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FORORD
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Vi vill rikta ett stort tack till var handledare och examinator, docent Gert Persson, for hans
kontinuerliga stdd och engagemang i arbetet. Vi skulle dven vilja tacka Christian Lonnqvist och
Volvo Car Corporation for mdjligheten att fa genomfora vart examensarbete dér och den hjélp
de har bidragit med under projektets géng.



SAMMANFATTNING

En vixelladas huvudfunktion &r att reglera utvéxlingen beroende pé hastighet och kraftbehov.
Detta astadkoms genom olika kugghjulskombinationer. I dagens bilar dr utrymmet i och
omkring vixellddan mycket begrénsat. Volvo Car Corporation vill dirfor kunna underséka om
det gér att forbéttra kugghjulet och samtidigt bibehalla befintlig diameter.

Examensarbetet syftar till att skapa en parametriserad CAD-representation av ett utvandigt
cylindriskt kugghjul. CAD-representationen kommer kunna vidareanvéndas av Volvo Car
Corporation till bdde genomforande av en parameterstudie, samt som ritningsunderlag.

For att verifiera att modellen dr verklighetstrogen genomfors en strukturanalys i Catia pa en
kuggvixel som ér framstilld med hjdlp av CAD-representationen. I strukturanalysen studeras
kontaktspidnningen, rotspidnningen samt kugghjulens styvhet. Resultatet frin FEM-modellen
jamfors sedan med analytiskt berdknade vérden.

Slutsatsen dr att strukturanalys bekréftar att CAD-representationen stimmer 6verens med vad
som forvéntats enligt analytiskt berdknade véirden. Resultatet visar att CAD-representationen
fungerar vil som en representation av ett verkligt kugghjul.



ABSTRACT

A gearbox’s main function is to control the gearing, depending on how much speed and force
that are needed. This is achieved through different gear combinations. In today’s cars the space
around the gearbox is very limited. Volvo Car Corporation therefore wants to investigate if it
is possible to improve the spur gear and simultaneously maintain the same diameter.

The purpose of the thesis work is to create a parametric CAD-model of a cylindrical spur gear.
The model will further be used by Volvo Car Corporation as a tool for making a parametrical
study but also to generate gear drawings.

To verify if the gear model is trustful a structural analysis is made. In the analysis contact stress,
root stress and gear stiffness are studied. The calculated values from the analysis are afterwards
compared to analytical calculated values.

The conclusion after completing the structural analysis is that the model works well compared
to what is expected according to analytical calculated values. The results show that the CAD-
model works well as a representation of a real gear.
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BETECKNINGAR

Kapitel 2

z = kuggtal

m = modul

a, = pressvinkel

x = profilforskjutningsfaktor

p = snedvinkel

1, = toppradie

1, = verktygets tandradie

X = profilforskjutning

r = delningsradie

1, = grundradie

17 = bottenradie

h, = topphdjd

hs = fothojd

S, = kuggtjocklek vid grundcirkeln
n = normalsnitt

t = transversalsnitt

6 = godtycklig vinkel som varieras f0r att generera evolventkurvan
a = ingreppsvinkel

y = en halv kuggtands vinkelutstrackning
Y = halva kuggtjockleksvinkel

s = kuggtjocklek

Kapitel 4

Ah, = topphdjdsminskning
D = delningsvinkel

@ = rotationsvinkel

b = kuggbredd

ad = axeldiameter

Kapitel 5

i = utvaxling

z, = kuggtal (lilla kugghjulet)
z, = kuggtal (stora kugghjulet)
M; = moment (lilla kugghjulet)
M, = moment (stora kugghjulet)
po = maximalt yttryck

a = halva kontaktlinjebredden

L = kontaktlinjelangd

v = Poissons tal



K = vridstyvhet

¢ = vinkelandring pa grund av deformation
F, = normalkraft

k = fjaderstyvhet

x = deflektion

Appendix

T, = en kuggstangs tands tjocklek

T, = avstandet mellan en kuggstangs tander

L = avstandet mellan centrum av en kuggstangs tand till punkten Z

Z =radien ry: s centrumpunkt

B = avstandet mellan punkten z och kuggstangens delningslinje

E = godtycklig vinkel som varieras for att generera trokoidkurvan

A = vinkel mellan centrum av trokoidkurvan och godtycklig punkt pa kurvan
W = vinkel mellan en kuggtands centrum och centrum av trokoidkurvan
By = snedvinkeln langs grundcylindern

Tikn = krokningsradie i normalsnitt

e = krokningsradie i transversalsnitt

e = ingreppsvinkeln vid delningslinjen i transversalsnittet

Ovrigt
mm = millimeter
Nm = newton meter



1. INLEDNING

I inledningskapitlet behandlas de grundlidggande delarna av arbetet s& som bakgrund, syfte,
avgransningar och precisering av frgestillning.

1.1 Bakgrund

En vixelladas huvudfunktion &r att reglera utvéxlingen beroende pé hastighet och kraftbehov,
vilket astadkoms genom olika kugghjulskombinationer. I dagens bilar &r utrymmet i och
omkring vixellddan mycket begrénsat. Volvo Car Corporation vill dirfor kunna undersdka om
det gér att forbéattra kugghjulet och samtidigt bibehalla befintlig diameter.

For att underlétta det arbetet krdvs en parametriserad CAD-representation av ett kugghjul dar
parameterkombinationen enkelt gar att dndra. Volvo vill dven kunna anvdnda CAD-
representationen fOr att generera ritningsunderlag.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet dr skapa en parametriserad CAD-representation av kugghjulets
makrogeometri, som dr baserad pa Volvostandarden.

Den parametriserade modellen ska sedan tillsammans med given utvixling och axelavstand
anvéndas for att generera ett kompatibelt kugghjulspar. Kugghjulsparet ska sedan genomgé en
strukturanalys dir framforallt spAnning och deformation analyseras.

Strukturanalysen ska verifiera om CAD-representationen fungerar som forvantat. CAD-
representationen av kugghjulet ska dven kunna anvindas i en storre CAD-modell, exempelvis
en vixelldda.

1.3 Avgransningar

Arbetet utfors pa halvfart under varterminen 2017. Det pdborjas vecka 3 och avslutas vecka 24.
Arbetet kommer inte att innefatta ndgon ingdende kostnadskalkyl eller materialvalsanalys. Det
kommer inte heller att behandla hur tillverkningen av kugghjulet ska utforas. Strukturanalysen
begrénsas till en spidnnings- och deformationsanalys pa kugghjulsparets makrogeometri baserat
pa ett givet belastningsfall. Vidare kommer endast rak- och snedkugghjul med evolventprofil
att studeras.

1.4 Precisering av fragestallningen

For att uppna syftet med arbetet presenteras nedan en sammanstéllning av de viktigaste delarna
av projektet:

- Bygga en parametriserad CAD-representation av kugghjulets makrogeometri.
o Skapa ett berdkningsprogram som beréknar kuggdata for rak- och snedkugghjul.

o Definiera varierande parametrar i Catia och koppla till dess geometriska
representation.



o Koppla samman berdkningsprogrammet med Catia for att kunna variera
geometrin.

o Med hjilp av CAD-representationen skapa en kuggvixel bestdende av tva
kugghjul med kompatibla evolventprofiler.

- Genomfora en strukturanalys med hjéilp av en FEM-modell av en kuggvéxel i Catia
GAS/GPS med fokus pé spannings- och deformationsanalys.

o Definiera verklighetstrogna randvillkor.
o Ta fram lamplig elementstorlek genom att studera konvergens.
o Analysera kontaktspanning, rotspanning och tandstyvhet.



2. TEORETISK REFERENSRAM

I detta kapitel beskrivs kugghjulets geometri. Hir fortydligas dven viktiga termer och begrepp
for att underlitta fortsatt lasning.

2.1 Allmant om kugghjul

Kugghjul anvinds i maskiner och fordon for att Gverfora rorelseenergi mellan roterande axlar.
Ett kugghjul beskrivs med hjélp av priméra och sekundira storheter. Priméra storheter 4r data
som behdvs for att beskriva kugghjulets grundliggande funktion [1]. Hér innefattas antal
kuggtander z, modulen m, pressvinkeln ay och profilforskjutningsfaktor x. Fér snedkugghjul
tillkommer snedvinkel £.

De sekundédra storheterna dr data som behovs for att fullborda kugghjulets geometri t. ex.
toppdiameter, bottendiameter och bredd. Beroende pé antal tander kugghjulen har kan dven
utvéxling och dverfort viidmoment éndras [1].

For att ge en mjukare och tystare rorelsedverforing dr kugghjulens ténder ofta avrundade [1].
Denna avrundning kan se ut pa olika séitt men i det hér arbetet fokuseras det endast pa kugghjul
med evolventprofil.

2.2 Tillverkningsverktyg

Ett kugghjul kan tillverkas pé flera olika sétt. Hir kommer endast tillverkning med kuggstiang
att behandlas. En kuggsting ér ett skirande verktyg som man léter rulla 6ver en cylinder med
radie 7, och skéra ut tinder i cylindern. Det ar sdledes kuggstangens utformning som avgdr
kuggtiandernas utseende. En kuggstdngs geometri framgér i figur 2.1 [2].

VEAVAAVAAV

Delningslinjé

m™m
Figur 2.1: Kuggstang med geometribeskrivande parametrar.
2.3 Kugghjulets geometri

For att fa en forstaelse av kugghjulets geometri beskrivs forst de parametrar som bygger upp
kugghjulet, direfter forklaras kuggtindernas form.



2.3.1 Primara storheter

Som ndmnts tidigare bestimmer de priméra parametrarna kuggvéxelns grundliggande
funktion. Kuggtalet z bestimmer kuggvéxelns utvixling. Modulen m dr ett millimetermétt som
avgor storleken pd kugghjulet. Pressvinkeln a, kan ses i figur 2.1 och dr lutningen pé
kuggstdngens tédnder. Den kan dven beskrivas som vinkeln mellan en normal till kuggstdngens
delningslinje och en normal till ingreppslinjen som wvisas 1 figur 2.2 [1].

Profilforskjutning uppkommer nér kugghjulets och verktygets delningslinjer inte tangerar
varandra. Den anges som en faktor x som multipliceras med modulen och representerar d& det
avstdnd som uppkommer mellan delningslinjerna, se figur 2.2. Profilforskjutning méts fran
kugghjulets centrum och kan vara bade positiv och negativ, vilket resulterar i en storre eller
mindre toppradie och rotradie. Profilforskjutning anvinds for att justera kugghjulen sé att de
kan monteras enligt dnskat axelavstdnd. Axelavstand &r avstdndet mellan ett kugghjulspars
centrumaxlar. Snedvinkeln pB &r vinkeln mellan axelrinktingen och kuggriktningen och
bestammer hur mycket tinderna ska vara snedstéllda [1].

/ / X=x*m

Verktyg

Kuggtand
r Ingreppslinje

Olo

0
Figur 2.2: lllustration av profilforskjutning och pressvinkel.



2.3.2 Sekundara storheter

De sekundéra storheterna ar resterande parametrar som behovs for att komplettera kugghjulets
form. Med hjélp av de primira storheterna kan de sekundéra storheterna beréknas. I figur 2.3
redovisas de mest grundliggande sekundira storheterna som berdknas med hjilp av
ekvationerna 1 tabell 1. Ekvationerna i tabell 1 hittats i Svensk mekanstandardisering (1987,
155) samt Mégi och Melkersson (2016, 435). Index n och ¢ avser normalsnitt respektive
transversalsnitt. Mer om detta i kapitel 4.3.

Figur 2.3: Sekunddra storheter.

Tabell 1: Berdkning av sekunddra storheter.

