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SAMMANFATTNING

VBG Group AB ér ett vérldsledande foretag inom utveckling och tillverkning av sdkra
och innovativa kopplingssystem for att koppla ihop lastbilar med sldp. Fran kopplingen
via det sd kallade dragbalksystemet overfors laster till rambalkarna pé lastbilen.

Vid tillverkning av dragbalksystemen skir man med laser ut bitar av stal fran storre
stalpldtar. Dessa bitar kall- och varmbearbetas for att tillslut bli fardiga delar som sedan
thopmonteras till fiardig produkt redo att fastas mellan rambalkarna pa lastbilen.

Vid laserskdrning ur stalplat blir det mycket spillmaterial som skickas till dtervinning
vilket leder till en del onddiga kostnader for foretaget. For att undvika dessa kostnader
ar man nu intresserad av att undersdka om det finns alternativa konstruktionsmetoder dn
dagens befintliga.

For att studera alternativa konstruktionsmetoder har Howan Chau och Anders
Sandegérd under varen 2016 analyserat och utvdrderat mojligheterna till
omkonstruktion av dagens dragbalkssystem, gdrna genom att anvdnda ndgon form av
kontinuerlig materialprofil.

VBG Group édr lokaliserat i Vénersborg men storsta delen av arbetet har utforts pa
Chalmers Tekniska Hogskola i1 Goteborg. Arbetet omfattar en f{Orstudie av
omkonstruktion till dragbalk for att uppnd minimering av tillverkningskostnader.

Vid studierna kom man fram till att massiva cirkuldra stdnger dr den materialprofil som
i dagsldget skulle vara lattast att anvinda. Detta vid omkonstruktion dér kontinuerlig
materialprofil kan anvéndas.

Resultaten ger indikation pa framtida svarigheter vid omkonstruktion. T.ex. finns det
svérigheter att 16sa de spanningsforhdjningar som alltid uppstér kring knutpunkter.

Vidareutveckling av resultaten skulle kunna 6ppna upp for viktminimering. Till f6ljd av
det véntas minskning av bréinsleforbrukning samt minskad mingd stalspill vid
tillverkning. Detta skulle alltsd kunna generera ldgre tillverkningskostnader.



ABSTRACT

VBG Group AB is a world leading company developing and manufacturing reliable and
innovative coupling systems that connects the truck to its trailer. The analyzed
component of the coupling system is called draw-beam system. A research about using
some continuous material profile will be made.

Trucks are subjected to different kinds of loads alone from driving, thus today's
coupling systems are designed to manage the loads with extra consideration to brittle
failure and fatigue failure. Reduction in price and weight are two variables that
prioritize highly in order to maintain their competitiveness in the industry. In order to
lightening the weight, unnecessary parts that do not carry significant loads are removed,
leaving us with unused waste material.

The laser cutting process is the main technique used for today’s design, unless a new
design is introduced. Inspired by the frame of cars and bamboo scaffolding used in the
construction industry, this report strives to investigate whether or not an implementation
of this combination of lightweight and high strength ideas to a draw-beam system is
possible. The main idea was to replace some or all material with tubes.

For further investigations, Howan Chau and Anders Sandegard have during the fall of
2016 analyzed and evaluated the possibilities in a redesign of today’s draw-beam
system using tubes. Emphasis have been put into a redesign, restricted by what is
obtainable with current techniques used in the manufacturing process.

Hypothetically a successful redesign would lower both the manufacturing price and
weight, preferably providing a higher strength. To verify whether or not the realization
of this idea is possible, studies were conducted covering several areas, including
analyzing the rigidity and tensile stiffness to confirm that the tube offers the best
combination of both weight and strength. We concluded that relative its mass, beams
with massive circular cross sectional areas had the best combination of high strength
and low weight, thus it is chosen

Throughout the project we noticed some major problems in our concept including the
connecting points mentioned earlier but also around the attachments to the vehicle. Our
suggestion for future studies is to look deeper into how to solve the problem of where
the beams connect and the problem surrounding the attachments to the vehicle
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1. INLEDNING

VBG Group é&r intresserade av att se om man kan optimera dagens
dragbalkskonstruktioner och tillverkningsmetoder. I dagslidget blir det mycket stalspill
vid tillverkning. Idag fraktas stélplit fran tillverkare till VBG Group dér de sedan
laserskirs. Efter laserskdrningen tar man vara pa nddviandigt material och skrotar
overskottet. Vid tillverkning blir kostnaderna for detta onddigt stora da det blir mycket
spillmaterial [1].

Sedan ett antal ar har programvaror for topologioptimering funnits, vars uppgift ar att ur
en lastutsatt konstruktion plocka bort opdverkat material som inte fyller ndgon vésentlig
funktion [2].

Verktyget genererar modeller som dr teoretiskt ideala och ger anvéndaren inblick i1 hur
en konstruktion kan se ut, se figur 1.1. 1 detta generella fall har konstruktionen
stodpunkter i de tvd nedra hornen och en last pa mitten av ovansidan. Opaverkat
material elimineras och kvar blir de viktigaste delarna for att konstruktionen ska hélla.

Dessa modeller fir man sedan bearbeta till koncept som ar mdjliga att tillverka.
Verktyget ar relativt nytt men idén har funnits linge. Man kan tdnka sig det forntida
hjulet av hel skiva ddr man senare upptickte att ekrar istédllet kunde anvéndas och att
man pa s sétt kunde ta bort onddigt material och minimera vikt [3].

Figur 1.1: En lastutsatt konstruktion som dr topologioptimerad for viktminimering.

VBG Group é&r dven intresserad av hur olika typer av kontinuerliga profiler hade lampat
sig vid tillverkning av dragbalksystem, s& som olika slags rorprofiler eller balkar. Detta
for att minimera vikt och underldtta vid tillverkning men &ven for att minimera
méngden spillmaterial som sedan far skrotas.

