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SAMMANFATTNING

Omkonstruktion av testrigg for cykelvagn
RICHARD KARLSSON

KRISTOFFER ZIETEK KROHN

Avdelningen for Avancerad of6rstérande provning
Chalmers Tekniska Hogskola

Thule Group é&r ett foretag som &r global marknadsledare inom bl.a. takrécken, takboxar,
kameravéaskor och multisportvagnar. | Hillerstorp, dar foretaget grundades, finns en
testanlaggning dar en del av produktutbudet testas, for att se om de uppfyller de krav som finns.
Nar det giller belastningstestet for draganordning pa produkten multisportvagn “Thule Chariot
Sport” belastas den enbart i horisontell led och foljer standarden EN 15918:2011. Thule vill
darfor undersoka mojligheten att utfora testet enligt standarden ASTM F1975-09, vilket skulle
resultera i bade horisontell- och vertikal belastning for multisportvagnen. En standard ger
forslag och exempel pé tekniska I6sningar som uppfyller de krav som direktiven stéller for
produkten. Syftet med projektet &r att hitta de matt inom de begransningar som anges i
standarden ASTM F1975-09, vilka orsakar den storsta accelerationen i kopplingspunkten for
multisportvagnen. Déarefter utvarderas hur den nya losningen kan implementeras pa en befintlig
testrigg.

For att hitta de optimala matten tecknades ett allmant uttryck som beskriver kopplingspunktens
lage utifran vinkeln pa den roterande skiva som driver testriggen. Uttrycket deriverades sedan
tva ganger symboliskt i programvaran Matlab, for att berdkna den maximala accelerationen,
vilket hittades genom att undersbka momentancentrum. Den maximala accelerationen
beraknades till 4,84 m/s? vilket ar 30 % hogre dn den acceleration som erhélls d& de nominella
matten i ASTM F1975-09 anvandes. Det innebér att krafterna som uppstar blir 30 % storre
under testet.

Att implementera den nya losningen pa den befintliga testriggen ar fullt mojligt, dock inte utan
vissa modifieringar. Alla komponenter modellerades i CATIA, utifran det skapades ritningar
och stycklistor. Projektet dr avgransat till att endast ge ett forslag pa en produkt eller 16sning
och darfor har ingen fardig produkt levererats.

So6kord: Thule Group, ASTM F1975-09, EN 15918:2011, Multisportvagn, Thule Chariot Sport



SUMMARY

Redesign of bicycle trailer tester

RICHARD KARLSSON

KRISTOFFER ZIETEK KROHN

Applied mathematical modelling of Non Destructive Testing
Chalmers University of Technology

Thule Group is a company that is global market leader in roof bars, roof boxes, camera bags
and multisport trailers. In Hillerstorp, where the company was founded, there is a test facility
where parts of the product range is tested to see if they meet the requirements. In the case of
the load test for the pulling device on the multisport trailer “Thule Chariot Sport”, it is loaded
only in horizontal direction, following the EN 15918: 2011 standard. Thule therefore wants to
investigate the ability to perform the test per the ASTM F1975-09 standard, which would result
in both horizontal and vertical loads for the multisport trailer. A standard provides suggestions
and examples of technical solutions that meet the requirements of the directives for the product.
The purpose of the project is to find the measurements within the limits set forth in the ASTM
F1975-09 standard, which cause the largest acceleration in the junction point to the multisport
trailer. Thereafter, it is evaluated how the new solution can be implemented on the existing test

rig.

To find the optimal measurements, a general expression was drawn describing the point of
connection point based on the angle of the rotating disk driving the test rig. The term was then
derived symbolically twice in the Matlab software to calculate the maximum acceleration,
which was found by examining the instantaneous center of rotation. The maximum acceleration
was calculated at 4.84 m/s? which is 30% higher than the acceleration obtained when the
nominal dimensions in ASTM F1975-09 were used. This means that the forces that occur will
be 30% greater during the test.