Beteckning | Ekvation
Delningsradie r o _Mm*Z2
2 * cos(B)

Grundradie T 1, =71 * c0S (o)
Toppradie T, T =7+ hy
Bottenradie Tf P =71—hs
Topphojd hg hgy =my, * (1+x) — Ah,
Fothojd hs hs = m, * (1,25 — x)
Evolvent a inv(og) tan(ay) — ag

: T
Kuggtjocklek b (— + 2 xx xtan () + z * inv(aOt)) *m,
vid grundcirkeln 2

* cos(gt)




2.3.3 Kuggflank

Kuggflanken borjar vid bottenradien r¢ och fortsdtter upp till toppradien. Den bestér av tva
kurvor. En evolventkurva och en trokoidkurva. Trokoidkurvan startar vid bottenradien och
fortsétter tills den skir evolventkurvan [1]. I figur 2.4 skir kurvorna varandra lings grundradien,
men det kan skilja beroende pa vilka vdrden de priméra parametrarna har [3].

Evolventkurva

Trokoidkurva

Figur 2.4: Tandprofil.

2.3.3.1 Evolventkurva

Anledningen till att en evolventprofil ofta anvénds istéllet for en rak profil dr for att det ger en
mjukare och tystare rorelsedverforing. Evolventkurvan beskrivs som den kurva som bildas ndr
man lindar av ett snore fran en cylinder, se figur 2.5 [4]. Cylindern som snoret lindas av fran
har radien 13, vilket innebér att kurvan startar vid 7;,.

Evolventkurvan kan ocksd beskrivas med hjélp av ekvationer. For att gora det behdvs
information om grundcirkelns radie. Vinkeln 6 varieras mellan 0 och 45 grader for att i en
tillrdckligt stor del av kurvan. I detta spann ldggs en punkt in med 2 graders mellanrum for att
ge en noggrann representation av kurvan. Vid varje vinkel berdknas en referensradie och en
involutevinkel inv(a). Inv ér en sé kallad evolventfunktion som uttrycks i radianer. Inv stir for
det engelska ordet involute och betyder evolvent pa svenska. Inv(a) sigs involutan for vinkeln

alfa’ [5].



Figur 2.5: Generering av evolventkurva.

x- och y-virdena for evolventkurvan berdknas slutligen genom foljande ekvationer
X =r*sin (y — inv(a)) (2.1)
Y =r=« cos(y - inv(a)) (2.2)

som hittas i Lynwander (1983, 31-32). Dir inv(a) = tan(a) — @ och berdknas for olika
védrden pad « inom ett visst intervall. Referensradien r berdknas enligt r = 5, /cos(a) och
berdknas for samma virden pd o inom intervallet. For att koordinatsystemets y-axel ska ga
genom kuggtandens centrum kompenseras koordinaterna med vinkeln y som dr en halv
kuggtands vinkelutstriackning.

Vinkeln y kan ses i figur 2.6 och berdknas enligt foljande

y = inv(ay) + Y = inv(ay) + 0,5 *s/r (2.3)



Figur 2.6: Kuggtand med utritad kompensationsvinkel y.

déir a, ar pressvinkeln och s dr kuggtjockleken vid delningsradien och beriknas enligt Magi
och Melkersson (2016, 425) som

mw*m

S=T+2*x*m*tan(a0) 2.4)

2.3.3.2 Trokoidkurva

Trokoidkurvan representerar vigen som verktygets spets tar under bearbetningsprocessen och
resulterar i den urgropning som skapas mellan tvd kuggténder. En trokoidkurva beskrivs som
den kurva som bildas av en punkt pa ett rullande hjul enligt figur 2.7. For framtagning av
trokoidkurvan anvinds Lynwander (1983, 33—37). Fullstindig redovisning av trokoidkurvan
visas 1 appendix 1.

\_/

Figur 2.7: Generering av trokoidkurva.
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2.4 Hertz kontaktteori

Hertz kontaktteori bestar av ekvationer definierade for att behandla bdjda ytor i kontakt.
Ekvationerna dr definierade for punktkontakt respektive linjekontakt.

For punktkontakt representeras belastningsfallet med tva sfarer som trycks mot varandra. Detta
leder till att omrédet kring kontaktpunkten upplever stora spdnningar relativt resten av
materialet. Det ger upphov till en ellipsformad spanningsbild, se figur 2.8 [1].

For linjekontakt representeras belastningsfallet med tvd cylindrar i kontakt langs en linje som
16per parallellt med cylindrarnas centrumaxlar. Omradet kring kontakten fér dven i detta fall ett
ellipsformat utseende. Omradet ser likadant ut 1 alla tvérsnitt vinkelrdtt mot linjekontakten.
Hertz kontaktteori anvénds i praktiken vid problem gillande kullager, tdghjul, kugghjul och
manga andra maskinelement [6].

F

Figur 2.8: Hertz kontakt for tva cylindrar.

2.5 Satthardning

Det material som anvdnds till Volvos cylindriska kugghjul och som analyseras i
strukturanalysen &r ythdrdat stdl. Det ythdrdade stélet tillverkas genom sétthdrdning.
Sétthardning innebér att kol tvingas in 1 stalets ytskikt, vilket resulterar i att hardheten vid ytan
okar samtidigt som materialet inuti skalet forblir oférandrat och mjukt [7].

Den hoga ythdrdheten ger stdlet ett hogt slitagemotstind och den mjuka kérnan Okar

slagsegheten. Kombinationen av dessa egenskaper gor att sdtthdrdat stdl anvénds vid
tillverkning av kugghjul [8].
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2.6 Referensarbete

Ur arbetet Cronqvist och Sundler (2015) gar det att ldsa om hur olika parametrar paverkar ett
bomforbands héllfasthet. Ett bomforband &r en typ av axelkoppling dér axeldelarna kopplas
thop genom utvéndiga och invindiga bommar.

Bomforbandets tinder har ofta en evolventprofil och liknar pd sé sitt kugghjulets tandprofil.

Detta arbete dr darfor en bra referens vid utformningen av en parametriserad modell av
kugghjulet.
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3. METOD

I detta kapitel redovisas de program och metoder som anvénts under projektets gdng. Vidare
redovisas arbetsgidngen.

3.1 Catia V5

Catia ar ett programpaket for computer-aided design (CAD), computer-aided engineering
(CAE) och computer-aided manufactoring (CAM). Det kan bland annat kan anvindas till att
konstruera och utvirdera 3D-modeller. Programmet bestdr av olika arbetsbidnkar dar
anvéindaren fir vdlja mellan modellering, berdkning eller simulering.

Generative Part Structural Analysis (GPS) och Generative Assembly Structural Analysis (GAS)
ar Catias berdkningsprogram och anvénds for att skapa FEM-modeller av enstaka detaljer
respektive produkter. Programmet kan anvéndas for att studera spanningar och deformationer,
vilket gor det till ett bra hjdlpmedel vid dimensionering. I detta arbete anvinds GPS/GAS {or
att gora en strukturanalys, vilket kan ldsas i kapitel 5.

3.2 Excel

Excel ar ett kalkylprogram ddr det pa ett enkelt och smidigt sitt gar att sammanstilla
berdkningar i tabellformat. Det ger en bra overblick och det dr speciellt fordelaktigt ndr vissa
parametrar ska varieras. Programmet dr d&ven kompatibelt med Catia, vilket innebér att det gar
att definiera parametrar i Catia som sedan kan kopplas till och sammanstéllas i Excel. Det gor
det mojligt att styra parametrarna dérifran. I det hér arbetet skapades parametriseringen av
kugghjulsmodellen med hjilp av Excel. For en mer ingdende beskrivning om hur detta
genomfors, se kapitel 4.

3.3 Finita elementmetoden och FEM-modellering

Finita elementmetoden (FEM) dr en numerisk metod som anvénds for att losa partiella
differentialekvationer numeriskt. FEM ér integrerat i Catia och anvinds for att genomfora
héllfasthetsberdkningar. Syftet med FEM ér att skapa en modell som representerar ett specifikt
problem i detalj. For att skapa en bra FEM-modell kriavs mycket erfarenhet for att fa till ratt
fysikaliska tving och dirmed korrekt matematisk modell. Ett bra sitt att kontrollera om FEM-
modellen dr verklighetstrogen &r att gora en analytisk berdkning for att kunna analysera
resultatets trovirdighet.

Vid FEM-modellering skapas forst geometrin for den onskade detaljen. Dérefter tilldelas
modellen ett material och en elementyp. Det gar att vélja mellan paraboliska eller linedra
tetraeder. Paraboliska tetraeder ger en hogre noggrannhet, men tar lingre tid att berdkna.
Beroende pa noggrannhetskrav kan storleken pd elementen dndras. Ju mindre element desto
noggrannare berdkningar och darmed langre berdkningstid.

For att modellen ska bete sig som i verkligheten véljs olika randvillkor som appliceras pa
modellens geometri. Dessa tillsammans med nagon form av belastning skapar en matematisk
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modell som berdknas. Nar berdkningarna dr genomforda kan resultatet presenteras med olika
spannings- eller deformationsbilder.

3.4 Arbetsgang

I f6ljande avsnitt beskrivs hur arbetet har genomforts.

3.4.1 CAD-representation

I arbetets inledningsfas lades stor vikt pé att skapa en forstaelse av kugghjulets geometri. Ett
kugghjul dr uppbyggt av en mingd olika parametrar som alla paverkar kugghjulets utseende
och funktion. Alla kugghjulets parametrar finns listade i Volvostandarden [9]. Med hjilp av
dessa parametrar skapades en CAD-modell i Catia.

Tillvagagingssittet for att ta fram CAD-representationen delades in i fem steg; undersdkning
av kugghjulets geometri, forenklad kugghjulsmodell, kugghjulsmodell med evolventkurva,
kugghjulsmodell med trokoidkurva och successiv forbattring av kugghjulsmodell.

For att kunna bygga ett parametriserat kugghjul krévs en forstaelse av dess geometri och vilka
parametrar som bygger upp kugghjulet. Det gjordes genom en litteraturstudie. I litteraturstudien
studerades framforallt olika standarder som beskriver ett rak- och snedkugghjuls geometri [2],
[10], [11].

Direfter skapades en enkel CAD-representation i Catia. I modellen togs det ingen hénsyn till
evolvent- eller trokoidkurvan pa grund av att de i ett forsta skede var alltfér komplexa. Syftet
med att skapa en forenklad kugghjulsmodell var att undersoka hur en parametrisering kan
skapas 1 Catia, men dven for att skapa forstaelse for hur olika ekvationer kan kopplas samman
med olika parametrar.

Nista steg for att forbdttra modellen var att berdkna en evolventkurva. Det gjordes i Excel och
resulterade i x-och y-koordinater till kurvan. Koordinaterna kopplades sedan samman med ett
design table 1 Catia dir en evolventkurva ritades. I den hir modellen approximerades
trokoidkurvan som en radie. Vid genereringen av evolventkurvan anvéndes referensarbetet som
hjélpmedel.

Sista steget for att fa till en korrekt kuggprofil och ddrmed en korrekt CAD-representation var
att skapa en trokoidkurva. Berdkningen gjordes aterigen i Excel och resulterade i x- och y-
koordinater till kurvan. Koordinaterna kopplades ddrefter till design table:t som sedan
genererade en kurva i Catia.

Under hela modellgenereringen undersoktes olika sitt att bygga CAD-representationen.
Eftersom att modellen ska fungera for olika védrden pa de valbara parametrarna testades olika
parameterkombinationer. Vid uppkomst av felmeddelande undersoktes problemet och en
atgdrdande modifikation av modellen genomfordes. Direfter foljde ett nytt test dér
parametrarna dndrades och vid eventuella felmeddelanden atgérdades dessa. Processen
upprepades tills modellen fungerade felfritt.
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3.4.2 Strukturanalys

Strukturanalysen genomfors for att verifiera att den skapade CAD-modellen fungerar vil som
en representation av ett verkligt kugghjul. En strukturanalys utfors for att fa en tydlig bild av
hur spdnningen fordelar sig Over geometrin samt for att se hur palagt moment vid ett
kuggingrepp deformerar kugghjulet.

I strukturanalysen studerades rotspinningar, kontaktspdnningar och tandstyvhet pa en given
kuggvixel fran Volvo. Det skapades forst en FEM-modell med ldmpliga randvillkor och
dérefter studerades konvergens for att bestimma en 1dmplig elementstorlek som var tillrédckligt
noggrann for att kunna analyseras.
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4. KUGGHJULSMODELL

I foljande kapitel beskrivs tillvigagingssittet vid genereringen av den parametriserade CAD-
representationen av kugghjulet.