I samrad med handledaren Miso Kalliokorpi pd VBG Group har vissa avgransningar av
projektet bestdmts for att inte analysen ska bli for bred. Det har bestimts att:

* Endast dragbalksystem monterade pd insidan rambalkar behandlas.
¢ Konstruktionsmaterialet dr bundet till att vara stal.
* Eventuella knutpunkter behandlas ej.



e Spinningsnivier ska hamna under den niva som gor att materialet utmattas vid
utmattningsprovning. Enligt en gammal tumregel brukar en konstruktion kunna
motsta utmattning vid rent viaxlande laster om den utsétts for spanningar mindre
an en tredjedel av brottgransen [4]. En specifik stilsort bland SSAB:s sortiment
har en brottgrins pa 570-760MPa [5]. En tredjedel av den spanningen ger ett
intervall pa 790-250MPa. Konstruktionen dimensioneras mot att understiga
dessa spanningsnivier. Malsittning blev att hamna under /90MPa frén de laster
konstruktionen utsétts for

* Onskemil om att konstruktionen ska vara praktiskt tillverkningsbar och
anpassad for serietillverkning.

* Spénningar fran dragbalkssystemets ihopsittning med féstplatta for koppling
analyseras ¢j

* Halla nykonstruktion inom given konstruktionsvolym for ett innermonterat
dragbalksystem enligt figur 1.2. 1 figuren illustreras de viktigaste méitten som
begriansar konstruktionen i 1dngd, bredd och hojd.

Figur 1.2 Tvad vyer av samma konstruktionsvolym

1.1 Bakgrund

Da VBG Group ér ett vérldsledande foretag inom utveckling och tillverkning av sikra
och innovativa kopplingssystem vill man ligga i framkant ndr det géller studier och
analyser av nya konstruktioner [6]. Konkurrenter arbetar stindigt med egen utveckling
for att lyckas ta marknadsandelar av VBG Group. Man ser darfér denna undersokning
som en liten del 1 ett langsiktigt projekt i att behdlla sin position som vérldsledande
inom sin bransch.

Eftersom VBG Group stindigt r intresserade av att stirka sin produktion, har man
uttryckt intresse i1 att se over om man kan minimera den mingd stalspill som idag
uppstar vid serietillverkning. Overblivet skrot frin tillverkning av dragbalksystem anser
man idag blir en onddigt stor kostnad.

Det dragbalkssystem som sitter mellan lastbil och sldp utsitts for vridmoment och
spanningar i olika riktningar vid kdrning. Vid optimering strdvar man efter att na en
konstruktion som klarar lastkrav och &r s& hallfast som mdjligt i forhallande till dess
vikt. Detta forhdllande kan paverkas av material men dven av konstruktion och design.



Eftersom VBG Group inte &r efterfrigar en materialutvirdering sa dr det optimering av
dess konstruktion som kommer att studeras ytterligare.

Man kan i ett topologiprogram ldsa in en solid CAD-modell som fyller ut precis de
méttramar konstruktionen maste hélla sig inom. Med hjélp av programvaran kan man
dérefter lata Overflodigt material elimineras frdn konstruktionen samtidigt som
kopplingen kan forbli héllfast nog att klara av de laster kopplingen utsitts for. Denna
optimering gors oftast med nagon given sidkerhetsfaktor for att ligga sig lite Over
gransen for hur mycket material konstruktionen enligt topologin behdver ha kvar.

Topologioptimeringsmodellen &r oftast inte tillimpad for tillverkning d& en
konstruktion maste folja den optimerade modellen exakt for att klara av de lasterna den
ar utsatt for. Istéllet anvénds topologioptimering som ett verktyg for att fa inblick i hur
en optimerad konstruktion skulle kunna se ut. Den anvinds alltsd vidare som
inspiration.

1.2 Syfte

Uppdraget gar ut pé att undersoka om det med nagon kontinuerlig konstruktionsprofil &r
mdjligt att gora en omkonstruktion, for att skapa ett dragbalksystem som inte far lika
hoga méngder onddigt spill i form av skrot. Omkonstruktionen onskas behalla eller
optimera egenskaper i form av styrka, styvhet, utmattningsresistens och eventuellt vikt.
En undersokning gors for att se ifall konstruktion av nagon kontinuerlig stilprofil ar
mdjlig och vilka eventuella atgarder som behover tilltas for att lyckas. Studien dppnar
upp for vidare problem som en omkonstruktion for med sig, dér studier och analyser i
framtiden hoppas kunna leda till nya prototyper.

1.3 Avgransningar

Projektet avser att endast analysera innermonterade dragbalkssystem och inte
lastbilsrambalkar eller sjdlva kopplingen. Maétt for infastning av koppling mot
dragbalksystem skall vara standardiserade. Enligt lagkrav ska stal anvdndas och ndgon
materialvalsutvirdering kommer inte att goras. For att underldtta for VBG Group ska
material 1 mdjligaste man vara enligt grossisters standardsortiment. For att inte
overskrida mattgranser ar det bestamt att VBG Groups befintliga generella CAD-modell
ska anvindas som maéttreferens for att inte Overskriva ndgra maétt. Vid problem kring
den nya konstruktionen, t.ex. mdjlighet att forbinda ror med varandra har en fordjupat
studie inom det inte genomfOrts. Konstruktionen &r avgrinsad till att vara praktiskt
genomfOrbar med etablerade tillverkningsmetoder som samtidigt dr ldmpade f{or
serietillverkning, s& som bockning, skédrning svetsning etc. Inte heller har nagra
ekonomiska hinsynstaganden gjorts.

1.4 Precisering av fragestallning

Hypotes: Det ar fullt mojligt att genomfora en omkonstruktion dér ror tillimpas och
minskning i tillverkningskostnad kommer vara ett faktum. Eftersom rdren &r ihéliga
antas viktreducering ocksé vara ett resultat av omkonstruktionen.



Didremot kan knutpunkter dér réren forgrenas bli de mest spanningsutsatta delarna av
konstruktionen.

For att verifiera hypotesen kommer en utredning genomforas pa huruvida rortillimpning
ar mojligt och 1 sa fall vad roren ska ha for dimensioner for att klara av lastkraven. Man
bor dven undersoka ifall ror dr det bista alternativet utifrdn de laster dragbalkssystemet
ar utsatt for. Andra intressanta kontinuerliga profiler som é&r aktuella och som ar
tillgidngliga pd marknaden &r t.ex. massiva cirkuldra stinger, massiva kvadratiska
stanger, kvadratiska ror mm.