Implementing the new solution to the existing test rig is fully possible, but not without some
modifications. All components were modeled in CATIA, with which drawings and a bill of
materials were created. The project is limited to providing a proposal for a product or solution
and therefore no finished product has been delivered.

Key words: Thule Group, ASTM F1975-09, EN 15918:2011, Multisport trailer, Thule Chariot
Sport
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1. INLEDNING

| det har avsnittet presenteras bakgrunden som en problembeskrivning. Avsnittet fortsatter
sedan med projektets syfte, avgransningar och fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Thule Group som tillverkar bland annat barnvagnar, takboxar och véaskor har sin storsta
testanlaggning i Hillerstorp. Produkterna utsatts for olika tester som mekanisk belastning, sol,
vatten, kemikalier m.m. for att se om de uppfyller kraven. Néar det géller belastningstestet for
draganordning pa produkten multisportvagn “Thule Chariot Sport” belastas den enbart i
horisontell led. Darfér undersoks mojligheten att omkonstruera testriggen for att testa
multisportvagnen enligt standarden ASTM F1975-09.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att hitta den geometrin inom de begransningar som standarden ASTM
F1975-09 anger, som orsakar de storsta accelerationerna i kopplingspunkten mot
multisportvagnen. Dérefter utvéardera hur testriggen kan omkonstrueras for att mota kraven.

1.3 Avgrénsningar

« Inga avancerade utmattningsberakningar kommer att utforas i projektet, utan endast en
enkel utmattningsanalys ska utforas. Anledningen &r att krafterna som uppstar i drift ar
sma och antal cykler ar hoga.

« Endast ett forslag pa en produkt kommer levereras av projektet vilket innebar att ingen
fardig produkt kommer tillverkas. En prototyp tillverkas endast i man av tid.

« Ingen héansyn tas for massproducering dd produkten endast kommer tillverkas i ett
exemplar.

o FEM-modellering genomfors i man av tid.

1.4 Precisering av fragestallning
e Hur ser geometrin ut vilket ger den maximala accelerationen i kopplingspunkten mot
multisportvagnen?
e Hur stor blir den maximala accelerationen i kopplingspunkten mot multisportvagnen?
o Gar losningen att implementera pa den befintliga testriggen eller behdéver den
modifieras?
o Gar lésningen att tillverka med befintliga maskiner och verktyg pa Thule?



2. TEORETISK REFERENSRAM
Det hér avsnittet omfattar de olika standarderna som behandlas under projektets gang samt hur
den befintliga testriggen ser ut.

2.1 Test enligt standard EN 15918:2011

Enligt EN 15918:2011 ska provutrustningen utnyttja den bakre delen av en cykelram.
Cykelvagnen fasts pa cykelramen enligt tillverkarens instruktioner. Cykelramen ska vara
kapabel att tillampa en kontinuerlig sinusformad fram- och tillbakarorelse med en maximal
acceleration pa 2.0m/s? i vagnens fardriktning. Accelerationen mats pa kopplingspunkten till
cykeltrailern, se figur 1.

Kopplingspunkt

Horisontell Rorelse

Roterande skiva

Figur 1. Har visas kopplingspunkten, horisontella rérelsen och den roterande skivan.

Cykelvagnens hjul ska kunna réra sig obehindrat fram och tillbaka langs med marken i
korningsriktningen. For att forsakra att hjulen inte avviker fran fardriktningen ska de placeras i
spar, parallellt med fardriktningen. Vikten som cykelvagnen belastas med ar 125% av den
nominella lasten. Testet pagar i 100 000 cykler dar en cykel genomforts da skivan roterat ett
varv [13].



