellt
med rullager NUP 205 ECP och NU 205 ECP. De fritt lagrade kugghjulen 1, 3, 4, 6 och 8
har lagrats med nalrullager, dar ndlarna ligger direkt mot respektive axel och kugghjul.
Lagren kops fardiga direkt ifran leverantor [3].

Hur de olika lagren fixeras gas har igenom for respektive lager. Dock sa ar fixeringen av

lagerkomplexen bestdende av lager 17 och 18 samt lager 19 och 20 identiska, se figur
11, aven fixeringen for lager 13 och lager 14 ar identisk. Darfor visas dessa parvis.

13



Sparkullager 10

Lager 10, kommer att ta upp radiella och de axiella krafterna fran axel B. Enligt figur 13
sa fixeras innerringen med hjalp av en utvandig sparring pa den ena sidan och en ansats

pa den andra sidan. Ytterringen fixeras i lagerlocket med en invandig sparring pa ena

sidan och en ansats i lagerlocket pa den andra sidan. Ytterringen fixeras i lagerlocket for

att underldtta montering av axel B.

Sparring

Stoppring

Spérring

Axel B

7

L

Figur 13 - Sparkullager 10.
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Sparkullager 13 och 14

Sparkullager 13 och 14 fixeras pa samma satt, darfor visas enbart fixering for lager 13,

se figur 14. Lagret fixeras enbart axiellt i ytterringen via en sparring pa ena sidan och
lagerlock 33 pa den andra sidan. Man vdljer att fixera lagret i den yttre ringen da man
inte vill anvanda sparringar i axeln dar de dynamiska belastningarna ar hoga. Detta ar
en ovanlig men fullt mojlig I6sning, forutsatt att ytterringen ges en fastare passning dn
innerringen [3]. Lagret tar alltsd inte upp nagra krafter axiellt utan bara radiellt.

— Kuggremshjul

— —
Bricka
- S//_Sk
|_—Skruv
g_a
Axel B <
A d

Figur 14 - Sparkullager 13.
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Lagerkomplexen lager 17 och 18 samt lager 19 och 20

Lagerkomplexen lager 17 och 18 samt lager 19 och 20 lagras pa samma satt, darfor visas
enbart lagringen for lager 19 och 20, se figur 15.

Lager 19 och 20 ar bada fixerade axiellt pa bade ytterringen och innerringen. Lager 19
har inga flansar pa innerringen och kommer darfor inte ta upp krafter axiellt medan
lager 20 kommer att ta upp krafter bade axiellt och radiellt. Lager 19 fixeras axiellt pa
axeln via en ansats pa axeln och en sparring, ytterringen fixeras i huset via tva ansatser.
Lager 20 fixeras axiellt pa axeln via en ansats pa axeln och en distans mot det koniska
kugghjulet 7 som kommer sitta fastkrympt pa axel D. Ytterringen ar fixerad via en ansats
i huset och en invandig sparring.

M

Sparring
“J

] ]
A |7
< N

N

Wy = f——

20 Axel D

NN YN

Distans

Figur 15 - Lagerkomplex lager 19 och 20.
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Sparkullager 15

Sparkullager 15, se figur 16, kommer ta upp bade radiella och de axiella krafterna fran
axel A. Innerringen fixeras via en ansats pad axeln och en distans mellan lagret och det
raka kugghjulet 5. Ytterringen fixeras via en ansats och en invandig sparring i huset 30.

15 Sparring

30 Distans

\=

.

Figur 16 - Spdrkullager 15.
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Lagerkomplex lager 11 och 12

Axiallagrets ena ring ar fixerad i huset, se figur 17, den andra ringen sitter mot det
ihopsatta koniska- och cylindriska kugghjulet, 3 och 4, och tar upp det koniska
kugghjulets axiella krafter. Det finns spel mellan lagrets ringar och axel B. Sparkullager
12 ar frigdende det vill saga, tar enbart upp radiella krafter fran axel B. Lagrets ytterring
fixeras via ansatser i huset.