2. METOD

Det har vart vikt vid att forsoka fa produktutvecklingen att bli sa effektiv som mojligt.
For att effektivisera har olika steg av produktutvecklingen stakats ut och under detta
kapitel omfattas i kronologisk ordning alla de metoder som har anvénts. Varje metod
beskrivs mer noggrant under deras respektive delkapitel. Resultaten utav alla metoder
redovisas under kapitel 4.

2.1 Informationssokning

Informationssokning med funktionsanalys tillimpades i startskedet for att se vilka
behov som fanns [7]. Malet var att f4 en helhetsuppfattning av funktioner samt problem
och utifran det kunna spekulera vidare kring 16sningar. Den direkta informationskéllan
var VBG Group. De har i detalj beskrivit funktionen pa dagens kopplingssystem.
Direfter har man forsokt att s& kort och koncist som mdjligt formulera problem kring
konstruktionen och dess tillverkningsmetoder [7]. For att fa en fordjupning i hur
tillverkningen fungerar, har ett antal studiebesok gjorts pd foretaget. Data och
information kring funktioner samt tillverkningsmetoder kunde sedan erhallas for vidare
studier.

2.2 Konkurrentanalys (Benchmark)

En konkurrentanalys genomfors for att f& insikt om hur marknaden ser ut, vilka
mojligheter man har och 1 vilka riktningar man kan och inte kan arbeta vidare inom [7].
Detta genomfordes genom internetsokningar och genom information fran VBG Group.

2.3 Kravspecificering

En kravspecifikation sammanstélldes ihop med VBG Group [7]. Detta for att tydliggora
vad konstruktionen maste klara och vad man eventuellt vill forbattra. Med hjélp av den
kan eventuella konstruktioner som inte klarar kraven sorteras bort.

2.4 Konceptgenerering

Konceptgenerering ér ett kapitel som &r indelat i flera underkapitel. Eftersom koncepten
gradvis har blivit genererade i olika steg, med hjélp av olika metoder kommer dessa steg
att redogoras under varje avsnitt.

Verktyg som har anvénts dr brainstorm, topologioptimering, frihandsskissning, 3D-
modellering och FEM-analys med CATIA V5. Med dessa har koncept gradvis
visualiserats och forbéttrats och blivit mer och mer anpassade for en eventuell framtida
tillverkning.

2.4.1 Topologioptimering

Med hjélp av de laster och spanningar som en dragbalkskonstruktion blir utsatt fér och
med givna mattspecifikationer hade VBG fatt ett innermonterat dragbalkssystem
fardigoptimerat [2]. Denna optimering skapades med avseende pd viktminskning. Fran
denna optimeringsmodell har material reducerats och endast de mest ndodvindiga
delarna av komponenten bevarats.



En topologioptimering &r en ideal konstruktion och ar generellt inte tillverkningsvinlig
dd den kan fi geometrier som &r for komplicerade for praktisk tillverkning. Denna
fardiga topologimodell anvéndes istéllet som grund for vidare konceptgenerering. Till
exempel vid brainstorming eller inspiration.

2.4.2 Reverse engineering (RE)

Genom att bryta ner ett kopplingssystem i sma delar kunde man analysera dess
funktioner och geometrier for att sedan identifiera komponenter eller geometrier som
var mdjliga att utveckla och vilka restriktioner som man bor hélla sig till [7]. Detta gav
grund till vilka begrédnsningar som finns. En brainstorm med information baserat pa vara
analyser gjorde brainstormingen mer effektiv dd manga praktiskt omdjliga forslag foll
bort tidigt.

2.4.3 Brainstorm

Det fanns olika varianter av brainstorm men grundtanken ir att generera ménga olika
och kreativa l16sningar till befintliga problem. Malet dr att kunna generera en forsta
ansats till 16sning som 1 slutskedet av brainstorm blir ett prelimindrt koncept.
Tillsammans med handledare pa foretaget har kompetens, erfarenhet och personligheter
beblandats. Brainstorm anvéndes redan fran informationssdkningsstadiet till dess att det
var dags att eliminera koncept [7].

2.4.4 Berakningar av profil

For att komma fram till vilken typ av kontinuerlig profil man skulle kunna anvidnda
gjordes handberékningar i1 hallfasthet med hjilp av berdkningsprogramvaran MATLAB
dér bojstyvhet, vridstyvhet, och vikt jamfordes [8].

2.4.5 Materialprofileliminering

Ett urval gjordes mellan massiv cirkuldr konstruktionsprofil och massiv kvadratisk
profil. Man jamforde dessa med varandra med avseende pa bojstyvhet EI och
vridstyvheten Kv. Drag- och tryckspénningar o, samt skjuvspanningar 7 dr beroende av
tvirsnittsarea sd for dessa spdnningar gjordes ingen ytterligare jamforelse [8]. Detta
eftersom det i dessa fall medfor att storre tvérsnitt ger ldgre drag-, tryck- och
skjuvspanningar.

Aktuella kandidater diskuteras utifran hur lampliga de &r och en vinnande profil véljs.

2.4.6 Frihandsskissning

Nér okvalificerade profiler har eliminerats anvdnds den vinnande profilen i de forsta
frihandskissade konstruktionerna. Frihandsskissning anvéndes for att kunna visualisera
idéer och koncept. Tvddimensionell visualisering har underléttat vid kommunikation
under tidigt stadie av konceptgenerering. Det har mestadels anvands for att spara tid vid
diskussion av smi frigetecken. Efter en frihandsskiss har det funnits bra underlag for att



fortsitta CAD-modellera med hjdlp av programvaran CATIA V5 for att skapa
tredimensionella geometrier.

2.4.7 Konceptmodellering i CATIA V5

Frihandsskissning &r begrénsat till tecknarens skicklighet. Dérfor blev mer avancerade
idéer eller koncept svéra att askddliggora. Verktyget CATIA V5 gjorde det mojligt att
skapa komplicerade geometrier som samtidigt uppnddde mycket hog noggrannhet och
skalenlig méttséttning.

Med hjidlp av CATIA V5 kan ritningar skapas som man sedan kan skapa
tredimensionella modeller av. Sedan kan berdkningar, FEM-analyser, animeringar mm.
framstillas.