2.2 Test enligt standard ASTM F1975-09

Enligt ASTM F1975-09 ska en triangel likt ramen pa bakdelen av en cykel fastas i en punkt dar
en sadel brukar sitta, for att sedan rotera runt punkten [1]. Till hoger monteras cykelvagnen som
ska testas, och till vanster sitter en axel som ar kopplad till en skiva, se figur 2. Nar skivan
roterar Overfors en rorelse till ramen vilket resulterar i att kopplingspunkten kommer réra sig
som den streckade kurvan i figur 2. Cykelvagnen ska belastas med en docka per passagerarplats
med vikten 22,7 kg samt 5,7 kg extra per docka. Testet pagar i 100 000 cykler dar en cykel
genomforts nar skivan roterat ett varv.
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Figur 2. Figuren visar ramen, roterande skivan, axeln och alla matt som forekommer i
standarden.

Raoterande skiva

Ramens geometri begransas med matten i tabell 1. Matten A, B, C och D mits fran testriggens
plattform. R ar radien pa den roterande skivan och L ar langden pa axeln som sammanbinder
den roterande skivan med ramen.



Tabell 1. Matten som anges i standarden.

Namn Matt [mm]
A 330+25
B 33025
C 33025
D 62550
R 51+0.5
L >250

S 350+50
IA-B| <10
IA-C| <10
|B-C| <10

2.3 Befintlig testrigg

Den befintliga testriggen som idag finns pa Thule, foljer standarden EN 15918-2011.
Testriggen heter “HZ-1215 Baby trailer round-trip testing machine” och tillverkas av
DONGGUAN LIXIAN INSTRUMENT SIENTIFIC CO [4]. Den bestar av en rektangular
plattform i tunn plat med bredden 1,2 m och langden 2,6 m och pa plattformen finns tva spar
och en lada, se till hoger i figur 3. Sparen forsakrar att vagnen inte avviker fran den avsiktliga
korriktningen. P4 insidan av ladan sitter en cylindrisk skiva dar en axel ar excentriskt
pakopplad, se till vanster i figur 3. Axeln ansluts till en storre axel som halls horisontell av tva
stdd. Den stora axeln drar multisportvagnen fram och tillbaka i en horisontell rorelse. Vagnen
som testas vager 13 kg och den nominella lasten &r 45 kg. 125 % av den nominella lasten blir
56 kg vilket resulterar att vagnen vid testning vager ungefar 13+56 = 70 kg.
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Figur 3. Befintlig testrigg till hoger och insidan av ladan till véanster.




3. METOD

Har presenteras metoderna som tillampats under projektets gang dar innehallet till stor del
hamtats fran [6].

3.1 Kravspecifikation

Vid produktutveckling ar en kravspecifikation viktig for att tydliggora vad som ska utvecklas
och vilka riktlinjer som ska foljas. Kravspecifikationen bestar av krav pa produkten som ska ha
uppfyllts i slutet av projektet. Aven onskemal listas och utvérderas pa en skala 1 till 5, dar 5
varderas hogst. Det &r viktigt att kraven och dnskemalen &r tydliga och inte beskriver en 16sning.

3.2 Brainstorming

Brainstorming &r en metod som anvands for att generera koncept i en gruppmiljo [6]. Malet
med metoden &r att komma pa ett stort antal I6sningar. Problemet som ska I6sas bor definieras
innan brainstormingen inleds. For att inte hindra den kreativa processen ska deltagarna vanta
med att kritisera I6sningar och istallet forsoka bygga pa eller utveckla dem. Losningar som tas
fram kan ocksa kombineras. Ldsningarna dokumenteras under metodens gang, antingen genom
att beskriva ldsningen med ord eller rita en skiss.

3.3 Pughs matris

Metoden anvands for att rangordna olika koncept genom att jamféra dem mot en referens [6].
Som referens véljs oftast en befintlig eller en konkurrents 16sning. Det gar dven anvanda det
egna konceptet i avsaknad av befintlig 16sning. Om ett koncept utfor ett kriterium béttre an
referenslosningen ges ett (+1) eller ett (-1) om den utférs samre. Ar konceptet och referensen
lika bra ges (0). Antalet plus, minus och nollor fran de olika kriterierna raknas sedan ihop och
ett resultat erhalls. Resultatet ar lika med antalet (+1) minus antalet (-1). I regel &r de koncepten
som far hogst resultat de basta och utvarderas vidare. Det kan dock finnas (+) och (-) som &r
avgorande for att produkten fungerar och det far tas i beaktande.