Figur 17 - Lagerkomplex lager 11 och 12.
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Sparkullager 16

Lager 16 kommer att ta upp axiella och radiella krafter fran axel E. Innerringen fixeras
via en ansats pa ena sidan och en distans pa andra sidan, se figur 18. Distansen sitter
mellan lagret och remhjulet som i sin tur fixeras i axialled via en skruv och en bricka i
axelns dnde. Nar skruven dras at pressas remhjulet mot distansen som da fixerar

innerringen axiellt. Ytterringen daremot fixeras via en invandig sparring pa insidan och
ett lagerlock 34 pa utsidan.

Stoppring

N

Kuggremshjul

2

A 7

Figur 18 - Spdrkullager 16.

5. Kravverifiering av framtagen losning

O

i— Distans

| —Bricka

L Skruv

Kravverifiering anvands for att besvara de olika fragestallningarna i avsnitt 1.4 for att pa

sa vis verifiera att den framtagna l16sningen kommer att fungera och uppfylla kraven

fran uppdragsgivaren.

5.1 Packning

Via CAD-modellen sa kan packningen verifieras. CAD-modellen visar att alla delar har
frigdng utan att systemet har blivit sa stort att det inte far plats mellan motorn och

akterspegeln. Man ser ocksa i modellen, jamfor figur 11, att det finns val tilltagen plats
for lagerbackar for att halla lager 15, 17, 18 och for att halla lager 11, 12, 19 och 20 pa

plats.
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5.2 Hallfasthetsanalys

Komponenternas utmattningshallfasthet berdaknas for att verifiera hallbarheten. Alla
axlar har dimensionerats med en sakerhetsfaktor storre dn tva och kuggvaxlarna har
dimensionerats for en sakerhetsfaktor mot b6jning stérre an tva. Berdkningarna for
kuggkrafter och kugghjulspakanningar kan aterses i bilaga 2.

5.2.1 Cylindriska kuggvaxeln

Den cylindriska kuggvaxeln har dimensionerats efter givna SMS-standarder (Sveriges
MekanStandardisering) [2]. Detta har gjorts med hansyn tagen till de betydande
dynamiska belastningarna som kommer uppsta pa kugghjulen.

Forst bestimdes med hjédlp av de maximala vridmomenten den periferiella kraften
F, per och radiella kraften F,. .4 , se figur 19, som verkar pa kugghjulet.

Figur 19 - Kuggkrafter pad ett cylindriskt kugghjul.

Framvixel:

F per = 28389 N
Frrqqa = 1033,3N
Backvaxel:

Eper = 17743 N
Frrqqa = 645,8N

Kuggrafterna blir mindre for fallet backvéaxel da den kommer vara varvtalsbegransad.
Vilket gor att det radande vridmomentet och da dven kuggkrafterna blir mindre.
Kuggkrafterna anvdnds sedan i berdkningarna for bade flankpakanning enligt Hertz och
for bojpakanning, vid framdrift vilket ar det dimensionerande fallet.

Maximal flankpdkdnning blev da: o = 525,8 MPa.
Maximal bojpakanning blev da: o = 43,9 MPa.

Dessa spanningar jamfordes sedan med tilldtna spanningar for stalmaterialet
SS 2541 [2].

UH,till = 850 MPa
UF,till = 300 MPa
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Genom att dividera den tilldtna spanningen med den maximala spanningen sa
beraknades sdkerhetsfaktorer for bade flankpakanning och boéjpakéanning.

O’ .

SH — H,till — 1,62
Oy
O' .

SF — F,till — 6,84
Of

5.2.2 Koniska kuggvaxlarna

De koniska kuggvaxlarna har aven dem dimensionerats efter givna SMS-standarder
(Sveriges MekanStandardisering) [2]. Detta har gjorts med hinsyn tagen till de
betydande dynamiska belastningarna som kommer uppsta pa kugghjulen. Eftersom
mellanhjulen 2 och 7 i figur 11 dr dimensionerande sa har alla berdkningar utforts for
dessa [2].