4.1 Definiering av parametrar i CATIA

Parametriseringen skapas genom att forst definiera de parametrar som ska kopplas till en feature
1 modellen. Det &r ldngder, radier, vinklar och tjocklekar som alla behovs for att fullstindigt
bestimma kugghjulets geometri.

Det definieras dven 25 punkter for att beskriva evolventkurvan och 25 punkter for att beskriva
trokoidkurvan. Parametrarna finns nu i specifikationstradet och &r placerade under parameters.
Alla parametrar samt punkternas x- och y-varden exporteras sedan till ett s& kallat design table.
Ett design table @r ett excelark dir alla parametrar finns definierade och kan éndras efter
onskemal.

4.2 Design table

Ekvationerna till de geometribeskrivande parametrarna samt evolvent- och trokoidkurvan
sammanstills pa ett 6verskadligt sitt i design table:t. Utparametrarna dr gronmarkerade och
ligger till vénster, se figur 4.1. Det dr siledes de parametrar som skickas till Catia och kopplas
samman med sin geometriska representation.

Alla parametrar och punkter till kurvorna beror av de primira storheterna. Det forsta steget vid
anvindning av kugghjulsmodellen blir att ange de priméra storheterna for det kugghjul som ska
genereras.

For att anvidndaren ska kunna skapa ett specifikt kugghjul har ytterligare ett antal valfria
parametrar adderats, exempelvis kuggbredd, axeldiameter, faslingd, fasvinkel och
toppavlittning, se figur 4.1.

Evolvent\Point.1\X (mm
Evolvent\Point.1\Y (mm
Evolvent\Point.2\X (mm
Evolvent\Point.2\Y (mm
Evolvent\Point.3\X (mm
Evolvent\Point.3\Y (mm

2,795302

)
) 57,5223 Primadra storheter Beteckning Varde
) 2,796189 Normalmodul mn 2,5
) 57,5574 Kuggtal z 44
) 2,795575 Pressvinkel i normalplan (deg) an 20
) 57,66308 Snedvinkel B 28|
Evolvent\Point.4\X (mm)  2,788461 Profilforskjutningsfaktor X -0,378|
Evolvent\Point.4\Y (mm)  57,84022
Evolvent\Point.5\X (mm)  2,769651

)

)

)

)

)

)

)

)

Evolvent\Point.5\Y (mm 58,09016 Ovriga valbara parametrar Virde Enhet
Evolvent\Point.6\X (mm 2,733629 Kuggbredd 15,1|[mm]
Evolvent\Point.6\Y (mm 58,41467 Axeldiameter 25|[mm]
Evolvent\Point.7\X (mm 2,674431 Tandradie (verktyg) 0,8[[mm]
Evolvent\Point.7\Y (mm 58,816 Flankspel 0,16|[mm]
Evolvent\Point.8\X (mm 2,585493 Fasvinkel 45([grader]
Evolvent\Point.8\Y (mm 59,29688 Faslangd 0,3|[mm]
Evolvent\Point.9\X (mm)  2,459507 Toppavlattning (vinkel) 45([grader]
Evolvent\Point.9\Y (mm)  59,86052 Toppavlattning (langd) 0,03|[mm]

Figur 4.1: Valbara parametrar i design table.
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Med hjélp av de primira och valfria parametrarna beréknas ytterligare geometribeskrivande
parametrar som behdvs for att berdkna de koordinater som beskriver evolvent- och
trokoidkurvan. De berdknade parametrarna kopplas sedan ihop med respektive cell 1 listan for
utgéende parametrar, se figur 4.2 och 4.3.

Evolvent
X y rb r inv(a) a(rad) |a(deg)
1 2,795301605 57,52229863| 57,5901776| 57,59018 0 0 0
2 2,796189045 57,55740069| 57,5901776| 57,62528| 1,42E-05| 0,034507| 2
3 2,795574524 57,66308029| 57,5901776| 57,73081| 0,000114| 0,069813 4
4 2,788460696 57,84022392| 57,5901776| 57,9074| 0,000384| 0,10472 6
5 2,769650665 58,09016031| 57,5901776| 58,15615| 0,000914| 0,139626 8
6 2,733628931 58,4146711| 57,5901776| 58,4786| 0,001794| 0,174533 10
7| 2,674431088 58,81600306| 57,5901776| 58,87678| 0,003117| 0,20944 12
8 2,585497657 59,29688147| 57,5901776| 59,35322| 0,004982| 0,244346 14
9 2,459506649 59,8605233| 57,5901776| 59,91103| 0,007493| 0,279253 16
10 2,288178427 60,51064851| 57,5901776 60,5539| 0,01076( 0,314159 18
11 2,062044986 61,2514871| 57,5901776| 61,28619| 0,014904| 0,349066 20
12 1,770173994 62,08777789| 57,5901776( 62,11301| 0,020054( 0,383972 22
13 1,399835499 63,02475376| 57,5901776 63,0403| 0,02635( 0,418879 24
14 0,936096144 64,06810504| 57,5901776| 64,07494| 0,033947| 0,453786 26
15 0,36132175 65,22390951| 57,5901776| 65,22491| 0,043017| 0,488692 28
16 -0,34543601 66,49851183| 57,5901776( 66,49941| 0,053751| 0,523599 30
17| -1,209199684 67,89832717| 57,5901776| 67,90909| 0,066364| 0,558505 32|
18| -2,260012038 69,42953255| 57,5901776| 69,46631| 0,081097( 0,593412 34
19| -3,534117657 71,09759156| 57,5901776( 71,18537| 0,098224 0,628319 36
20| -5,075442799 72,90653248| 57,5901776| 73,08298| 0,118061| 0,663225 38|
21| -6,937451621 74,85786073| 57,5901776( 75,17864| 0,140968| 0,698132 40
22| -9,185474436 76,94892718| 57,5901776| 77,49523| 0,167366| 0,733038 42
23| -11,89962106 79,17048362| 57,5901776| 80,05977| 0,197744| 0,767945 44
24| -15,17840465 81,5030169| 57,5901776| 82,90432| 0,232679| 0,802851 46
25| -19,14319665 83,91123733| 57,5901776| 86,06717| 0,272854| 0,837758 438

Figur 4.2: Berdknade evolventkoordinater i design table.

Trokoid
X Y Xt Yt Xz Yz Tetha A
1| 3,688667831 58,10438581| 3,3701E-08| 58,22135| 5,71E-09| 59,02135 1E-07| 1,570796292]
2 3,523328416 58,12941247| 0,16659287| 58,23585| 0,028522| 59,02385 0,5 1,397339202]
3 3,370259233 58,18007411| 0,32256425| 58,27672| 0,056959| 59,03134 1 1,232366293
4|  3,028513392 58,41688372| 0,67862682| 58,4914| 0,140911| 59,08373 2,5 0,83369438
5 2,831267566 58,68443407| 0,89242727| 58,74591| 0,221042| 59,18093 4 0,574927767
6| 2,679639629 59,04694495| 1,0667178| 59,09809| 0,317989| 59,37988 6 0,359961471
7| 2,591555793 59,43806286| 1,17940432| 59,48284| 0,398685| 59,65742 8 0,219994047
8| 2,546474942 59,8776389| 1,25224435| 59,91868| 0,457773| 60,01257| 10 0,11763529
9 2,540822453 60,37547361| 1,28942626| 60,41516| 0,489949| 60,44407 12 0,036147385
10 2,57627187 60,93574654| 1,28954467| 60,97655| 0,489973| 60,95037 14| -0,032723134
11| 2,656314733 61,55970591| 1,24919414| 61,60433| 0,452684| 61,52968 16| -0,093436476|
12| 2,785114955 62,24695811| 1,16419418| 62,29836| 0,37301| 62,17992 18| -0,148591366
13 2,967069573 62,99609586| 1,03006743| 63,05752| 0,245982| 62,89874 20| -0,199796651|
14 3,20661753 63,8050221 0,842251 63,88| 0,066746| 63,68355 22| -0,248098622]
15 3,508145791 64,67112791| 0,59620145| 64,76347| -0,16942| 64,53148 24| -0,294205838|
16| 3,875937385 65,59139668| 0,28745323| 65,70519| -0,46712| 65,43944 26| -0,338614616|
17| 4,314139058 66,56246905| -0,0883449| 66,70207| -0,83078| 66,40408 28| -0,381682665
18| 4,826738761 67,58068633| -0,5354047| 67,75072| -1,26467| 67,42183 30| -0,423674151]
19! 5,417548437| 68,64212134| -1,0577792| 68,84745| -1,77291| 68,48887 32| -0,464788317
20| 6,090189877 69,7426019| -1,6593474| 69,98834| -2,35942| 69,60117 34| -0,505178217
21| 6,848082477 70,87772996| -2,3438003| 71,1692| -3,02792| 70,75449 36 -0,54496334
22| 11,39419899 76,28661785| -6,5380985| 76,85525| -7,14025| 76,32855 45| -0,718658406
23 18,81697486 82,43752468| -13,556266| 83,46407| -14,0502| 82,83479 55| -0,905299031
24| 28,89118372 88,04492224| -23,254973| 89,69847| -23,6262| 88,98982 65| -1,088223827
25| 41,60301447 92,35021726 -35,6685| 94,80048| -35,9064| 94,03666)| 75| -1,268915002

Figur 4.3: Berdknade trokoidkoordinater i design table.

Anvéindaren behover dven ange data for det andra kugghjulet pd grund av att
topphdjdsminskningen Ah, paverkar toppdiametern, se figur 4.4. Topph6jdsminskning innebér
att den preliminédra toppradien eventuellt behdver minskas for att kunna montera kugghjulsparet
enligt Onskat axelavstand [1]. For att parametrarna slutligen ska uppdateras i Catia sparas design
table:t och stings sedan ned. Excelarket i sin helhet finns att se i appendix 2.
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Indata for det andra kugghjulet Beteckning |Varde

Kuggtal z1 a4
Profilforskjutning x1 -0,378
Axelavstand for kuggvaxel med profilforskjutning |aw 80

Berdknade parametrar for kuggvaxeln Beteckning |Varde

Referensaxelavstand a 80,69561611
Ingreppsvinkel awt 0,369333331
Ingreppsvinkel vid rullningscirkeln inv(awt) 0,017763068
Total profilférskjutning (x1+x2) -0,27100084

Figur 4.4: Indata for det andra kugghjulet.

4.3 Modellgenerering

Nér design table:t stingts ned lagger sig punkterna i ett xy-plan. For att koppla samman
punkterna till respektive kurva anvénds verktyget spl/ine. Skillnaden mellan att dra vanliga linjer
mellan punkterna och att anvénda splines dr att strecken mellan punkterna foljer den tdnkta

kurvan béttre vid anvdndande av splines.

Evolventkurvan forldngs med ett antal punkter sa att den gér dnda ner till origo. Det for att
enklare kunna gora en sketch av kuggluckan, omradet mellan tva kuggflanker.

Respektive kurva speglas kring en axel som har en vinkel som gor att den ligger mitt emellan
tvd kuggtander [12]. Efter denna procedur ser modellen ut enligt figur 4.5.

Figur 4.5: Sketch med evolvent- och trokoidkoordinater.
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Niésta steg dr att gora en sketch som kommer att besta av tvéd halva kuggtinder och en kugglucka.
I den hir sketchen anvidnds endast evolventkurvorna. Trokoidkurvan anvinds senare for att
skira bort overflodigt material frin den genererade soliden.

For att gora om evolventkurvorna till linjer som gar att arbeta med i sketchen anvénds verktyget
projection vilket innebér att Catia gor en avbildning av splinen i form av en riktig linje. Mellan
linjerna 14ggs en radie som tangerar de bada kurvorna. Radien kopplas till parametern rotradie
7¢ sd att den foljer med nér parametrarna dndras. Radien kommer att glida ldngs kuggflanken
och kommer vid vissa parametervérden att tangera evolventkurvan under grundradien 73, varfor
evolventkurvan forldngdes enligt ovan.