3.4 Kesselringmatris

Kesselringsmatrisen anvands for att utvardera flera koncept genom att stélla upp olika kriterium
[6]. Varje kriterium viktas pa skalan 1 till 5, dar en femma innebar att kriteriet ar viktigt medan
en etta innebadr att det inte &r i synnerhet viktigt. Sedan beddms det hur bra ett koncept uppfyller
de olika kriterierna pa skala 1 till 5. Viktningen och bedémningen for ett kriterium multipliceras
och ett resultat erhalls. Resultaten for alla kriterium adderas och konceptet far en poangsumma.
Konceptet med hdgst podngsumma ar enligt utvarderingen det bésta konceptet.

3.5 Matrisformulerad forskjutningsmetod

For att berékna krafter i stanger och stod tillampas matrisformulerad forskjutningsmetod [7].
Metoden gar ut pa att friligga de olika knutarna i geometrin och stilla upp
kraftjamviktsekvationer. Alla krafter verkar ut fran knuten i riktning mot den motsatta knuten.
Krafternas riktning skrivs sedan in i en matris A och de oké&nda variablerna i en vektor x. De
yttre laster som &r k&nda sedan innan bildar vektorn b. Ekvationssystemet for hela problemet &r
A-x=Db och har l6sningen x=A"-b. | Matlab gér det att I6sa ekvationssystemet med kommandot
rref.



3.6 Haigh-diagram
Ett Haigh-diagram anger var utmattningsgransen gar beroende pa belastningsfall och
materialdata. FOr att bygga upp Haigh-diagrammet behdvs ett antal storheter:
o Strackgrénsen for materialet som anvands, ag
o Brottgransen for materialet som anvands, og
o Utmattningsgréns for vaxlande belastning, a,,
« Utmattningsgrans for pulserande belastning, oy,
o Mittspanningen, a,,, nominell
e Amplitudspanningen, g, nominell
o Formfaktorn, K,
o Kalkénslighetsfaktorn, q
« Anvisningsfaktorn, K = 1+ q - (K, — 1)

Pa den vertikala axeln anges o, och pa den horisontella axeln anges o,,. ag placeras pa bada
axlarna och ett rakt streck dras mellan dem. oy placeras endast pa den horisontella axeln
varifran ett streck ritas till o,,,, och sedan till o,,. Omradet som avgrénsas av dessa streck ar det
som ar sdkert mot utmattning. En belastningspunkt placeras sedan ut med koordinaterna vilket
ges av K; * O nominett och Kf * 04 nominers S€ figur 4.

1O
a
GS
0]
u
K*s | . | ':_ _______________________
t “anon ,,f’(g)Belastningspunkt 5
, | %p
o A, B Og c

*
t ~mmnom

Figur 4. Haigh-diagrammet och dess beteckningar.



Diagrammet kan &ven reduceras med tre faktorer.
e Dimensionsfaktorn, 6 < 1, beror pa geometrin
e Ytfaktorn, K < 1, beror pd hur fin ytan ar
o Teknologiska dimensionsfaktorn, A < 1 som vid moderna beredningsmetoder kan séttas
till 1, med ett undantag vid gjutning da gjutna komponenter ofta innehaller inre defekter

o.p 0ch o, multipliceras med dessa tre faktorer vilket kommer reducera dem och omradet som
ar sakert mot utmattning minskas. Om belastningspunkten ar innanfor omradet bor da
komponenten i fraga halla. Tre stycken sékerhetsfaktorer kan aven skapas:

1. SE, = aa’ , sakerhetsfaktorn da o,, ar konstant.
AP

2. SE, = LY , sakerhetsfaktorn da o, ar konstant.
0A

3. SE,, = x , sakerhetsfaktorn da X% 4r konstant.
oP K;

t'Om

3.7 Failure Mode and Effects Analysis- FMEA

En “Failure Mode and Effects Analysis” genomfors fOr att identifiera och utvérdera vad som
kan ga fel, hur det kan ga fel, och vad effekten av eventuella fel blir. Metoden ger underlag att
forbattra produkten genom att tidigt atgarda fel [6]. Felen identifieras med hjalp av erfarenhet,
fantasi och sunt fornuft. Ett fel bedoms pa tre punkter pa en skala fran 1 till 10.

e Felsannolikhet, dar 1 motsvarar “mycket liten felsannolikhet”, och 10 innebér “h6g
sannolikhet”.

e Allvarlighetsgrad, dir 1 motsvarar “férsumbar inverkan pa funktionen,
uppmdrksammas knappast av anvéindaren” och 10 “mycket allvarliga fel som
paverkar personsdkerhet”.

e Upptécktssannolikhet, dar 1 betyder att “felet uppticks ndstan sdkert” och 10 innebér
att “felet dr mycket svarupptdckt”.

Ett risktal erhalls sedan genom att ta de varden som felet fick pa de tre ovanstaende punkterna
och multiplicera dem med varandra. Risktalet far ett varde mellan 1 och 1000 vilket ger
underlag for prioritering av atergardandet av fel.

3.8 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden ar en metod som ar mycket kraftfull inom produktutveckling da det gar
att se hur modellen kommer att bete sig, upptacka svagheter och viktiga parametrar i ett tidigt
skede. Det ger ett bra underlag i bade konceptframtagning och detaljutformning. Forsta steget
ar att modellera den komponent som ska undersodkas for att sedan dela in den i flera element,
samt definiera laster och randvillkor. Berékningsresultatet presenteras i form av spannings- och
deformationsfigurer med nivakurvor i farg. Fér mer djupgaende information av matematiken
inom finita elementmetoden hanvisas till [10].



4., RESULTAT
Har presenteras de resultat som erhallits med de metoder som tillampats under projektets gang,
samt andra relevanta resultat.

4.1 Kravspecifikation

Efter att kravspecifikationen framstallts erholls en storre uppfattning av vad produkten ska
uppfylla. Nagra av de viktigaste kraven som fanns med i kravspecifikationen var att ramen ska
klara en belastning p& 70 kg i 107 cykler samt att rorelsen ska efterlikna den i standarden ASTM
F1975-09, se hela kravspecifikationen i bilaga 1.

4.2 Analytiska berakningar

For att kunna berdkna accelerationen i kopplingspunkten tecknades ett analytiskt uttryck. Det
analytiska uttrycket gav kopplingspunktens lage D utifran vinkeln ¢, dar ¢ ar vinkeln mellan
den horisontellt streckade axeln och radien r, se figur 5. For att hitta detta samband tecknades
ett allmént lage for alla relevanta punkter i konstruktionen. Laget for kopplingspunkten D
betecknas med tva koordinater Xp och Yp, som representerar laget i horisontell led respektive
vertikal led. Xc och Ycar punkten C’s koordinater vilka ar konstanter da de inte forflyttas under
testet. Det slutliga sambandet blev:

{XD = Xc — Ly\/1 —cos?0 + Lssin(0 + )
Yp =Y; — Lycos6 + Ly cos(6 + )

[

X5

Figur 5. Har illustreras de olika métteﬁ, vinklar och punkter vilka behandlas i de analytiska
beréakningarna.