I FEM-analyserna anvindes STATIC ANALYSIS med SIZE 10mm och SAG 2mm
genomgaende for att fa en entydig jaimforelse.

Berikningar och analyser anvéndes under konceptutveckling och gav inblick i vad som
var bra och mindre bra och kan sedan litt justeras i CATIA V5. Optimeringar gjordes
ocksa med avseende pa tillverkningsbarheten. Med hjidlp av analyser elimineras
olampliga konstruktioner och en forsta bortsortering har skett.



3. RESULTAT

Under detta resultatkapitel redogdrs resultaten av genomforda metoder.

Under studien lades det vikt vid att forsoka fa produktutvecklingen att bli sa effektiv
som mojligt. For att effektivisera har produktutvecklingen skett i olika steg och under
detta kapitel omfattas i kronologisk ordning alla de metoder som har anvénts och deras
resultat.

3.1 Informationssokning

Den informationssokning som tillimpades 1 startskedet av projektet gick ut pa att sa
snabbt och effektivt som mojligt sitta sig in 1 arbetet kring kopplingssystemen. En del
egen informationssokning i form av faltstudier startades upp men mestadels bistod VBG
Group med utforliga forklaringar. Féltstudierna gick ut pa att titta pad och studera
lastbilskopplingar.

Malet med sokningen av att f4 en helhetsuppfattning av funktioner och problem gick
relativt snabbt att uppfylla. Lastbilskopplingens funktion &r att vara kopplingspunkt
mellan lastbil och sldp pé liknande sétt som dragkrok &r kopplingspunkt for sldp till bil.
Se sldp till lastbil 1 figur 3.1. Dragsting eller dragarm som det ocksé kan kallas dr
markerad i figuren.

Figur 3.1 Lastbilss med dragstang

I figur 3.2 syns ett kopplingssystem monterat pd utsidan rambalkarna med pakopplad
dragstdng (dragarm) vidare till sldp [6]. Kopplingssystemet pa lastbilen lter laster fran
slapet foras Over till lastbilens rambalkar. Inbromsning, svédngning, samt
hojdnivéskillnader frén vdagunderlag bidrar alla till att krafter leds vidare till lastbilens
rambalkar.
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Dragstang
Figur 3.2 Komplett kopplingssystem monterat pd lastbils rambalkar

Vidare i figur 3.3 syns ett kopplingssystem rakt bakifran utan pakopplad dragstang till
slip. Aven i denna figur dr kopplingssystemet monterat pi utsidan rambalkarna.
Kopplingssystem kan monteras antingen pa insidan eller pa utsidan rambalkarna. I figur
3.3 ér de alltsd monterade pd utsidan.

hm The strong connection
YT

Figur 3.3 Kopplingssystem sett bakifrdan monterat pd rambalkarna

I figur 3.4 syns sjilva kopplingen med den karakterististiska “fdngmunnen”.
Kopplingen avses inte att analyseras [9].

Figur 3.4 Koppling med karakteristisk “fangmun”
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Figur 3.5 och figur 3.6 visar tva varianter av den sa kallade dragbalken. Dragbalkar kan
se ut pa olika sitt beroende pa vad man efterfragar [10] och [11].

Figur 3.5 Dragbalk utan koppling anpassad for underliggande montage

Figur 3.6 Dragbalk utan koppling for framflyttad och ldgt monterad koppling

Figur 3.7 visar ett dragbalksystem med en monteringsplatta for koppling som ar bade
inskjuten och nedséinkt [10]. Denna typ av dragbalksystem har fordelar med att man kan
f4 sldpet ndrmare lastbil utan att riskera att sldpet ska ta i lastbil vid svingning men dven
att man kan fa ner kopplingspunkten om man har en dragstang som &r lagt placerad pa
slapet. Dragstdngen vill man ndmligen ha horisontellt liggande for att undvika
bojspénningar.

Dragbalkssystem ir tillverkade av bitar som &r laserskurna ur storre stalplitar. Vid
denna laserskdrning blir det spillmaterial likt det spill man kan se i referensbilden i figur
3.8. De riktiga platarna utnyttjas maximalt sa det bli svart att fa ner mer spill genom
omplacering av de utskurna bitarna. Utskuret material tas tillvara for olika typer av
bearbetning innan man monterar till fardiga dragbalkssystem medan 6verblivet material
skrotas. VBG Group har uttryckt att detta spill blir en onddigt stor kostnad vid
serietillverkning.
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Monteringsplatia
far koppling

Figur 3.7 En variant av framflyttad och lagt monterat dragbalkssystem

Figur 3.8 lllustration av hur spillmaterial kan se ut efter laserskdrning

VBG Group hade mgjlighet att dela med sig av en generell solidmodell av ett
innermonterat dragbalkssystem. Detta for att ungefér visa vilka mattgranser som man
skulle halla sig inom, se figur 3.9. Axeltappen nere i figuren motsvarar kopplingen.

Figur 3.9 Solidmodell av dragbalkssystem innermonterat pda rambalkar

VBG Group hade med hjdlp av programvaran SolidThinking Inspire 2016 for
topologioptimering gjort en optimering av den solida modellen. Av sekretesskil visas
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istillet en generell topologioptimerad modell i figur 1.1. Den optimerade
dragbalksmodellen dr anpassad for att klara lastkraven, se lastkrav i kapitel 3.3.

Med hjélp av informationen ovan fran VBG Group fanns en bra grund att jobba vidare
pa. Den direkta informationskéllan var hela tiden VBG Group. De har i detalj beskrivit
funktionen pé dagens kopplingssystem.

3.2 Konkurrentanalys (Benchmark)

Det soktes runt pd internet efter produkter liknande VBG Groups dragbalkar.
Konkurrenter har i stort sett likadana dragbalksystem ndr det kommer till hur
konstruktionerna ser ut. Istillet gick det att finna inspiration i olika typer av
rorkonstruktioner likt tvirbalksystemen fran Speedway Motors Incorporation, USA i
figur 3.10 [12]. Men &ven i Progressive Automotive Incorporation, USA 1 figur 4.11
som dr till for att forstdrka upp ramen pa bilar [13].