Forst bestimdes med hjdlp av de maximala vridmomenten den periferiella kraften
Fy per» axiella kraften Fy ,, och radiella kraften Fy .4, se figur 20, som verkar pa det
koniska kugghjulet.

- |
Figur 20 - Kuggkrafter pd ett koniskt kugghjul.

Framvaxel:

Da dessa hjul inte dverfor effekt da framvéxeln ar ilagd sa blir kuggkrafterna noll.
Backvaxel:

Fyper = 1377,4N

Fk,rad =354,5 N

Fk,ax =354,5 N

Kuggkrafterna anvdndes sedan i berdkningarna for bade flankpakanning enligt Hertz
och for bojpakanning, vid backdrift da dessa hjul 6verfor effekt.



Maximal flankpdkanning blev da: o = 453,2 MPa.
Maximal b6jpakanning blev da: o = 102,0 MPa.

Dessa spanningar jamfordes sedan med tilldtna spanningar for stalmaterialet
SS 2541 [2]. Hansyn har tagits till att det dimensionerande kugghjulet ar ett mellanhjul.

O-H,till = 595 MPa
O-F,till = 210 MPa

Genom att dividera den tilldtna spanningen med den maximala spanningen sa
berdknades sdkerhetsfaktorer for bade flankpakanning och b6jpakanning.

Oy till
Sy =——"-=1,31
H o
O' .
SF — F,till — 2,06
Op

5.2.3 Kuggremsvaxlar

De tva likadana kuggremsvaxlarna mellan backslaget och varsin propeller, har valts
efter en rekommendation fran leverantor och sedan har férspanningskrafterna
berdknats med hjalp av leverantérens handbocker [7], se bilaga 1. Vid berdakningarna
togs hansyn till de multipla kuggremshjul som kommer att kravas for att fora ut effekten
fran backslaget till propelleraxlarna. Detta gav forspanningskraften enligt foljande:

Frem = 2986,7 N

5.2.4 Axlar

Axlarnas langder bestdmdes av de olika komponenternas och detaljernas bredder. Detta
gav att axel A blev 208,6 mm lang, axel E blev 175,2 mm, axel B blev 363,8 mm och
axlarna C och D blev 71,2 mm.

Den minsta axeldiametern d=28 mm som togs fram i kapitel 4.2.5 har fatts fram via en
forenkling av axlarna A, B och E:s belastningsfall som ansattes som dimensionerande.
For att fa fram sdkerhetsfaktorer for axlarna sa berdknades alla axlarnas
utmattningshallfastheter.

Axlarna belastas som tidigare pdpekats med ett kombinerat vridande och b6jande
moment. Det vridande momentet ger en mittspanning och det béjande momentet ger en
amplitudspanning. Dessa spanningar raknas ut for motorns maximala vridmoment for
bade fram- och backvixel, for alla axlarna. Det maximala vridmomentet vid framvaxel
uppstar vid 5000 rpm och uppgar till 112 Nm, vid backvaxel kommer det sitta en
varvtalsbegransning vid 2000 rpm vilket gor att vridmomentet istdllet kommer att bli
70 Nm.

Da kuggkrafterna uppdelas i tre vinkelrata komponenter sa berdknas béjande moment
och lagerkrafterna i bade XZ- och XY-planet, se figur 21, for att sedan summeras med
hjalp av Pythagoras sats. De maximala nominella spdnningarna multiplicerades sedan
med en faktor storre dn ett som togs fram for de spanningskoncentrationer som uppstar
i axlarna. Det kommer att uppsta spanningskoncentrationer pa flera olika stillen, bade i
ansatserna pa axeln och i de spar som har tagits ur for sparringar. Da sparringarna har
placerats pa stéllen dar belastningarna ar nastan noll, sa berdknas dock endast
spanningskoncentrationerna vid ansatserna. Detta ger i sin tur tva olika kombinerade
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fall, fram- och backvaxel, for maximal spanning som sedan har lagts in i Haigh-diagram,
dar man slutligen kan utlasa en approximativ sikerhetsfaktor fér axlarna.