Evolventkurvorna begrinsas upptill av en cirkel med toppradien 7, och i pereferiell riktning av
en linje langs y-axeln och en linje som ligger med delningsvinkeln D = 360/z fran y-axeln. I
figur 4.6 visas den slutgiltiga sketchen.

Figur 4.6: Slutgiltig sketch av kugglucka.
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Viktigt att papeka dr att sketchen ér definierad som ett transversalsnitt i kuggstdngen.
Skillnaden mellan transversalsnitt och normalsnitt framgar i figur 4.7.

Normalsnitt
at \ an
B
f T Mn
Transversalsnitt
mmt

Figur 4.7: Kuggstdng med transversalsnitt och normalsnitt

For att modellen ska klara av att dndra snedvinkel anvidnds verktyget multi section solid. Det
innebdr att det gar att skapa en solid som gar genom flera sektioner, se figur 4.9 och 4.10. For
att skapa flera sektioner anvénds verktyget translate som kopierar och forskjuter sketchen ett
onskat avstidnd i z-led. I detta fall gérs 10 sektioner, vilket innebir att forskjutningen mellan
varje sektion blir b/10. Dér b ar kugghjulets bredd. Sektionen som har forskjutits roteras sedan
kring z-axeln, med hjdlp av verktyget rotate, en vinkel ¢ som motsvarar snedvinkeln.
Rotationsvinkeln kring z-axeln berdknas enligt foljande

tanf = 5 = a = tanp * (1b_o) 4.1)
10

dar

a=rx*xqe 4.2)

och slutligen fas

¢ = tan(p) » (9) 4.3)
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L b/10 B

Figur 4.8: Kugghjul sett ovanifran respektive frdan sidan.

Proceduren upprepas 10 génger, se figur 4.9. Slutligen markeras alla sektioner och det bildas
en solid som begransas av sektionerna, se figur 4.10.

Figur 4.9: Projektioner av sketchen. Figur 4.10: Kugglucka.

For att fa till ratt utseende pd kuggluckan anvinds trokoidkurvan for att skdra ut overblivet
material. Med hjilp av de tva trokoidkurvorna skapas en sketch dér kurvorna projiceras pa
samma sitt som evolventkurvorna. Kurvorna skir varandra alltid upptill, men méiste kopplas
ihop léngs rotradien. Det gors genom att skapa en cirkel som kopplas ihop med dndpunkterna
pa respektive trokoidkurva. Cirkelns centrum kopplas till origo i koordinatsystemet. Sketchen
forskjuts 1 z-led och roteras kring z-axeln 10 ginger. P4 samma sitt som for soliden skapas
sedan en yta med hjdlp av verktyget multi section surface, se figur 4.11.
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Figur 4.11: Projektioner av trokoidkurvan.

For att skéra ut 6verblivet material fran soliden anvinds verktyget split, se figur 4.12. Ytan som
ska anvindas for att skdra markeras. Darefter viljs vilken sida av ytan som ska behillas
respektive tas bort. For att utskdrningen ska finnas med i varje kugglucka pa kugghjulet ar det
viktigt att detta steg gors innan verktyget pattern anvinds.

Figur 4.12: Utskdrning av overflodigt material.

Pé kugghjulets ytterkanter och pa kuggflankens toppkant finns faser som kan stéllas in efter
onskemadl, se figur 4.13. Det &r tvd parametrar som bestimmer fasningens utseende, dels ett
avstand som avgoér hur mycket material som ska tas bort samt en vinkel som bestimmer
lutningen pé fasningen.
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I dialogrutan for verktyget chamfer kopplas de matten till motsvarande parameter. Fasning
anvinds for att minska ljudet och vibrationerna som uppkommer nir tva kugghjul samarbetar.
Aven det hiir méaste goras innan verktyget pattern anvinds.

Figur 4.13: Kugglucka med fasning och toppavlittning.

I dialogrutan for verktyget pattern viljs att monstret av soliden ska skapas kring z-axeln. Antalet
instanser kopplas till parametern z som &r antalet kuggtinder.

Slutligen skapas en sketch for vad som ska bli hélet dir axeln ska ga igenom. En cirkel skapas
1 origo och mattet kopplas ithop med parametern ad som star for axeldiameter. For att skapa
halet anvinds verktyget pocket. Eftersom halet alltid ska gd igenom soliden anvinds
kommandot up to last vilket innebér att hélet fortsatter &dnda tills allt material dr borta. Det
slutgiltiga kugghjulet visas i figur 4.14.

Figur 4.14: Slutgiltigt kugghjul.
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4.4 Assembly

FEM-modellen som senare ska analyseras dr en kuggvéxel, det vill sdga tva kugghjul i kontakt.
Darfor skapas en assembly. En assembly skapas genom att 14gga in flera olika parter och sitta
thop dem med hjélp av olika tvang. For att gora det maste ytterligare ett kugghjul skapas, vilket
genomfors pd samma sétt som tidigare. Det gar inte att anvdnda sig utav samma modell pé
grund av att de tva parterna maste vara kopplade till var sitt separat design table. Det for att
kugghjulen ska kunna anta olika parametervarden.

[ assemblyn ingar dven en konsol som kugghjulen &r monterade pa. Konsolen bestér av tva axlar
vars diametrar dr kopplade till parametern axeldiameter for respektive kugghjul. Konsolens
axlar sitter thop med en arm som é&r kopplad till parametern axelavstind och bestimmer
avstdndet mellan kugghjulens centrumaxlar. Konsolen &r kopplat till ett eget design table dir
parametrarna gér att dndra. Konsolen fyller ingen praktisk funktion utan fungerar frimst som
visuellt hjdlpmedel vid presentation.

Slutligen skrivs en anvindarbeskrivning som forklarar steg for steg hur kugghjulsmodellen ska
anvindas, se appendix 3.
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5. STRUKTURANALYS

I en strukturanalys genomfors berdkningar och simuleringar av olika komponenter som utsétts
for belastning. Fordelen med att géra denna analys i ett FEM-program ér att det &r billigare dn
att gora den 1 verkligheten.

I den hér strukturanalysen analyseras de spidnningar och den deformation som uppstar pa grund
av ett moment som Overfors i en kuggviaxel. I kapitel 5 beskrivs forst hur FEM-modellen tas
fram, direfter studeras konvergens och slutligen redovisas resultatet frdn strukturanalysen.

5.1 FEM-modell

Kuggvixeln som ska analyseras dr en snedkuggvixel och dr given av Volvo. Kuggvixeln
innehaller tva snedkugghjul med en stor snedvinkel och flera andra stillbara parametrar,
vilket gor den till ett intressant exempel att studera. Data for de tva ingdende kugghjulen kan
ses 1 tabell 2.

Tabell 2: Indata for kuggvdixel.

Kugghjul 1 Kugghjul 2
Normalmodul 2,5 2,5
Kuggtal 13 44
Pressvinkel 20° 20°
Snedvinkel 28° -28°
Profilforskjutningsfaktor | 0,107 -0,378
Kuggbredd 18,3 mm 15,1 mm
Tandradie (verktyg) 1,2 mm 0,8 mm
Flankspel 0,08 mm 0,16 mm
Axelavstand 80 mm 80 mm
Moment 220 Nm

Relevant data matas in i respektive CAD-modell for att generera kuggvéxeln, se figur 5.1. Det
lilla kugghjulet driver det stora kugghjulet med ett vridmoment pa 220 Nm.

Figur 5.1: Kuggvdxel.
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For att kunna kora berdkningar pa kuggvéxeln maste kugghjulen tilldelas ett material. Hir véljs
ett sitthardat stal, se kapitel 2.5. Materialdata kan ses 1 figur 5.2.

Structural Properties
Young Modulus 2,05e+011N_m2

Poisson Ratio 0,3

Density 7860kg_m3

Thermal Expansion 1,2e-005_Kdeg
Yield Strength 2,5e+008N_m2
Figur 5.2: Materialegenskaper.

Vid analyser av en assembly anvidnds arbetsbinken GAS - Generative Assembly Structural
Analysis. Skillnaden mellan GAS och GPS - Generative Part Structural Analysis ér att det finns
verktyg som hanterar kontakt mellan olika komponenter i GAS.

Det forsta som gors ar att kugghjulen placeras 1 dnskat ldge. De roteras sa att kuggflankerna
ligger 1 kontakt. Det &r sdledes detta lige som sedan kommer att analyseras, se figur 5.3.

w4

Figur 5.3: Kuggingrepp.

P& mitten av centrumaxeln for respektive kugghjul ldggs ett lokalt koordinatsystem in. Detta
gors for att vissa randvillkor maste definieras utifrén ett, for respektive kugghjul, specifikt
koordinatsystem for att fungera pa Onskat sétt.

Det lilla kugghjulet ska kunna rotera kring sin axel men i dvrigt vara last. Det dstadkoms med
hjilp av verktyget User-defined Restraint, vilket tilldter anvandaren att vilja i vilka riktningar
och kring vilka axlar komponenten ska vara 14st. Har ska kugghjulet vara last i alla riktningar
och kring alla axlar forutom rotation kring z-axeln som ligger i axiell riktning.
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I verkligheten sitter kugghjulet fast pd en genomgéende solid axel och for att kompensera det
kopplas centrum av axelhdlet ihop med axelhdlets innerviggar. Det astadkoms genom att
anvinda verktyget General Analysis Connection. D& skapas en koppling mellan dessa features.
Direfter véljs vilken egenskap denna koppling ska ha. Eftersom att kopplingen ska representera
den saknade axeln viljs egenskapen Rigid Connection Property. Resultatet blir att den saknade
axeln approximeras som helt styv.

Till sist laggs vridmomentet pa. Det astadkoms med hjdlp av verktyget moment. 1 dialogrutan
viljs origo for det lokala koordinatsystemet som support for momentet.

Det stora kugghjulet ska endast hallas last kring sin centrumaxel. Axelhélets centrum kopplas
thop med axelhédlets innerviggar pd samma sitt som for det lilla kugghjulet. Till sist lases
axelhalets centrumpunkt fast i rymden med hjélp av verktyget clamp.

For att kunna kora berdkningar pa kuggvéixeln méste kontakten mellan kugghjulens kuggflanker
definieras. Aven hir anvinds verktyget General Analysis Connection for att koppla ihop
kuggflankerna. I detta fall ar det endast tvd kuggténder pa respektive kugghjul som ér i kontakt.
Kontakten mellan flankerna ges egenskapen Contact Connection Property och i dialogrutan
anges att kontakten ska ske utan glidning. Resultatet kan ses i figur 5.4.

Figur 5.4: Kontaktvillkor.

Det dr endast omrddet kring kontaktytorna som &r av intresse i den hédr analysen. Det dr saledes
ett relativt litet omrade som &r intressant att studera jamfort med hur stor modellen dr. Dessutom
domineras deformationen endast av tdjningar i och omkring de tdnder som ér i1 ingrepp. Det
innebdr att mojligheten reducera modellen och utnyttja symmetrin kring z-axeln ér vildigt stor.
Anledningen till att det dr fordelaktigt att anvéinda en modell dar symmetrin utnyttjas ar for att
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modellen blir mindre och dédrmed berdkningstiden kortare. Det gor det mgjlig att anvdnda
mindre elementstorlek. En mindre elementstorlek leder till en mer noggrann modell.

5.2 Symmetrimodell

For att skédra bort material frin kugghjulen 6ppnas respektive kugghjuls part. Dar anvinds
verktyget split tillsammans med parternas yz- och zx-plan for att skéra bort tre fjdrdedelar av
de ursprungliga kugghjulen. Pé det stora kugghjulet dr det mgjligt att ytterligare halvera den
aterstdende fjardedelen, se figur 5.5.

Figur 5.5: Symmetrimodell.

Kugghjulens avskurna sidor maste nu kompenseras for det bortskurna materialet, vilket
approximeras som en stelkropp i tangentiell riktning. Det inses att en mer noggrann
approximation av den saknade axeln skulle vara att ta bort axelhdlet. Det skulle i praktiken
innebéra att axeln bestir av samma material som kugghjulet och dr dirmed inte helt styvt.