Figur 3.10 "Tubular X-beam from Speedway Motors Incorporation”
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3.3 Kravspecificering

En kravspecifikation sattes samman ihop med VBG Group. Detta for att tydliggora vad
konstruktionen méste klara och vad man eventuellt vill forbattra. Det bestimdes att:
Konstruktionsmaterial ska vara stal, da det ar ett lagkrav [14]. Att materialet ar stal
medfor automatiskt flera goda konstruktionsegenskaper s& som exemplet att
materialkrypningar inte uppstar 6ver tid men dven att man fér ett material som é&r kall-
och varmbearbetbart. Dock kommer alltid materialkvalitén paverkas av olika
efterbehandlingar s& som svets, bock och laserskdrning.

Figur 3.12 lllustrerar lasternas riktningar

Det dr dven lagkrav pa att konstruktionen ska klara laster fran utmattningsprovning for
minst 2.000.000 cykler. Laster gir in i kopplingspunkten mellan dragsting och
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koppling. Origo i koordinatsystem dr placerat i kopplingspunkten se figur 3.12. Det ér
fyra olika lastfall i kopplingspunkten som produkten ska klara av, se tabell I:

Lastfall: Kraft i X-riktning | Kraft i Y-riktning | Kraft i Z-riktning
[N] [N] [N]

1 81000 - 35000

2 81000 - -55000

3 -81000 - 35000

4 -81000 - -55000

Tabell 1. Lastfall enligt lagkrav

Det blir viaxlande last vilket dr det vérsta ur utmattningssynpunkt [4]. For att materialet
ska klara utmattningskraven kan det alltsé inte vara for sprott utan maste vara segt nog.

Sprodbrott far inte intridffa, hog brottseghet K¢ efterfrdgas. Stal brukar ha ett K;c inom
intervallet 50-150 Nm™?[7]. Stalsorten har alltsa relativt stor betydelse.

Materialet ska dven gé att ytbehandla for att forldnga livslaingden genom att minska
korrosion och smaskador frdn eventuella stenskott och liknande. Men eftersom VBG
Group i dagsldget inte &r intresserade av materialbyte sa dr detta for studien mindre
intressant.

3.4 Konceptutveckling

Koncept har borjat tas fram och utvecklas efter olika steg. Resultat redogors var for sig
under sitt respektive kapitel. De verktyg som anvéints &r brainstorming,
topologioptimering, frihandsskissning, CATIA V5 och slutligen FEM-analys.

3.4.1 Topologioptimering

VBG Group hade med hjélp av programvaran SolidThinking Inspire 2016 for
topologioptimering gjort en optimering av den solida innermonterade
dragbalkssmodellen.

Topologioptimeringen skapades med hjélp av de lastfall som dragbalkssystemet utsétts
for, se tabell 1. Ytterligare sekretessbelagda randvillkor 1ag ocksa till grund for hur
topologimodellen skapades. Vid viktminskning hade material eliminerats och endast de
mest nodvindiga delarna av komponenten bevarats. Av sekretesskdl visas endast en
generell figur pd hur en topologioptimerad modell kan se ut se figur 1.1.

Den modell man fick ta del av &r inte sé tillverkningsvinlig da den har en geometri som
ar aningen komplicerad for att enkelt tillverkas. Detta eftersom denna modell har
relativt manga knutpunkter. Modellen anvénds istéllet som inspiration for vidare
konceptgenerering.

3.4.2 Reverse engineering (RE)

Efter att ha studerat de ingdende komponenterna i kopplingssystemet, och i detalj ha
studerat dragbalksystemet har man kunnat analysera dess funktioner och dess geometri
for att sedan identifiera vad som &r mojligt att utveckla.
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I konstruktionen som visas i figur 3.13 utnyttjas skruvforband for montering. Forbandet
ar mer flexibelt och gbr det mer resistent mot utmattning.

Fastséttningen &r dven vél forstirkt i X-riktningen vilket ger konstruktionen styvheten i
det ledet. Gavelplattorna dr alltsa av sin form bra pa att ta upp moment som uppstér av
krafter 1 X- och Z-led, men mindre bra i Y-led.

X

Figur 3.13 [llustration over skruvforband samt illustration over riktning pd materialforstirkning.

3.4.3 Brainstorm

Vid forsok att generera ménga olika och kreativa 16sningar har det poppat upp blandade
idéer. Méinga har forkastats efter insikt om att de inte kommer klara kraven. Eftersom
VBG Group har uttryckt ett intresse i att se om man kan omkonstruera for att minimera
mingden stdlspill fran laserskurna stalplatar har man vidare i arbetet haft i dtanke att
forsoka undvika den konstruktionsmetoden. Detta for att ge VBG Group sa mycket
nyttig information som mojligt om alternativa metoder.

Eftersom VBG Group dven har uttryckt intresse i1 att studera rorkonstruktioner har
brainstormingen mest kretsat kring olika former av saddana losningar. Inspiration har
tillhandahallits fran Benchmark, Informationssokning och ur Topologioptimering. Efter
inspiration fran topologin har olika rorprofiler diskuterats, men dven ifall materialet ska
ha halprofil eller ej. Det bestimdes att enkla handberdkningar goérs for att komma fram
till vilken profil som &r mest ldmplig att anvinda, se kapitel 3.4.4. Vid diskussion
bestimdes att FEM-analyser i CATIA V5 fir paverka en slutlig rekommendation av
konstruktion.

Dessa idéer f6ljde sedan med till ndsta process dir berékningar avgor hur realistiska de
olika materialprofilerna &r.

3.4.4 Berakningar av profil

Eftersom drag-, tryck-, och skjuvspénningar ar helt beroende av tvérsnittsarean medfor
det att profiler med en stor tvérsnittsarea t.ex massiva profiler kan fa ner dessa typer av
spanningar. Mélet var att skapa en konstruktion som klarar lastkraven och i detta skede
gjordes darfor endast en jimforelse mellan massiva profiler. Hélprofiler &r mer av
viktoptimeringsproblem eftersom de har stdrre resistans mot olika typer av spénningar i
forhéllande till dess densitet. Detta tas detta upp mer under diskussionskapitlet. For att
avgora vilken massiv profil som var bdst lampad gjordes berdkningar i MATLAB, se
grafer 1 figur 3.14 och figur 3.15, samt bilaga I med MATLAB-kod. Hér beréknas
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vridstyvhet och bdjstyvhet pé cirkuldr och kvadratisk massiv profil eftersom det utover
drag-, tryck-, och skjuvspanningar dven utsitts for dessa.