Alla berdkningar av b6jmomenten i axlarna kan aterses i bilaga 3 till 7, men
l6sningsgangen for varje axel ar liknande och aterges har for systemet med axel A och E,
enligt figur 21. Det koniska mellankugghjulet 7 och det cylindriska kugghjulet 4 har
tagits bort och ersatts med reaktionskrafter pa de kugghjul som sitter pa axlarna A och

E.

Figur 21 - Systemet med axel A och E med kuggkrafter.

1.

Krafterna verkande pa axelsystemet delades upp i tva olika plan dar de
periferiella krafterna ingick i XY-planet och de axiella och radiella krafterna
ingick i XZ-planet, se figur 21. Bojmomenten och lagerkrafterna beraknades
sedan i respektive plan for att darefter summeras med Pythagoras sats enligt
punkt 5.

[ och med att axlarna A och E ar lagrade pa tre stéllen sd ar axelsystemet statiskt
obestamt. For att kunna berdkna lagerkrafterna delades darfor axelsystemet vid
lager 15 dar bland annat ett bojande snittmoment inférdes som obekant.
Bdjmomentet fas genom att satta utvinklingen pa bagge sidor av lagret lika med
varandra. De tva utvinklingarna som en funktion av b6jmomentet och de givna
kuggkrafterna bestimdes med hjalp av elementarfall [4]. Slutligen erholls da
snittbdjmomentet som en funktion av givna kuggkrafter.

Da béjmomentet har tagits fram kan de rddande lagerkrafterna berdknas med
hjalp utav jamviktsberakningar.

Lagerkrafterna anvands sedan tillsammans med kuggkrafterna da man berdknar
bdjmomenten langs hela axeln. Axlarna snittas mellan varje yttre belastning och
bdjmomentet for varje snitt beraknas.

For varje lager sa summeras radiella lagerkraften och for varje snitt summeras
bdjmomentet i axeln, med hjalp utav Pythagoras sats.
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6. Lagerkrafterna anvandes sedan for att berdkna livsldngden pa lagren.
Béjmomenten satts in i ett b6jmomentdiagram for att se var det maximala
bdjmomentet intraffar, se figur 22.

o K {1

Q A—O}

Figur 22 - Béjmomentdiagram fér axel A och E.

Ur figur 22 kan man utldsa att det storsta bjmomentet for axel A och E intraffar vid

axel E:s hogra lagring i huset. Detta b6jmoment anvands nu for att fa ut den

maximala bojspanningen i detta axelsnitt.

7. Med hjalp utav det maximala bdj- och vridmomentet berdknas sen den maximala
boj- respektive vridspanningen i axel E:s kritiska snitt enligt bilaga 8.

8. Den maximala boj- och vridspanningen sitts sedan in i ett reducerat Haigh-
diagram, for att kunna berdkna en approximativ sakerhetsfaktor mot brott. Figur
23 visar ett Haigh-diagram fér den mest kritiska ansatsen [2].

T3 an
VT

q:b&;\f»

Figur 23 - Haigh-diagram fér axel E’s kritiska snitt.



Den mest kritiska ansatsen hos axel E, se figur 24, har f6ljande data:

hv4
Figur 24 - Ansats pd axel.

d =28 mm
D = 30 mm
r=1mm

Den lagsta sdkerhetsfaktorn for axel E fas vid framdrift dar S=2,90.

Lager

Alla lager som har anvants har valts direkt fran SKFs sortiment och de flesta lagren ar av
samma modell, detta for att underlatta ink6p av nya lager.

Lagren har dimensionerats for att hdlla i minst 500 h vid intermittent drift, dar
intermittent star for att backslaget kommer koras 25 ganger mer framat an bakat.