Det bortskurna materialet hos det lilla kugghjulet approximeras som en stelkropp med
forbestimd tangentiell deformation, vilket innebér att de ar helt styva i sitt plan. Har anvinds
aterigen General Analysis Connection dér centrumaxeln kopplas ihop med respektive sida.
Sidorna ges egenskapen Rigid Connection Property. Det stora kugghjulet racker att lasa fast i
centrumaxeln. Randvillkoret for symmetri astadkoms genom att applicera verktyget slider pa
de avskurna sidorna, vilket tillater sidorna att glida 1 sitt plan.
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For att kontrollera att symmetrimodellen fungerar pa samma sétt som i verkligheten jimfors det
overforda momentet. Momentet beréknas forst analytiskt enligt

i:_:_:Mz:Ml*Z—ZZZZO*ﬁz744,6NTn (5.1)
3

Zq M1 Zl 1
dar

i = utvaxling

z, = kuggtal (lilla kugghjulet)
z, = kuggtal (stora kugghjulet)
M; = moment (lilla kugghjulet)
M, = moment (stora kugghjulet)

och kan hittas i tabell 2 pé sidan 23 [2].

For att kunna ldsa av det 6verforda momentet i det stora kugghjulets centrumaxel placeras dar
en sensor som laser av momentet, se figur 5.6. Innan det kan goras maste sl/ider-villkoret tas
bort pa det stora kugghjulet, men da méste sidorna goras styva pa samma sitt som for det lilla
kugghjulet. Sensorn kopplas sedan till randvillkoret clamp for att ldsa av hur stort moment som
tas upp.

Figur 5.6: Symmetrimodell med sensor.

Det Overforda momentet som ldses av vid sensorn ligger runt 690 Nm beroende pé
elementstorlek. Skillnaden mellan det analytiska virdet och det uppmatta vérdet i modellen &r
endast 55 Nm, vilket innebdr att s/ider-villkoret fungerar vil som en approximation.

5.3 Konvergens

For att avgora vilken elementstorlek som ska anvindas vid berdkningarna gors olika
konvergenstabeller for olika berdkningsresultat. Noggrannheten hos modellen 6kar vid minskad
elementstorlek. Diarfor skapas tabeller for olika berdkningsresultat som funktion av
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elementstorleken. Om berékningsresultaten planar ut och nérmar sig ett virde har modellen
konvergerat och elementstorleken ar tillrdckligt liten for att ge tillforlitliga virden.

I vissa omraden dér det finns risk for spanningskoncentrationer minskas elementstorleken
lokalt. I det hér fallet géller det kuggluckan, omrédet mellan tva kuggtédnder. Spidnningen som
uppstér dér kallas for rotspidnning och &r av stort intresse. Volvos interna riktlinjer sdger att
elementstorleken i radier ska vara minst en femtedel av radien. Som tidigare nimnts utgors
kuggluckan av en del av en trokoidkurva och inte en radie. Kuggluckans utseende liknar dock
en radie, vilket innebér att vid bestimning av en storsta lokal elementstorlek for kuggluckan
kan den approximativa radien bestimmas genom att ligga en cirkel ovanpé trokoidkurvan och
justera storleken tills dem dverensstimmer. Cirkelns radie ldses sedan av och divideras med
fem, se figur 5.7.

Figur 5.7: Radien vid trokoidkurvan.

De berdkningsresultat som analyseras i form av konvergenstabeller dr genomsnittlig
rotspanning i radierna kring de kuggtinder i1 ingrepp, genomsnittlig Von Mises-spidnning pa
kuggflankerna som ér i kontakt och total deformation av de tdnder i ingrepp. De plottas som
funktion av minskad global elementstorlek fran 9 till 1 mm, se figur 5.9-5.11. Den lokala
elementstorleken i radierna halls konstant vid 0,3 mm.

Spédnningen studeras vid fyra olika kontaktytor och radier. Vidare studeras deformationen vid
de tillhérande radierna, vilket kan ses i figur 5.8.
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Figur 5.8: Mdtpunkter.

I figur 5.9 illustreras hur den genomsnittliga Von Mises-spdnningen varierar genom en
forminskning av den globala elementstorleken fran 9 till 1 mm. De rddmarkerade prickarna ar
varden dér det uppstir mesh warning vilket ér ett felmeddelande som innebér att vissa
element inte kan berdknas. Det kan bero pd en méngd olika faktorer som kan vara svara att
16sa. I det hér fallet dr det endast ett fatal element som ér felaktiga, vilket motsvarar en valdigt
liten andel av totala midngden element. Vidare noteras att de roda punkterna inte avviker
sarskilt mycket frdn de andra punkterna.

De rodmarkerade punkterna anses sdledes vara tillrackligt tillforlitliga for att anvéndas i

diagrammen. Det noteras att spanningen for yta 2, 3 och 4 verkar konvergera vid en global
elementstorlek mellan 5 och 3 millimeter.

Medel Von Mises-spanning - Kuggflanker
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Figur 5.9: Medel Von Mises-spdnning pd kuggflankerna.

Vidare analyseras rotspinningen med samma tillvigagangssidtt som analysen av
kontaktspinning, se figur 5.10. Det noteras att rotspinningen konvergerar snabbare dn vid
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kontaktytorna. Forminskad global elementstorlek har liten pdverkan péd rotspdnningen och
slutsatsen dr att den har konvergerat.

Medel Von Mises-spanning - Rotspanning
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Figur 5.10: Medel Von Mises-spdnning vid rotkdlen.

I figur 5.11 analyseras deformationen for samtliga kontaktytor i x-led. En forminskad global
elementstorlek har ingen paverkan pd deformationen, slutsatsen ar att deformationen har
konvergerat.

Deformation
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0,01

9 8 7 6 5 4 3 1

Global elementstorlek
=@=Kant1 ==@=Kant2 Kant3 ==@=Kant4
Figur 5.11: Deformation av kuggtdnder.

Slutligen analyseras reaktionsmomentet, se figur 5.12. Momentet som uppstar varierar mellan
690 — 694 Nm. Aven hir verkar momentet ha konvergerat.
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Figur 5.12: Reaktionsmoment.

Efter att ha studerat de olika diagrammen konstateras att minskad elementstorlek endast ger en
liten fordndring av resultaten. Véirdena verkar plana ut ndgot vid en elementstorlek pa 4 mm
och eftersom att métpunkterna runt om gav mesh warning viljs darfor 4 mm som elementstorlek
for fortsatt analysering.

5.4 Resultat

I foljande kapitel presenteras de resultat som erhalls fran strukturanalysen som dr utav intresse.
Vid framtagning av vissa resultat krdvdes att berdkningarna kordes for olika moment. Det
uppticktes da att den elementstorlek som i kapitel 5.3 konstaterades som nddvéndig var for fin.
Det skulle krévas alltfor lang tid, vilket resulterade i1 att en grovre elementstorlek valdes.
Elementstorleken som resultaten dr baserade pa dr 7,5 mm globalt och 0,5 mm lokalt.

Huvudsyftet med att en strukturanalys genomfors ér for att sikerstilla att den skapade CAD-
representationen av kugghjulet fungerar som forvéntat. Resultat som erhalls fran FEM-
modellen jimfors dérfor med analytiskt berdknade varden, samt riktvédrden i standarder for att
verifiera detta.

De ingéende kugghjulen i kuggvéxeln som studeras dr av typen snedkugghjul. Det innebér att
kontaktpunkten mellan kugghjulen kommer att rulla lings kuggflankerna nér tvérsnittet
forskjuts. Det 1 sin tur innebér att spdnningar och deformation skiljer sig beroende pa vilket
tvérsnitt som studeras. Darfor véljs alltid ett tvarsnitt d& kontakten mellan kugghjulen ligger pa
kugghjulens delningslinjer, ungefar pa mitten av kuggflanken.

5.4.1 Kontaktspanning

Har studeras hur de spénningar som uppstér vid kontakten mellan kugghjulen varierar med ett
okat avstand fran kontaktytan. Det &r i detta omrdde de hdgsta spdnningarna uppstér, vilket gor
det till ett intressant omrdde att studera. De resultat som fas av FEM-modellen jamfors med
analytiskt berdknade virden.
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Kontaktspanningen mellan kugghjulen beriknas som funktion av djupet i ingreppslinjens
riktning, se figur 5.18. Det genomfors genom att tillimpa Hertz teori. Hertz teori dr definierat
for punktkontakt i form av tva sfarer i kontakt, samt for linjekontakt i form av tvd raka cylindrar
1 kontakt. Spanningsberidkningarna for tva cylindrar gér att applicera for tva kugghjul med raka
tander [1]. Vid tva kugghjul med sneda tdnder i kontakt, som i detta fall, stimmer berdkningarna
inte fullt ut. De fungerar emellertid tillrdckligt bra for att kunna gora en jamforelse mellan
analytiskt beriknade spénningar och berdknade spidnningar frin FEM-modellen som funktion
av djupet.

De spanningar som uppkommer i kontakten &r bdde huvudspanningar och skjuvspanningar som
berdknas enligt Ugural och Fenster (2012, 160-165). For att kunna berdkna spanningarna
behovs forst det maximala trycket vid kontakten. Det maximala kontakttrycket p,berdknas
enligt f6ljande

2%Fp
Py = 2t (5.2)

TT*a*L
dér F,, a och L berdknas i appendix 4.

Huvudspénningarna och skjuvspénningarna beréknas enligt nedan, dér v &r Poissons tal och x
ar avstdndet frdn kontaktytan ldngs ingreppslinjen.

0, = =2xv*p,[ [1+ ()2 7] (5.3)
oy = —po * (|2~ a5 * \[é)z —2x3) (5.4)
o, = —ﬁ (5.5)
Tyz =5 (04 = 9) (5.6)
Tey =5 (0y = 0,) (5.7)
Tyr =5 (0% — 0,) (5.8)

Spénningsekvationerna parametriseras sedan i Excel och plottas mot okat avstdnd fran
kontaktytan. I figur 5.13 illustreras hur huvudspdnningarna avtar med okat avstdnd fran
kontaktytan.
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Huvudspanningar - analytiskt
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Figur 5.13: Analytiskt berdknade huvudspdnningar vid olika avstand fran kontaktytan.

I figur 5.14 uppstar den maximala skjuvspidnningen ungefér vid avstdndet a. Det noteras dven
att storst skjuvspanning uppstar i xy-led.

Skjuvspanningar - analytiskt
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Figur 5.14: Analytiskt berdknade skjuvspdnningar vid olika avstdnd fran kontaktytan.

I figur 5.15 jamfors de analytiskt berdknade huvudspanningar mot de som kan avldsas ur FEM-
modellen. Det noteras att spidnningarna verkar stimma vél Overens nira kontaktytan, men att
skillnaden mellan viardena 6kar med okat avstdnd. Vid 2a till 6a verkar kurvorna ha samma
utseende. De berdknade spinningarna frdn FEM-analysen dr dock endast knappt héilften av de
analytiskt berdknade spanningarna.

35



Jamforelsegraf - Huvudspanningar
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Figur 5.15: Jamforelsegraf mellan analytiskt och berdknade huvudspdnningar fran
FEM-analysen.

Vid kontaktytorna dr elementstorleken forminskad, vilket kan forklara varfor de vérdena
stimmer bdttre dverens. Det uppstir emellertid relativt stora fel just vid kontaktytorna, vilket
medfor en viss osékerhet i de avldsta vdrdena, som kan ses 1 figur 5.16. Anledningen till att
felen uppstar tros bero pa att elementstorleken vid kontaktytorna dr for stor. Eftersom kurvorna
1 stort sett har samma utseende dras slutsatsen att de antagligen hade stdmt bittre dverens om
elementstorleken hade kunnat minskas ytterligare, bade lokalt vid kontaktytan och globalt
lingre in 1 tanden. Att minska elementstorleken ytterligare skulle innebidra allt for 14nga
berdkningstider, vilket det inte finns resurser till i det hér arbetet.