Forst valdes att studera vridstyvhet i forhallande till tvérsnittsarea dar massa sedan &r
direkt beroende av tvérsnittsarea, lingd och densitet. Okad tvérsnittsarea ger alltsd okad

massa.
Enligt figur 3.14 har vridstyvhet i forhallande till tvésnittsarea plottats. Man kan alltsa

se vilken av de tva profilerna som har hogst vridstyvhet i forhéllande till dess vikt. Man
vill alltsa ha en profil langt upp till vinster i diagrammet. Detta motsvaras alltsa bést av
de runda profilerna.

6
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Figur 3.14 Graf over vridstyvhet i forhdllande till tvirsnittsarea pa materialprofiler

I figur 3.15 jamfors bojstyvhet 1 forhallande till tvérsnittsarea mellan massiv cirkulér
profil och massiv kvadratisk profil. For att jamfora forhallandet gjordes en graf. Vid lika
tvérsnittsarea, har ju dven hir profilerna lika stor massa per ldngdenhet. Vid jimforelsen
syns att profilerna i stort sett har identisk bdjstyvhet.

Ur de gemensamma berdkningarna framkommer det alltsa att cirkuldr profil totalt sitt
har béttre hallfasthet. Dock skulle kvadratisk profil kunna vara bittre ur
konstruktionshinseende sa linge de inte utsdtts for vridningar. Detta eftersom en
kvadratisk profil endast har plana ytor till skillnad fran cirkulér profil.
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Figur 3.15 Graf over bdjstyvhet i forhallande till tvirsnittsarea pa materialprofiler

3.4.5 Materialprofileliminering

Kvadratisk och cirkuldr profil jimférdes med varandra med avseende pa bojstyvhet E7
och vridstyvheten Kv. De har olika geometriska for- och nackdelar. Den cirkuldra
profilen motstod vridspanningar bast medan den kvadratiska skulle kunna vara léttare
att anvénda ur konstruktionssynpunkt pd grund av sina plana ytor. Dock var ett forsta
mal att lyckas gora en konstruktion som klarar spanningsnivaer under /90MPa vid
FEM-analyser [4]. Eftersom cirkulédr profil totalt sitt hade hogre resistans mot olika
typer av spanningar sd valdes den for att tillsvidare arbeta vidare med. Vid optimering
skulle det dter kunna vara intressant att studera kvadratisk profil.

3.4.6 Frihandsskissning

Efter att ha kommit fram till att cirkuléra profiler i detta stadie var det bista alternativet,
applicerades dessa stinger 1 de fOrsta frihandskissade konstruktionerna.
Frihandsskissning har mestadels anvénts for att visualisera idéer och koncept. 2D-
visualisering har underlittat vid kommunikation under konceptgenerering. Det har
mestadels anvédnds for att spara tid vid diskussion av smé fragetecken och som stéd vid
3D-modellering. Denna metod har anvénts under olika stadier i1 arbetet och har varit
enkel att anvidnda. Dock dr det inget som har dokumenterats eftersom det inte har
genererat till ndgot resultat.

18



3.4.7 Konceptmodellering i CATIA V5

Den allra forsta versionen av modellen hade ett utseende enligt figur 3.16. Tanken med
konstruktionen var att fi den att vara styv. Den var é&ven inspirerad av
topologioptimeringsmodellen. Manga tankar dgnades &t huruvida den var
tillverkningsvinlig. Modellen var symmetrisk och varje halva av konstruktionen &r
bockad till en enhet. Dessa forgrenas sedan med tva tvdrgdende stinger som dven ska
funka som forstirkning. Problemet med denna version var att fa till en bra fastyta vidare
mot kopplingen.

Figur 3.16 En forsta tredimensionell CAD-modell utan fistyta

Modellen utvecklades successivt med genom modifikationer i CATIA V5, se figur 3.17.
Stag drogs om och denna nya konstruktion gav mojlighet att i dit en fastplatta med
axeltapp som var behovligt for att kunna gora verklighetstrogna FEM-analyser.
Axeltappen motsvarar kopplingen. I denna nya konstruktion kunde bockningsradierna
pa stdngerna minskas for att inte behdva ha sa skarpa krokar.

Figur 3.17 En vidareutveckling av modellen, nu med féstyta och axeltapp

I CATIA VS5 har det varit mojligt att gora FEM-analyser. Figur 3.18 illustrerar en FEM-
analys pa modellen. I analysen kunde man se att spanningarna helt klart var for hoga for
att det ska kunna hilla mot utmattning. Malséttningen pd /90MPa var helt klart
overskriden pé flera stéllen ddr man hamnar pa en bra bit 6ver /90MPa. Med hjélp av
animeringar av hur konstruktionen ror sig vid de olika lastfallen har svagheter kunnat
identifieras.



I FEM-analyserna anvindes STATIC ANALYSIS med SIZE 10mm och SAG 2mm
genomgéende for att fa en entydig jamforelse.

Von Mises stress (nodal values).1
© N_m2
4.74e+008
I 4,27e+008
3,79e+008
3,32e+008
2,85e+008
2,37e+008
I 1,9¢+008
1.42e+008
9,49e+007
l 4.74e+007
0,145
On Boundary

Figur 3.18 Férenklad FEM-analys av tidigt koncept enligt lastfall 2

For att f ner spanningsnivéer i rorkrokarna gjordes tester dir man provade att forstirka
upp dessa omraden med stag, se figur 3.19. Stagen har satts ut med avseende pé att fa
ner de hoga spidnningar som uppvisades i krokarna i foregaende konstruktion.
Spénningar gick ner men nya analyser och ny animering bekriftade att det fortfarande
var kritiska omraden som behdvde forstiarkas upp, t.ex plattan for fastséttning.