Hela berakningsgangen gar att se har:

Koordinaterna for X5 och Yg tecknas pa tva satt

Xg =Xc—L,-sinf ekv 1
Yg =Y, — L, cosO ekv 2
Xg=1-cosp + L, -cosa ekv 3
Yg =71 -sing — L, - sina ekv 4

Avstandet mellan punkterna A och C tecknas

AC=C—-A=X;—r-cosp,Y, —r-sing) =

|E|2 = (X; — 1 cosp)? + (Yo — 1 sing)? ekv 5
Absolutbeloppet av avstandet mellan A och C tecknas igen med hjalp av cosinusteoremet och
skrivs sedan om med trigonometriska samband [9]

|R|2 =L,*4+L,°=2+L; L, cos(90° + 6 — a) ekv 6

dar cos(90°+ 0 — a) = —sin(8 — a)

—sin(@ — a) = —(sind - cosa — sina - cosf) = sina - cosO — cosa * sinf
ekvl=ekv3 = X;— L, sinf =r-cosp + L, - cosa ekv 7
ekv2=ekv4 = Y, — L, cosO =r-sing — L, - sina ekv 8
ekv 7 = cosa = L7 (X, — L, - sinf — 1 - cos) ekv 9
ekv 8 = sina = L7*(r - singp + L, - cos@ — Y¢) ekv 10

ekv5=ekv6 = (X;—1-cosp)?+ (Y, — 1" sing)?
=L, +L,>+2-Ly*Ly-sin(6 — )

Satts in i ekv 9 & ekv 10 och forenklas
= L2+ L% +..
2 Ly[cosO(r-sing + L, - cos® —Y;) — sinf (X — L, - sinf — r - cosg) ]
= L4 L,%—2Ly[L, + (r-sing — Y.) - cos® — (Xo — 1 - cose) - sinf]
=L, —L,%> + 2 L,[(Y, — 1 sing) - cosO + (X; — 1 - cos@) - sinb]
2 (Xe — 71 cos@)? + (Yo —r - sing)?
=L,% = L,2 + 2 L,[(Y; — r - sing) - cos® + (X; — 1 - cose) - sinb]

a=Xc—1-cosQ
Infor { b =Y, —r-sing
k=13 —15

ca?+ b2 =k+2-Ly(b-cosd + a-sinh)

a’?+b%* -k

infor f = b-cosf + a-sinf = 5L
“Lo



Med trigonometriska ettan infors foljande och sétts in i ovanstaende uttryck for f vilket

forenklas
x = cos@

Infé
nfor {SinH =41—x2

Difas b-x+aJl—x?2=f
= ayl—-x?=f—-b-x

Uttrycket kvadreras
a’(1—-x*)=(f—b-x)> = a*(1—x?)=f2—-2-b-f-x+ b? - x*
, 2°b-f f?—a?

et Tere

= X

Har anvands PQ-formeln for att fa fram vad x eller cos® blir. Med trigonometriska ettan fas
sedan sin6

X = cosO =

b-f J(b-f (f2 - a?)

2
a? + b2 — a2+b2) a? + b2

() cosd = (> + b)) [b-ftafaZ+bZ— 2| >0 ty —90 <6 <90°

1

(=) sing =\T=cos?0 = [1 = @ + b2 b f t afa + 57 = 7} |

! XB:XC_Lz\Il_COSZH EkV].l
YB = YC - L2 * COSQ ekV 12

| 241313
cosinusteoremet ger cosy) = ——— ekv 13

2Ly Ls
0+yY+n=90° = n=90°—-(0+1y)
cos(90° — (6 + 1)) = sin(6 + )

Koordinaterna for punkten D blev
Xp=Xg+Lz-cosn =XB+L3'COS(90°—(9+1/J)) = Xg + Ly *sin(0 + ¢)
Yp =Yg+ Lg-sinn =Yg+ Lz -sin(90° — (6 + ¢)) = Y5 + L3 - cos(8 + ¥)

Med ekv 11 & ekv 12 fas

{XD = X, — L\J1 — cos20 + Lysin(6 + )

Yp =Y, — LycosO + L cos(6 + )
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4.3 Matlabberéakningar

Sambanden for Xp och Yp kodades i Matlab dar de omvandlades till symboliska funktioner
med kommandot syms. Funktionerna deriverades sedan tva ganger med avseende pa tiden med
kommandot diff, vilket gav hastigheten respektive accelerationen i x- och y-led for punkten D.
Den maximala accelerationen som uppstar i x- och y-led blev 2,8865 m/s? respektive 4,6316
m/s? och den resulterande storsta accelerationen blev 4,84 m/s?. Sex stycken grafer ritades som

visar lage, hastighet och acceleration mot tiden i x- och y-led, se figur 6.