Estimated local error.1

Figur 5.16: Fel vid kontaklytorn.

Pa samma sitt som for huvudspédnningarna jamfors dven de maximala skjuvspidnningarna, se
figur 5.17. Hér stimmer inte virdena dverens vid ytan. De ser ddremot ut att, pd samma sétt
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som huvudspinningarna, ha samma utseende mellan 2a till 6a. Aven hir verkar de beriiknade
skjuvspanningarna frin FEM-analysen vara knappt héilften av de analytiskt berdknade.

Jamforelsegraf - Skjuvspanningar
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Figur 5.17: Jamforelsegraf mellan analytiskt och berdknade skjuvspdnningar fran
FEM-analysen.

Enligt SMS 2995 finns det en utmattningsgréans for yttryck géllande legerade sétthardningsstél
dér gransen ligger inom intervallet 1450 — 1625 MPa. Standarden jamfors sedan med
kontaktspdnningen som berdknas i FEM-modellen.

Spédnningen som jamfors ar Von Mises-spdnning, vilket dr den sammanlagda resulterande
spanningen i en punkt. Den anvinds ofta som ett jamforelsevirde mot ett materials strickgréns.
De vérden som berdknas i FEM-modellen uppgar till ungefar 1000 MPa vilket innebér att de
ligger vil under utmattningsgriansen. De maximala Von Mises-spdnningarna dverstiger ddiremot
materialets strackgrans kraftigt, men pa grund av att det dr tryckspénningar vid kontakten och
att materialet dr ythirdat kan sddana spanningar tillatas [1].

Jamforelsegraferna foljer samma utseende mellan 2a till 6a vilket tyder pd att modellen
fungerar pd samma sétt som forvintas enligt teori. Anledningen till att virdena skiljer sig at tros
bero péd att elementstorleken inte ar tillrickligt liten for att ge noggranna berdkningar.
Osikerheten vid kontaktytorna tros bero pa att det uppstér stora fel i just det omradet. Aven det
borde kunna atgérdas genom att ytterligare minska elementstorleken i omradet.

5.4.2 Rotspanning
Ytterligare ett omrade dér det uppstdr hoga spdnningar i kuggvixeln dr vid rotkdlen runt
kontaktytorna. Rotspdnningen mits vid 3 rétter och finns markerat i figur 5.18.
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Figur 5.18: Rotspdnning med ingreppslinjen utritad.

Rotspénningen plottas mot det pdlagda momentet i det lilla kugghjulets axel som varieras
mellan 20-220 Nm, se figur 5.19. Det noteras att vid samtliga tre rotter 6kar spanningen linjart
mot okat pdlagt moment. Eftersom att FEM-modellen dr definierad som en linjér modell borde
dven resultaten vara linjira nédr belastningen Okar. Det hir beteendet dr fordelaktigt da
rotspanningen enkelt gar att forutse vid olika moment. Hade modellen ddremot varit olinjér
skulle det mojliggora fler kuggingrepp. Det skulle uppstd pa grund av att tainderna deformeras.
Detta skulle innebéra att kuggkrafterna fordelas ver tre kontakter istéllet for tva vid tillrackligt
hog belastning, vilket skulle leda till en dal 1 kurvan.

Stadlet som anvénds i strukturanalysen har en strickgrins pd 250 MPa. Den spidnningen
uppkommer vid ett palagt moment pa 120 Nm. Ett ohdrdat konstruktionsstal som anvinds for
tillverkning av kugghjul brukar ha en strickgrdns pd 700 — 900 MPa. Enligt figur 5.19
konstateras att rotspédnningarna ligger langt under strackgransen.

Rotspanning
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N W B
o O O
o O O

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Von Mises-Spanning [MPa]
=
o
o

Palagt vridmoment [Nm]

==@=Rot1 ==@==Rot2 Rot3

Figur 5.19: Rotspdnning som funktion av palagt vridmoment.
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Enligt SMS 2995 finns det en utmattningsgrins for bojning dar grinsen ligger inom intervallet
350 — 500 MPa. Det konstateras att for ett palagt moment pd 140 Nm och uppét befinner sig
modellen inom intervallet.

5.4.3 Deformation

En viktig aspekt att studera i strukturanalysen &r deformationen, se figur 5.20. Figuren visar hur
langt en viss punkt i modellen har forflyttats vid belastning. De tva kuggtinderna langst ut pa
det lilla kugghjulet har alltsd inte deformerats mest, utan endast forflyttat sig relativt sitt
ursprungsldge mest.

Translational displacement magnitude.1

On Boundary

Figur 5.20: Férskjutningsbild.

5.4.3.1 Vridstyvhet

Vridstyvheten, d.v.s. kugghjulets motstand till deformation, studeras for varierat palagt moment
for att undersoka om den dr konstant. En mer utforlig deformationsanalys hade kunnat
genomforas ifall modellen hade varit fullskalig. Det material som kapats bort fran respektive
kugghjul hjélper till att géra kugghjulen mer styva. Det hir har endast i viss man kompenserats
med hjilp av tidigare beskrivna randvillkor, men de ger endast en approximation. Férmodligen
kommer styvheten att skilja sig frdn verkligheten, men dess beteende vid 6kat palagt moment
kan &ndé studeras. Det undersoks genom att skapa ett diagram dér styvheten beror av pélagt
moment som varieras fran 20-220 Nm, se figur 5.21.
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Vridstyvhet vid olika moment
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Figur 5.21: Vridstyvhet for olika palagda moment.

Vridstyvheten berdknas enligt

M
K=2
£

(5.9)

M ér det palagda momentet respektive reaktionsmomentet for det lilla och stora kugghjulet och
@ ar vinkeldndringen pd grund av deformation [13]. Vinkeldndringen ¢ beriknas enligt
definitionen for cirkelbdge dér sjdlva bagen ér den stricka som en viss punkt har forflyttats och
berdknas enligt ekvation 4.2.

Det kan enligt figur 5.21 konstateras att styvheten har ett linjirt beteende vid 6kat pélagt
moment. Detta resultat stirker trovérdigheten hos modellen ytterligare.

5.4.3.2 Tandstyvhet

I deformationsanalysen studeras dven tandstyvheten for bdda kugghjulen. Det undersoks for att
se om kuggtinderna klarar av de krav som Volvo stiller. Volvo anvénder sig av standarden
DIN 3990 som bland annat ger riktlinjer for tandstyvhet. Dar rekommenderas en kombinerad
tandstyvhet for ett kugghjulspar pa 20 N/(mm * pm). I standarden approximeras den totala
tandstyvheten hos kuggvixeln som den totala fjiderkonstanten hos tva seriekopplade fjédrar.
Respektive kuggtand approximeras som en fjader och fjadderkonstanterna berdknas enligt
foljande ekvation

F,=kxx (5.10)
dér F, ar den normalkraft som verkar pa kontaktytan, k betecknar fjaderkonstant och x &r

tanddeformationen. 1 figur 5.22 visas de seriekopplade fjddrarna obelastade respektive
belastade.
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\LF" Xtot=X1+X2
k1
Kontakt
Kontakt | X2
k2

Figur 5.21: Kuggkontakten approximerad som tvd seriekopplade fjddrar.

For att ta fram fjdderkonstanterna berdknas forst deformationen for respektive kugghjulstand.
Det gors genom att berdkna differensen mellan en punkt vid toppradien och en punkt vid
bottenradien pd respektive kugghjul. Mitdata som anvinds vid berdkningen ldses av i
forskjutningsplotten, se figur 5.20. Deformationen for det lilla kugghjulets tand respektive for
det stora kugghjulets tand, x; och x,, berdknas enligt foljande

x; = 0,0195-0,0125 = 0,007 [mm] = 7um
x, =0,0159-0,00729 = 0,00861 [mm] = 8,61 um

Fjaderkonstanterna for respektive kuggtand berdknas enligt ekvation 5.11. For att tandstyvheten
ska bli oberoende av kuggbredden multipliceras deformationen x med kontaktlinjebredden L
och foljande ekvation erhalls

k=1 (5.11)

Lxx

Mitdata som anvinds for att berdkna styvheten fds genom en sensor som ligger pa kontaktytan
1 FEM-modellen. Styvheten for respektive kuggtand berdknas enligt f6ljande

8000,172 N N
k) = ————"——=683] ]
16,721 mmx*7um mmx*um
8000,172 N N
k, = =556 ]
16,721 mm=8,61um mms*um
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Den totala tandstyvheten for kuggvéxeln berdknas genom att addera de tvad seriekopplade
fjddrarnas styvheter vilket ger att

(L (T N
kor = (k1 + kz) - (68,3 + 55,6) = 30,65 [mm*ym] (5.12)

Styvheten som berédknas dr hogre en det riktvirde som standarden DIN 3990 ger, vilket kan
bero pd att de métvirden som anvénds dr avldsta for hand i modellen. Resultatet beror da pa hur
noggrant matvéirdena dr avldsta och resultatet verkar darfor rimligt.
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6. SLUTSATS

Syftet med arbetet var att skapa en parametriserad CAD-representation av ett cylindriskt
kugghjul. Det gjordes genom att parametrisera ekvationer i Excel som sedan kopplades till
geometriska representationer i Catia. CAD-representationen kan ddrmed anvéndas for att
generera olika rak- och snedkugghjul med olika parameterkombinationer. Med hjilp av den hér
CAD-representationen kan en parameterstudie genomforas. Den kan dven anvindas for att
skapa ritningsunderlag.

Slutsatsen efter att ha genomfort en strukturanalys &r att den parametriserade CAD-
representation som skapats fungerar vél som en representation for ett verkligt kugghjul. For att
kunna erhdlla mer noggranna resultat frin FEM-modellen bor elementstorleken minskas
ytterligare. Det dr ndgot som kraver langre berdkningstider och mer datorkapacitet, vilket det
inte finns tillgang till i arbetet.
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7. DISKUSSION

Nedan diskuteras rekommendationer for fortsatt arbete samt felkéllor 1 arbetet.

7.1 Rekommendationer for fortsatt arbete

I den parametriserade CAD-modellen som skapats beror toppradien 7, och bottenradien 75 av
de priméra parametrarna, vilket 4r den standardiserade definitionen. Volvo vill dock kunna
stdlla in toppradien och bottenradien efter dnskemadl. Det for att kunna gora tdnderna léngre,
vilket resulterar i djupare rotter. Det 1 sin tur gor det mojligt att minska axelavstandet mellan
samverkande kugghjul for att lata fler kuggtinder vara i kontakt. Det leder till att kraften
fordelas pa fler tinder och spénningen i respektive tand minskar. For att gora justeringen krivs
en modifikation av design table:t dir alla ekvationer och kopplingar till parametrar finns
definierade. Utmaningen i att modifiera design table:t blir att dndra om trokoidkurvan.
Trokoidkurvan beror pa hur verktyget ser ut eftersom att den representerar den vig som
verktygsspetsen tar igenom materialet. Som parametriseringen ser ut i nuldget beror kugghjulets
geometri av verktygets utformning. Justeringen innebér att verktygets form istéllet kommer att
bero av kugghjulets utformning. Det betyder att langden B i figur A1.1 istéllet maste definieras
utifran kugghjulet som i figur Al1.2. Den slutgiltiga ekvationen for B blir dd B =

(r—(rf—rt)—x*m).

7.2 Felkallor

7.2.1 CAD-representation

CAD-modellens uppbyggnad dr framtagen genom en iterativ process dér olika verktyg i Catia
har provats for att successivt forbéttra modellen och komma fram till en slutgiltig CAD-
representation. En CAD-modell kan byggas upp pad ménga olika sétt genom anvidndandet av
olika verktyg. Nar flera olika parametrar &ndras pa samma ging finns det en risk for att det
uppstar problem mellan vissa geometriska tving. Det dr mojligt att dessa problem hade kunnat
undvikas om CAD-modellen hade byggts upp pa ett annat sétt.