For att berdkna livsldngden vid intermittent drift sd anvands medellasten B, detta
enligt bilaga 12-15. D4 faktorn agz, s = 1 antas kan den ekvivalenta medellagerlasten B,
bestammas. SKF:s livslangdsfaktor ag,; kommer i det reella fallet att vara stérre an 1
men ansatts hér till 1 fér att kunna anvdnda medellagerlasten. Da faktorn agy ¢ blir stérre
sa kommer livslangden att bli langre, vilket gor att antagandet ses som konservativt.

Varvtalet som har anvants vid berakningar har varit 5000 rpm som ar det varvtal da
lagerkrafterna ar som storst, detta ger lagerlivslangder pa strax under 1000 h som lagst.

Bomférband

Da SMS-standarder saknades for bomforbanden hos axel B och E s har dessa, i CAD-
modellen, modellerats rent estetiskt. De har emellertid inte ndgot med bomférbanden pa
den slutgiltiga produkten att géra.

Genom att studera bomforbandet fran modellen for det konventionella backslaget sa har
ett liknande bomférband tagits fram for denna dogboxsynkronisering enligt bilaga 16.
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5.3 Kritiskt varvtal

Axlarnas lagsta kritiska varvtal berdknades for att verifiera att axlarnas dimensioner
kommer klara av de aktuella rorelserna, se bilaga 9 till 11. Det ar de olika
komponenternas massa och axlarnas vekhet som ger upphov till kritiska varvtal nar
systemet satts i rotation. Med hjalp av Inventors volymfunktioner sa kunde CAD-
modellen anvandas for att fa ut de olika komponenternas vikter. Dessa varden anvandes
senare i formeln for centrifugalkraften.

Inverkan pa lagsta kritiska varvtalet n;, fran de olika komponenterna pa axeln
berdknades for var och en av komponenterna, for att sedan summeras med Southwell-
Dunkerleys approximationsmetod [1]. Losningsgangen for att berdkna det kritiska
varvtalet fran varje komponent dr identiskt och beskrivs har for en komponent pa axel A
och E:

1. Toch med att axlarna A och E dr lagrade pa tre stéllen sa ar axelsystemet statiskt
obestamt. For att kunna berdkna utb6jningen under komponenten delades darfor
axelsystemet vid lager 15 dar bland annat ett b6jande snittmoment infordes som
obekant. B6jmomentet berdknades som en funktion av centrifugalkraften fran
komponenten. Bojmomentet fas genom att satta utvinklingen pa bagge sidor av
lagret lika med varandra. De tvad utvinklingarna som en funktion av bjmomentet
och centrifugalkraften bestimdes med hjalp av elementarfall [4]. Slutligen erholls
da snittb6jmomentet som en funktion av centrifugalkraften.

2. Den totala utb6jningen under komponenten bestamdes, som alltsd beror bade pa
bdjmomentet vid lager 15 och centrifugalkraften, dar b6jmomentet dr en
funktion av centrifugalkraften.

3. Genom att den totala utbojningen skiljdes fran noll sa kunde den kritiska
vinkelhastigheten w,, 16sas ut ur formeln for den totala utb6jningen fran punkt 2.

De kritiska varvtalen for varje komponent summerades sedan med hjalp av Southwell-
Dunkerleys approximationsmetod, for att kunna jamféras med motorns maximala
varvtal som da inte far dverstiga n;.

For det mest kritiska fallet som ar axel B fas det lagsta kritiska varvtalet

n, =~ 39000 rpm vilket ar betydligt hdogre 4n motorns maximala varvtal som ar 8000
rpm.

6. Slutsatser

Kravspecifikationen fran avsnitt 1.4 har uppfyllts eftersom:

¢ Utvaxlingen for backslaget ar 1:1.

* Livslangden for mekaniska detaljer och komponenter ar éver 500 h vid
intermittent drift.

* Backslaget har tva utgdende axlar som kan vaxlas individuellt.

* Utgdende axlarna ar motroterande vid bade framat- och backdrift.

* Backslaget far plats under dacket, mellan motorn och akterspegeln.