Figur 3.19 En forstirkt modell med stag

Pa grund av fortsatta problem med for hdga spanningar i foregadende konstruktion enligt
figur 3.19 s& modifierades denna modell. En relativt stor fordndring skedde eftersom

20



modellen som var forstarkt med stag upplevdes vara komplex i sin utformning och
antogs inte bli sd tillverkningsvénlig. En ny konstruktion skapades dir onskad
spanningsnivd uppnaddes. Men eftersom modifieringar gjordes utan hénsyn till
volymrestriktionen resulterade det till att den hamnade utanfor sina mattbegransningar
se figur 3.20. Till vénster 1 figuren dr konstruktionen for sig sjilvt och till hoger ar
konstruktionen sammansatt med den aningen transparanta volymbegriansningen. Man
kan se att konstruktionen har Overskridit matten och hamnat utanfor
volymbegrinsningen. Vidare var det darfor viktigt att ha dven det 1 atanke vid
justeringar i konstruktionen.

Figur 3.20 Modell efter ett antal modifikationer tillsammans med volymrestriktionen

Analyser och animeringar gav indikation pa vilka forbattringar som kunde goras och
efter analyser och omkonstruktioner fick vi fram en modell som néstan helt héller sig
innanfor de givna maéttrestriktionerna och samtidigt har spanningar under /90MPa. 1
figur 3.21 kan man se modellen. I figuren syns det att storre delen ligger innanfor, dock
gar de diagonalt gdende momentupptagande stagen lite utanfor vilket kan ses till hoger i
figuren.
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Figur 3.21 Féregdende modell efter ett antal modifikationer

For att klara spadnningsmalsittningen och samtidigt halla mattrestriktionerna behdvde
ytterligare &ndringar goras. Stangdiametern, stdnglidngder, vinklar mm fick justeras.
Efter ménga justeringar fram och tillbaks lyckades man tillslut hamna helt innanfor
mattrestriktionerna samtidigt som spanningsnivaerna kunde hallas tillrackligt 14ga.
Detta ir ett forslag pa en kombination av vinklar, matt och diametrar som fungerar men
det finns sdkert manga fler kombinationer som skulle kunna fungera minst lika bra eller
kanske till och med bittre. / figur 3.22 kan man se slutkonceptet dir 60mm é&r
stangdiametern och de mindre stagen har diametern 40mm.

" /

Figur 3.22 Bild pad slutkoncept och slutkoncept tillsammans med volymbegrinsning

I figur 3.23 kan man se hur konstruktionen har spanningar under /90MPa undantagsvis
krokarna  som  far  forhojningar pagrund av  brister 1 CATIA V5.
Spanningsforhdjningarna som uppstar blir sa pass stora dd de hamnar precis intill
fastsdttningarna i CATIA V5. Eftersom fastsdttningarna i programmet sitter odndligt
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hért fast s& medfor detta att de element nédrmast bli vildigt hogt pdkdnda. Analysen i
figuren ar utsatt for lastfall 2, som var mest kritiskt for konstruktionen. Enligt
avgransningar behandlas inte knutpunkter se kapitel 1.3. Det ér nu alltsd endast vid
dessa omrdden som spénningar verstiger maxspénningen pa /90MPa. Slutkoncept har
en egenvikt pa 98,5kg vilket kan jamforas med modellen i figur 3.7 som har en egenvikt
pa 125kg. Se bilaga 2-5 for fler analysbilder av ovriga lastfall. Dock fir man beakta att
detta koncept inte har ndgra fardiga fastsattningar mot rambalkar, sa dir kommer det att
tillkomma ytterligare vikt.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
3.82e+008
I 3.44e+008
3.06e+008
2.68e+008
2.29e+008
1.91e+008
I 1,53e+008
1,15e+008
7.64e+007
l 3.82e+007
1.13e+003
On Boundary
Figur 3.23 FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 2
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4. SLUTSATS

Det har visat sig att det blir svart att skapa dragbalkssystem med endast rorprofiler.
Detta eftersom en enkelt utformad rérkonstruktion inte klarar av lasterna enligt lagkrav.

Med denna omkonstruktion dnskar man behalla eller fa optimerade egenskaper i form
av styrka, styvhet, utmattningsresistens och eventuellt minskning i vikt. Dock &ar
slutkonceptet inte FEM-analysjdmfort med befintliga dragbalkar. Utifran det kan man
dra slutsats att de befintliga konstruktionerna i dagsldget d&r mer rekommenderade ur
héllfasthetssynpunkt just for att studien inte &r fardig.

Ur ett materialspillsperspektiv skulle man kunna ténka sig att slutkonceptet har lagre
méngd spill. I teorin kan man kdpa in fardiga stinger som man kan kapa och bocka som
man vill och 6verblivet spillmaterial blir mycket litet.

Slutkonceptet vi har tagit fram kan anvidndas som inspiration for vidareutveckling dér
diverse parametrar kan experimenteras pé nytt.

I valet av konstruktionsprofil gjordes handberdkningar pa massiva profiler eftersom de
oftast har béttre egenskaper sa linge egenskaperna inte stélls i forhdllande till massa per
langdenhet. Drag- och tryckspdnning ar helt beroende av tvérsnittsarea och vid
jdmforelse mellan rér och stdng med samma ytterdiameter har ett ror alltid mindre
tvérsnittsarea. Av den anledningen valdes i detta skede av studien tillsvidare massiv
cirkulér profil.

FEM-analyser bekréftade att det i nuldget av studien kan bli svért att tillimpa ror vid
omkonstruktion enligt vdra CAD-modeller. Detta eftersom ror generellt &r for svaga for
att det ska halla mot de stora spdnningar konstruktionen utsitts for. Detta indikerar att
rorkonstruktioner inte kommer klara av det utmattningskrav som finns [4]. Om man &r
intresserad av andra konstruktionsprofiler rekommenderas 1 nuldget i sd fall istéllet att
man anvénder massiva cirkuldra stinger. Dessa med fordel i vridstyvhet och resistens
mot bdj-, drag- och tryckspanningar. Det skulle kunna finnas mgjlighet att anvénda ror
pa vissa stéllen ddr spanningsnivaerna ér laga men skulle man genomgéende vilja ha ror
bor konstruktionen behdva ménga forstirkningar vilket medfor att antalet knutpunkter
behover okas. Det alternativet valdes bort pd grund av att man vill ha en konstruktion
som &r s tillverkningsvénlig som mojligt for serieproduktion.