7.2.2 Strukturanalys

For att reducera berdkningstiderna for FEM-modellen gjordes en kompromiss mellan
berdkningsresultat och  berdkningstid. Dels gjordes en symmetrimodell dar
symmetrirandvillkoren aldrig fullt ut kan kompensera for det material som tagits bort, men det
valdes dven en storre elementstorlek dn vad som hade 6nskats. Om det funnits mer tid och storre
berdkningskapacitet hade en mer noggrann strukturanalys kunnat genomforas.

Catias berdkningsprogram GPS/GAS ér inte det mest optimala verktyget vid kontaktproblem.
Det mirktes i strukturanalysen i kontaktanalysen dér det lokala felet studerades. Vidare
konstaterades att det uppstod stora fel vid kontakten mellan kuggflankerna ldngs hela
linjekontakten.
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APPENDIX

Appendix 1: Generering av trokoidkurva

Berikningen av trokoidkurvan genomfors i tre steg. Forst berdknas den vdg som punkten Z i
figur Al.l tar. Sedan laggs verktygsradien r; pa for att fA en kurva som beskriver
verktygsspetsens vig. Det dr den sistndmnda kurvan som dr av intresse eftersom att det &r den
som skér 1 kugghjulet.

T1 T2

Qlo,

It

Figur Al.1: Kuggstdng.

Koordinaterna for trokoidkurvan dr berdknade utifran ett koordinatsystem som gar igenom
trokoidkurvans centrum. For att trokoidkurvan ska vara definierad utifrdn samma
koordinatsystem som evolventkurvan maste den kompenseras med hjilp av vinkeln # som kan
ses 1 figur Al.4.



Nedan foljer arbetsgéngen for framtagningen av trokoidkurvan.

Steg 1 - Framtagning av koordinater for punkten Z

Fran figur A1.2 framgar att

X, =1, *sin(T — E) = r,(sin(T) * cos(E) — cos(T) * sin(T)) (Al1.1)
Y, =1, *cos(T — E) = r,(cos(T) * cos(E) + sin(T) * sin(E)) (Al1.2)
det framgar dven att

r—B . r*E
- sin(T) = -

cos(T) =

(A1.3)

vilket insitts i (A1.1) och (A1.2). Foljande ekvationer erhélles for x- och y-koordinaterna till
punkten Z.

X, = (r * E) * cos(E) — (r — B) sin (E) (Al.4)
Y, = (r — B) * cos(E) + (r * E) * sin (E) (AL.5)
dér
B=(125«m—1)—X (A1.6)
och
X=x*m (A1.7)

Vinkeln E framgér ur figur A1.2 och varierar i intervallet 0—45 grader {or att skapa flera punkter
pa kurvan.



rE |

Iz

Figur A1.2: Trokoidkurva som genereras av punkten Z.

Steg 2 - Beriikning av verktygsspetsens vig

Genom att lagga till verktygsspetsens radie till koordinaterna for punkten Z erhélles koordinater
for verktygsspetsens vig.

Xy = X, + 1 xcos (A) (A1.8)
Y, =Y, — 1, xsin (4) (A1.9)
dér

dXxy,

A = arctan (dYZ) (A1.10)
och

dXz; _ —(r+E)*sin(E)+Bxcos (E)

ay, - Bx*sin(E)+(r*E)x*cos (E) (Alll)

I figur A1.3 nedan visas verktygspetsens kurva.



Xt

N A
A It |
~ A Yt
Yz
A4

Figur Al.3: Verktygspetsens kurva.

Steg 3 - Kompensation med hjilp av vinkeln W

Nu soks de slutgiltiga X- och Y-koordinaterna som &r definierade utifrdn samma
koordinatsystem som evolventkurvan. Enligt figur A1.4 som finns pa nista sida fir vi att

X¢+X+cos (W)

sin(W) = . (A1.12)
cos(W) = M (A1.13)
X¢+X*cos (W) __ Y¢—Xx*sin (W)

sin (W) - cos (W) (A114)
X, * cos(W) + X * cos?(W) = Y, *sin(W) — X = sin>(W) (A1.15)
X = Y, xsin(W) — X, * cos(W) (Al.16)
Y =Y, x cos(W) + X, * sin (W) (A1.17)
dar
w = {J1t72):05)-L (A1.18)

r

och



Tt

L=1(05xT,)— B *tan(a,) — P (A1.19)
och
T, +T,=m*m (A1.20)
dér
T, = ”*2’" — 2% X = sin(a,) (A1.21)

Figur A1.4: Forhallandet mellan trokoid- och evolventkurva.



Appendix 2: Design table i Excel

EvolventiPoint. 14 (mm)

EvolventiPoint. Y (mm)

EvolventiPoint. 24 (mm)
EvolventiPoint. 28Y (mm)
EvolventiPoint. 34% (mm)
EvolventiPoint. 38 (mm)
EvolventiPoint. 44X (mm)
EvolventiPoint. 48 (mm)
EvolventiPoint. 54 (mm)
EvolventiPoint. 58 (mm)
EvolventiPoint. 64X (mm)
EvolventiPoint. 65Y (mm)
EvolventiPaint. 74 (mm)
EvolventiPoint. 78Y (mm)
EvolventiPoint. 8% (mm)
EvolventiPoint.88Y (mm)
EvolventiPoint. Y% (mm)
EvolventiPoint. %Y (mm)
EvolventiPoint. 105X (mm
EvolventiPoint. 108Y (mm
EvolventiPaint. 114 (mm)
EvolventiPoint. ThY' (mm)
EvolventiPoint. 125 (mm
EvolventiPoint. 125 (mm
EvolventiPaint. 135 (mm
EvolventiPoint. 135 (mm
EvolventiPoint. 145 (mm
EvolventiPoint. 148Y (mm
EvolventiPoint. 155 (mm
EvolventiPaint. 158Y (mm
EvolventiPoint. 165X (mm
EvolventiPoint. 165Y (mm
EvolventiPoint. 174 (mm
EvolventiPoint. 175Y (mm
EvolventiPoint. 184 (mm
EvolventiPoint. 188Y (mm
EvolventiPoint. 195 (mm
EvolventiPoint. 198 (mm
EvolventiPoint. 204X (mm
EvolventiPoint. 208 (mm
EvolventiPoint. 215 (mm
EvolventiPoint.218Y (mm
EvolventiPoint. 224X (mm
EvolventiPoint. 224 (mm
EvolventiPoint. 234X (mm
EvolventiPoint. 234 (mm
EvolventiPoint. 244X (mm
EvolventiPoint. 24%Y (mm
EvolventiPoint. 254X (mm
EvolventiPoint. 254 (mm
Trokoid\Point. 26% (mm)
TrokoidiPoint. 268 (mm)
TrokoidiPoint. 274X (mm)
TrokoidiPoint. 278 (mm)
TrokoidsPaint. 284X (mm)
TrokoidiPoint. 288 (mm)

2,7953
57,522
2,7962
57,557
2,7956
57,663
2,7885
57,84
2,7637
58,09
2,7336
58,415
26744
58,816
2,5855
53,297
2,4535
53,861
2,2882
60,511
2,062
61,251
17702
62,088
1,3938
63,025
0,9361
64,068
0,3613
65,224
-0,345
66,433
-1.203
67,838
-2,26
63,43
-3,534
71,098
-5,075
72,907
-6,337
74,858
-9,185
76,949
-1.3
317
-15,18
81,503
-13,14
83,91
3,6887
58,104
35233
58,1239
3,3703
58,18

| Prim3ra storheter Be!eckninﬂ Virde

| Mormalmodul mn 2,5
| Kuggtal z 4
Pressvinkel i normalplan (deg) an z
Snedvinkel [ 2
Profilférskjutningsfaktor H -0.37
Ouriga valbara parametrar Virde Enhet
Kuggbredd 15.1[[mm]

Aueldi 25[[mm]
Tandradie (verktyg) 0,8|[mm]
Flankspel 0,16 [mm]

| Fasvinkel 45| [grader]

| Faslsngd 0,3|[mm]
Toppavlattning (vinkel) 45| [grader]
Toppavlattning (13ngd) 0,03] [mm]

Indata for det andra kugghijulet
Kugaqtal

Betecknind Virde
z2 13

Profilférskjutning

HZ [ 0,107

Anelavstind fér kugausrel med profilférd aw

| 80

| Bersknade parametrar for kuggvs

Belecknind Virde

Referensaxelavstand a 80,63561611,
ngreppsvinkel awt 0,369333331
Ingreppsvinkel vid rullningscirkeln invlawt) 0,017763068
Total profilférskjutning [1+:2) -0,27100034]
| Bersknade parametrar Belecknind Virde Enhet
Delningsdiameter d 1245827056 [mm]
ngreppsvinkel vid delningsytanitransve{ at 0,390937738| [rad]
Grunddiameter db 115,1803551{ [mm]
Toppdiameter da 127, 6564776 [mm]
Bottendiameter df 116,4427056| [mm]
Kugghsjd h 5.606885358| [mm]
Topphaid ha 1536885385 (mm]
Fothajd hf 4.07|[mm
| Evolventan invian) 0,014304384 | [rad
| Evolventat inv(at) 0,021223388| [rad
Grundtjocklek sb 5,580725388| [mm
Delningstjocklek 3 3.405207734| [mm]
Delningsvinkel D §.,181518182| [grader]

B 3.27

W 0,06333833|[rad]

A 0,045556635| [rad]
Topphéjdsminskning sha 0,018114012 | [mm]
Transversalmodul mt 2,831425127
[Omrskningsfakor | 0.0174533]

Figur A2.1: Design table med primdra och sekunddra storheter.
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TrokoidiPoint. 231 (mm)
TrokoidiPoint.29%Y (mm)
TrokoidiPoint. 301X (mm)
TrokoidsPoint. 30tY (mm)
TrokoidsPoint. 314 (mm)
TrokoidsPoint. 318 (mm)
TrokoidiPoint. 324% (mm)
TrokoidPoint. 325Y (mm)
TrokoidiPoint. 33y (mm)
TrokoidiPoint. 33tY (mm)
TrokoidiPoint. 344 (mm)
TrokoidiPoint. 34YY (mm)
TrokoidiPoint. 355 (mm)
TrokoidsPoint. 358Y (mm)
Trokoid\Point. 365X (mm)
TrokoidsPoint. 365Y (mm)
TrokoidiPaint. 375 (mm)
TrokoidsPoint. 378Y (mm)
TrokoidiPoint. 381% (mm)
TrokoidsPoint. 381Y (mm)
TrokoidsPoint. 334 (mm)
TrokoidiPoint. 33%Y (mm)
TrokoidsPoint. 405X (mm)
TrokoidiPoint. 408 (mm)
TrokoidiPoint. 414 (mm)
TrokoidsPoint. 418 (mm)
TrokoidsPoint. 424 (mm)
TrokoidsPoint.425Y (mm)
TrokoidsPoint. 435 (mm)
TrokoidiPaint.435Y (mm!
TrokoidsPoint. 444 (mm
TrokoidiPoint. 448y (mm
TrokoidiPoint. 4544 (mm)|
TrokoidiPoint.458Y (mm|
TrokoidsPoint. 465 (mm
TrokoidsPoint. 461y (mm)
TrokoidsPoint. 475 (mm)
TrokoidsPoint.478Y (mm)
TrokoidsPoint. 485X (mm)
Trokoid\Point. 485Y (mm)
TrokoidiPaint. 435 (mm!
TrokoidiPoint. 438Y (mm
TrokoidiPoint. 505 (mm
TrokoidiPoint. S08Y (mm
z

r (mm)

b (mm)

tf (mm)

ra(mm)

b (mm)

ad (mm)

extravinkel (deg)
snedvinkel (deg)
fasvinkel (deg)
“toppavlattning(vinkel)®
faslangd (mm)
“toppavlattning(langd)” [
delningsvinkel (deg)
eutra (mm)

Aldea)

3,0285
58,417
2,8313
58,684
26736
59,047
2,5916
539,438
25465
53,878
2,5408
60,375
25763
60,936
26563
6156
2,7851
62,247
2,967
62,936
3,2066
63,805
3,5081
64,671
3,8753
65,591
4,3141
66,562
4,8267
67,581
54175
68,642
6,0302
63,743
6,8481
70,878
11,334
76,287
18.817
82,438
28,891
88,045
41,603
92,35
44
62,231
57.59
58,221
63,828
151