* Backslagets komponenter och detaljer har en 2-faldig sdkerhet mot brott vid
kraftiga dynamiska belastningar.
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7. Diskussion och fortsatt arbete

Det konstruerade backslaget uppfyller kraven som finns uppstallda i
kravspecifikationen. Backslagets komponenter ar dimensionerade enligt SMS-
standarder, sdndr som pa bomférbanden vilka maste dimensioneras enligt SMS.
Komponenterna ar dven dimensionerade med en tvafaldig sakerhet mot brott vid
kraftiga dynamiska belastningar som ar ett fall som kommer vara relativt vanligt i detta
backslag. Att anvanda SMS-handbdcker i ett studentarbete ser jag som ett sitt att
anpassa sig till arbetet som konstruktor dar dessa handbdcker ar flitigt anvanda.
Utvaxlingen i backslaget sattes enligt kravspecifikationen till 1:1. Detta for att sedan
kunna styra totalutvaxlingen mellan motorn och propelleraxlarna med enbart
kuggremsvaxlarna. Genom att enbart byta det ena kuggremshjulet i vardera vaxeln fas
en helt ny totalutvaxling. Om totalutvaxlingen skulle forandras genom modifiering inuti
backslaget sa hade det varit betydligt mer avancerat, da flera olika komponenter hade
fatt bytas ut.

Att som konstruktor sjalv fa vara med och gora det kreativa arbetet runt
konceptanalysen gor att man far en stor forstaelse for hur man vill att backslaget skall se
ut och fungera. I detta fall sa gjordes en mangd olika koncept dar ett sedan valdes med
hjalp av en valmatris dér de olika forslagen jamfordes mot 6nskemalen.

Da livslangden skall vara relativt kort sa maste en service av backslaget ses som en enkel
operation, varfor ett hus tagits fram for att forenkla just montering och service.
[stallet for att anvanda
lagerbackar med lock, dar
manga komplexa former och
radier blir tvungna att frasas
ut. S3 har istéllet solida
backar anvants dar det
enbart finns ett hdl med en
diameter, for att kunna passa
for det storsta av lagren pa
den givna axeln, se figur 25.
Detta gor att lagren ska
monteras pa axlarna innan
dem fors in i huset.

Att anvdanda samma
kuggantal for kuggvaxlarna
ar lite riskabelt da kuggarna
pa det ena hjulet alltid
kommer att ga i samma Figur 25 - Viixelhus for ldttare service.

kugge pa det andra hjulet

vilket leder till en reducerad livsldngd. For de koniska kuggvaxlarna kan detta l6sas
genom att gora mellanhjulet en kugg mindre dn de tva andra kugghjulen.

De materialdata som har anvants for utmattningsdata har tagits ur referens 4 som inte
ar en godkdnd handbok att anvanda for andra tillampningar an skolarbete. Olika forsok
har emellertid gjorts for att fa tag i relevanta utmattningsdata fran bade tillverkare av
transmissioner och leverantorer av material, dock med bristande resultat.
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Transmissionstillverkaren vill av konkurrensskal inte dela med sig utav materialdata
och de leverantorer jag har varit i kontakt med har inte visat nagot intresse for att dela
med sig av utmattningsdata.

Ur SMS-standard for allmanna konstruktionsstal har jag dock sett att varden for brott-
och strackgrans har hojts nagot jamfort med referens 4 for SS141650-01. Det finns dock
ingen utmattningsdata i denna standard heller.

Det kan namnas att kravet for livslangd visade sig vara pa tok for hogt stallt. Nar arbetet
i slutskedet redovisades for erfarna konstruktdrer inom marina transmissioner sa
namndes en livslangd pd 50 h som ett rimligt krav. Detta maste sjalvklart tas hansyn till i
det fortsatta arbetet med backslaget. Troligtvis leder detta till att dimensionerna kan
minskas betydligt vilket ocksa kommer visa sig i slutpris och vikt pa backslaget.
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