Det har upptéckts att manga olika parametrar i konstruktionen kommer att pdverka
hallfastheten, t.ex. stangdimensioner, bockningsradier, inféstningar, knutpunkter,
konstruktionens utformning med mera.
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5. DISKUSSION

I forstudien undersoktes tvd massiva kontinuerliga profiler och man har kommit fram
till att cirkuldra massiva stanger var mest lampade for vart koncept idag. Detta pa grund
av dess hoga vridstyvhet jamfort med fyrkantiga massiva profiler. Dock fanns det
brister i undersdkningen. Den kvadratiska profilen eliminerades endast pa grund av den
laga vridstyvheten men ingen hénsyn har tagits till att kvadratiska profiler kunde vara
bittre lampade for delar av konstruktionen dir den inte utsétts for ndgon form av
vridning. Heller har ingen tid avsatts till att vidare utreda hur kvadratiska profiler i olika
dimensioner skulle kunna anvindas i konstruktionen. 1 FEM-analyserna
experimenterades det endast med cirkuléra ror och stdnger i olika radier, detta for att
hitta nadgot som skulle klara av maélséttningen for spdnningarna som uppstod vid
belastning enligt lastkraven.

Hur ser framtiden ut for tillimpning av olika kontinuerliga profiler i dragbalkssystem?
Stark tro finns pa att en kombination av ror och stang i olika profiler kan ge en g vikt
med god styvhet och tillverkningsbarhet. Det ar vért att forska vidare pa hur
knutpunkterna ska hanteras. Loser man det finns det stor mgjlighet att slutkonceptet blir
bra i framtiden d& de storsta problemen &dr kring knutpunkterna som i dagsldget kan
antas att det 16ses med hjilp av svetsar. Dock finns det en stor kvalitetsspridning i
svetsar, av den anledningen vill man ocksa studera andra 16sningar vidare. Forslagsvis
skulle man eventuellt kunna utnyttja ndgon form av T-koppling i kombination med
skruvforband se figur 5.1 [15]. Tekniken anvénds idag for statiska laster och dessutom
finns inte t-kopplingarna tillgéingliga i 6nskade matt. Det dr av intresse att undersoka t-
kopplingars applicerbarhet i dragbalkssystem.

Figur 5.1 T-koppling i kombination med skruvforband fran Theofil Carlsson AB

For problem med knutpunkter finns det dven andra tillverkningsmetoder som skulle
kunna ge en 16sning pé detta. Gjutning dr ett exempel pd hur man skulle kunna hantera
problemet. Skulle det gé att fa ner tillverkningskostnad pa gjutning hade det absolut vart
intressant att studera detta vidare. Dock finns det dven hér problem med spridning i
materialkvalit¢ pga. inneslutna materialdefekter och ytdefekter som skulle behdva
efterbehandlas. Det kan ocksé bli problem med hirdning av en gjuten detal;.

3D-printning med pulvermetallurgi skulle i framtiden eventuellt kunna bli bade

kostnadseffektivt och smidigt och kan darfor senare vara en lamplig metod att anvénda.
I figur 5.2 kan man se en 3D-printad motorcykel som véger 35kg. Med hjélp av ny
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teknik ser framtiden ljus ut for tillverkning av dven lite storre komplicerade geometrier i
kombination med lattvikt [15]. Dock é&r sdkert 10-30 ar kvar innan man &r dér.

Figur 5.2 3D-printad motorcykel frdan AirBus Group

Enligt méttrestriktioner for dragbalkssystemet kan dessa delas upp i1 en yttermonterad
och en innermonterad volym. Arbetet har endast behandlat den innermonterade
modellen. Ett forslag dr att behandla bade den yttre och den inre modellen som en enhet
for att maximera den volymen som man kan utnyttja vid framtagning av nya koncept, se
figur 5.3.

Figur 5.3 Mdttbegrinsning for bade inre och yttre modell
I CATIA V5 har vi mérkt att minimala dndringar i geometri kan ge betydelsefulla

forbéttringar. Diarféor ses en kombination av en inner- och yttermonterad
méttbegransning som en mycket god idé dd man fir mer volym att arbeta med.
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Bilaga 1
MATLAB

clc
clf
clear all

N=100;

r=linspace(0,0.030,N);

B=sqrt(pi*r.”2);
E=200*10"9;
IK=(E*(B."4)/12);

IC=(E*(pi*(2*r)."4)/64);

AR=pi*r.”2;
AC=pi*r."2;
plot(AK,IC, '0o")
hold on

plot (AK,IK, 'x')

xlabel('Tv&rsnittsarea [m"2]")
ylabel('B " jstyvhet [Pa x m"4]")

shg

[
o

clear all
clc
clf

$Massiv cirkul®r profil

N=100;
L=1;
d=7850;

R2=linspace(0,30,N);

A2=(R2.%2)*pi;
V2=A2.*L;
m2=V2.*d;
Wv2=2*pi.*R2.
Kv2=2*pi.*R2.

"3
"4
plot(A2,Kv2, 'o'

)

$VridmotstAnd
$Vridstyvhet

$Massiv Kvadratisk profil

b=2*R2;

Ad=b."2;
V4=24.*L;
m4=Vv4.*d;
Wv4=0.208*b."3;
Kv4=0.1406*b."4;
hold on

plot (A4,Kv4, 'x")

xlabel('Tv&rsnittsarea [m"2]")
ylabel('Vridstyvhet [m"3]")

shg



Bilaga 2, lastfall 1

S
"

Figur A, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 1



Figur B, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 1



Figur C, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 1



Bilaga 4, lastfall 2

Figur D, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 2



Figur E, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 2



Figur F, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 2



Bilaga 3, lastfall 3

Figur G, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 3



Figur H, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 3



Figur I, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 3



Bilaga 2, lastfall 4

Figur J, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 4



Figur K, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 4



Figur L, FEM-analys av slutkoncept enligt lastfall 4