25
4,0303
0,7385
45

45

03
0,03
81818
58,271
27821

Evolvent
% y b ' inv(a) alrad) |a(deg)
1] 2,7953016| 57.52223863| 57.5302| 57.53 1] 1] 0j
2| 2,736183| 57.55740063| 57.5302| 57,625 141345E-05) 0,0343 2]
3| 2,7955745| 57.66308023| 57.5302| S57.731] 0,000113642| 0.0633 4
4| 2,7884607) 57,84022332| 57.5302| 57,307 0,00035445| 0,1047 6]
S| 2,7696507| 58,03016031] 57.5302| 58,156 0,000314435| 0,1336 8|
6| 2,7336283) S8.414671| 57.5302| 55,473 0,001734056| 01745 0]
7| 26744311 5881600306 57.5302| 58,877 0,003117051] 0,2034 2]
8| 25854377 59,29688147| 57.5302| 53,353| 0,004351308) 0,2443 4
9| 2.4535066| 58,8605233| 57,5302 59.91| 0007432705 0,2733 16)
10] 2.2881784| 60,51064851] 57.5302| 60,554| 0,010760431] 0,3142 18]
1] 2062045 612514871 57.5302| 61,286| 0014304384 0,3431 0j
2 1770174 62,08777789| 57.5902| 6213 0,02005373) 0,384 2]
3| 1,3998355) £3,02475376| 57.5902| 63,04 0,026343665| 0.4183 4|
4| 0,9360961) 64,06810504| 57.5302| 64,075 0,033346383| 0,4538 6)
S| 0.3613218) 65,22330351] 57.5302| 65,225 0043017241 04887 28]
6| -0,345436| 66.43851183| 57.5302| 66,433 0,053751434| 0,5236 30
7 -1,2092| B67,83832717| 57.5302| 67,303 0,066363331) 0.5585 32]
5| -2,260012) £3,42353255| 57.5302| 63,466 0,081036571] 0,5334 34
9] -3.534118] 7109759156 57.5302| 71,185[ 0,095223337| 0,6283 36
20[ -5,075443| 72,90653248| 57,5302 73,083 0,118060511| 06632 38
21| -6,937452| 74,85786073| 57,5902 7S5.173| 0,14096733| 06381 40j
2| -9.185474| 7694892718 57.5302| 77,435 0,167365758) 0,733 42]
3| -11.89962) 7917048362 57,5302 80,06 0,197743304) 07673 44
4 -15.1784 §1,5030163) S57.5302| §2,304| 0,232678855| 0,8023 46
25 -13,1432| §3.,9123733] S57.5302| 86.067| 0,272554474| 0.8378 4]
Trokoid
bl Y Xt Yt Xz Yz Tetha A
1] 3.,6886678| 58,10438581] 3.4E-03| 58,221| 5,70723E-03| 53,021] 0,0000001) 15707363
2| 3.5233284| 58.12341247| 0,16653| 55,236 0,028521372) 53,024 05| 13973392
3| 3.3702532| S58,18007411| 0,32256| 55,277 0,05695835) 53,031 1 ,2323655]
4| 3.0285134 58,416833'@| 0.67863| 58491 0.140310846( 53,084 25| 0.8336344
S| 2.8312676| 58,68443407| 0,89243| 58,746 0,221042008) 53,181 4| 0,5743275
6| 2,6796336| 53,04634435| 1,06672| 53,095 0,317353486| 59,38 6] 0,3533615
7| 2,5315558| 53,43806286 11734 59.453| 0,338685318| 59,657 8] 0,213334)
8| 2,5464743| 53,8776383| 1.25224| 59,913 0457773133 60,013 0] 01176353
9| 2.5408225| 6037547361 1.28343| 60,415 0.483348857( 60,444 2| 00361474
10] 2,5762713| 60,93574654| 1,.28354| 60,977| 0,483372357| 60,95 4| -0,0327231
1] 26563147 6155370531 1.24913| 61604| 0452683754 61,53 6] -0,0934365)
2| 2,785115| 62,2463581| 1.16413| 62,235 0,373003702| 62,15 5] -0.1485914)
3| 2,9670636| 62,93603586] 1,03007| 63,058 0,245351864| 62,833 0| -0,1337367
4| 3.,2066175) 63,8050221| 0,84225| 63,85 0,066746136| 63,684 2 -E,24EDSB_8-|
S| 3.5081458| 64.67112731] 0,5362| 64,763 -0,16342474| 64,531 4| -0,2342058)
6| 3.8753374| 65.59133668| 0,28745| 65,705 -0,46711335| 65,433 6| -0,3386146
7| 4.3141391) 66,56246305| -0,0883| 66,702 -0,83077625) 66,404 8| -0.3816827
5| 48267388 67,58068633] -0,5354| 67,751 -1.26467237) 67,422 30[ -0,4236742]
13] 5.4175484| 6864212134| -1.0575| 68,847 -1,7723124| 65,453 32| -0,4647883]
20[ 6,0301833| 639,7426013| -16533| £3,955| -2,35341735| 63,601 34| -0,5051782)
21| 6,8480825| 7087772936 -2,3438| 71,163) -3,02791723| 70,754 36| -0.5443633)
22] 11,334133| 76,28661785| -6.5381] 76,855 -7.14025023| 76,323 45| -0,7136584)
23| 18,816375| 82,43752468| -13,556| 83.464| -14,0502253| 52,835 55| -0,305233
4| 28,891184| 88,04492224| -23,255| 89.698| -23,6262203 88,99 65| -1,0852238)
S| 41.603014] 92.35021726] -35.669] 94.8| -35.9063536[ 94.037 75 -1,28331§I

Figur A2.2: Design table med evolvent — och trokoidkoordinater.



Appendix 3: Anvandarbeskrivning for generering av kugghjulspar.

1. Oppna kuggvixelns assembly.

Figur A3.1: Kugghjulspar.

2. For att andra kugghjulens parametrar, 6ppna respektive part. Klicka pé relations i tridet och
dubbelklicka sedan pa design table. Vilj edit table och ett excelark 6ppnas.

(BB
[~ Design Table Properti
Name:  PesignTablel 5 Activity
Comment: DesignTable created by ajohal20 2017-02-13
T | Associations |
' Filter: Edit...
Line Evolvent\Point1\X Evolvent\Point1\Y Evolvent\Point2\X Evolvent\Point.2\Y Evolvent\Point.3\X Evolvent\Point3\Y
<1> 2,795mm 57,522mm 2,796mm 57,557Tmm 2,796mm 57,663mm
ula.141:
<[Lm »
Edit table... I '3 Duplicate data in CATIA model
@ 0K I OAEEEI ﬂCam:eII

F igu3.2: Hur design table:t oppnas fran Catia.



3. Mata in 6nskade virden pa de primira parametrarna.
4. Mata sedan in resterande parametrar.

5. Till sist matas virden for det andra kugghjulet in, samt axelavstind.

Primdra storheter Beteckning Varde
Normalmodul mn 2,5
Kuggtal z 44
Pressvinkel i normalplan (deg) an 20
Snedvinkel B 28|
profilférskjutningsfaktor X -0,378
Ovriga valbara parametrar Virde Enhet
Kuggbredd 15,1|[mm]
Axeldiameter 20|[mm]

Tandradie (verktyg) 0,8|[mm]

Flankspel 0,16([mm]

Fasvinkel 45|[grader]
Faslangd 0,3|[mm]
Toppavlattning (vinkel) 45|[grader]
Toppavlattning (langd) 0,03|[mm]

Indata for det andra kugghjulet Beteckning Virde

Kuggtal 22 13
Profilférskjutning x2 0,107
Axelavstand for kuggvaxel med profilfﬁrskjutrlaw 80|
Berdknade parametrar for kuggvaxeln Beteckning Virde
Referensaxelavstand a 80,69561611
Ingreppsvinkel awt 0,369333331
Ingreppsvinkel vid rullningscirkeln inv(awt) 0,017763068|
Total profilforskjutning (x1+x2) -0,27100084,

Figur A3.3: Indata.

6. Spara excelarket och sténg ner.



7. Vinta pa att Catia ska synkronisera med det sparade excelarket och klicka sedan ok.

Name : DesignTable.l I3 Activity

Design Table Properti
’;omment: DesignTable created by ajohal20 2017-02-13

Configurations ' Associations I

G ( Knowledge Report = = |
Line Evolvent\Point1\X Evolvent\Point.
mw summary 1
DesignTablel Design Table Synchronization )l
DesignTablel DesignTablel I

< m »

Message :
The file of the design table DesignTable.l has been modified.
This design table has been synchronized with this file

< [om ]

Edit table... l

Figur A3.4: Uppdatering av ny indata.

8. Uppdatera modellen for att se de nya éndringarna.
9. Ga tillbaka till assemblyn och upprepa steg 1-8 for det andra kugghjulet.

10. Oppna sedan konsolen och dess design table. Mata in dnskade virden, spara och uppdatera
modellen.

11. Kugghjulen gér sedan att rotera enskilt i assemblyn med hjilp av manipulate for att passa
in kuggvéxeln 1 ritt position.




Appendix 4: Kontaktspanning

F, ar normalkraften som verkar ldngs linjekontakten och berdknas enligt Mégi och Melkersson
(2016, 467) som

F o= (A4.1)

Tp*cos (Bp)

Dir 1y, dr grundradien for det lilla kugghjulet och har ett virde pa 17,015 mm. M dr det palagda
momentet och har ett virde pa 220 Nm. S, ir snedvinkeln ldngs grundcylindern och beridknas
enligt Médgi och Melkersson (2016, 465) som

B, = arctan(tan(p) * cos(a;)) = 26,18° (A4.2)

Den totala normalkraften blir

_— 220
ot 70,017015 * cos (26,18)

= 14417,83 N

Eftersom att det dr fyra kuggténder i ingrepp beréknas en total normalkraft som sedan beréknas
procentuellt for respektive linjekontakt. De tva linjekontakterna kan ses i figur A4.1.

Pressure (nodal values).1

5,68e+0
2,84e+008
0

On Boundary

Figur A4.1: Linjekontakt.



Den lénga linjekontaktens ldngd berdknas analytiskt enligt Mégi och Melkersson (2016, 471)
som

b 00151
L= cosPp  cos(26,18) 16,83 mm (A4.3)

och den korta linjekontaktens ldngd ldses av i modellen. Linjekontaktens totala langd blir
Lioe = 16,83 + 8,29 = 25,12 mm
Normalkraften for linjekontakten som studeras beréknas procentuellt enligt

e 16,83
n 2512

* 14417,83 = 9659,7 N

a kan ses 1 figur 2.8 och &r halva linjekontaktens bredd. Den berdknas enligt Ugurul och Fenster
(2012, 163) som

@ =152 [-nlkmiTinz (A4.4)
ExL*(Tkn1*Tkn2)

dér 1y, dr krokningsradien i normalsnittet.

Evolventkurva

\

it Ikn Bb Ikt

Figur A4.2: Definition av krékningsradie.

Enligt figur A4.2 ar
_ _Tkt
Tkn = Cospy (A4.5)

dér ry,, berdknas enligt Mégi och Melkersson (2016, 471) som

Tkt = 1p * tan(a,,;) (A4.6)



dér

a,,; ar ingreppsvinkeln vid delningslinjen i transversalsnittet och hdmtas ur excelarket dar det
finns definierat

Tker = 1p * tan(a,,;) = 17,015 xtan(21,16) = 6,59 mm
Tke2 = 1p * tan(a,,;) = 57,59 * tan(21,16) = 22,29 mm

Da fas att

- O g
Tt = s zeas) o mml
22,29
= 24,84 [mm]

kn2 = o5 (26,18)

Slutligen kan a berdknas enligt foljande

= 0,19144 [mm]

152 9659,7 * 0,00734 * 0,02484
= 1. *
¢ 205 % 10° * 0,01683 * (0,00734 + 0,02484)