Lage i Y-led

0.1 '\

o 02 04 06

Lage i X-led

0 02 04 06
tid

08

1

hastighet(m/s)

hastighet{m/s)
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01
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02

04 06 08

)
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tid

1

acceleralion(m/sz)

acceleralion(n’lﬁsz)

O T S

=, ° e = [
@ - @ (=] o - o [~ o w
T

o

P N

Acceleration i Y-led

=

02 04 06 08 1
tid

Acceleration i X-led

~
// \\

o

02 04 06 08 1
tid

Figur 6. Graferna illustrerar lage, hastighet och acceleration for det mest pafrestande fallet.

For att kontrollera att vardena i graferna for laget ar korrekta, modellerades en avbildning av
testriggen i CATIA. Ldget for Xpoch Yp simulerades sedan for att underséka om de stamde
Overens med graferna for l1aget. Istéllet for att anvénda tid som referenspunkt anvandes vinkeln
¢ for den roterande skivan. Vdrdena stdmde bra Overens, darfor ses koden som tillforlitlig.
Varden som koden erfordrade var langderna L1, L2, L3, L4, r, Xc och Yc. Se fullstdndig kod i

bilaga 2.
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4.4 Test for olika matt

For att undersdka hur matten B, C, D och S paverkar accelerationen i kopplingspunkten
anvandes tva funktioner som fas fran [9].
aB=w2-L2:>w2=z—B ekv 14
2

ac = w?-L, ekv 15

Accelerationen a. intraffar vid kopplingspunkten till multisportvagnen och &r vinkelrét mot L4
medan ag som &r vinkelrat mot L intraffar vid kopplingspunkten till axeln som gar till den
cylindriska skivan. Vinkelhastigheten w ar hastigheten som ramen roterar runt sin infastning
med, se figur 7. Utifran det skapades tva ekvationer, en for vardera acceleration az och a. .

For att a. ska bli sa stor som mojligt ska bade Ls och w? maximeras. ag kan betraktas som
konstant da den bestams av den roterande skivan. Det innebér att L, ska minimeras for att w?
ska maximeras enligt ekv 14. L, minimeras genom att ge B ett sa hogt varde som mojligt och
D ett sa litet varde som mojligt. For att Ls ska bli stor bor D och S ges ett stort varde och C ett
litet. Eftersom w? véxer snabbare an L4 da den ar kvadrerad, bor den maximeras i forsta hand.

®

g

S

Plattform

Figur 7. Visar mdtten B, C, D och S samt vinkelhastigheten .
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Hypotesen &r att accelerationen blir hogst da B & D minimeras och C & S maximeras. For att
sékerstélla att hypotesen stammer bor resultatet jamforas mot nar D har maximeras. Eftersom
krav fran ASTM F1975-09 bestammer att beloppet for B-C ska vara mindre dan 10 mm bor det
dven testas da B ar storre &n C och tvartom.

Utifran detta fas fyra stycken konfigurationer som bor ge den hogsta accelerationen, vilket
testas analytiskt i Matlab. Langderna A=340 mm och R=51 mm é&ndrades inte for
konfigurationen eftersom de bestdms utav den befintliga testriggens utformning.

Konfiguration 3 med A=340, B mm, C mm, D mm, R=51 mm och S mm var den konfiguration
som antogs skulle ge storst acceleration. Vilket den ocksa fick med den storsta totala
accelerationen pa 4,84 m/s?, se tabell 2.

For att undersdka inverkan av langden L testades konfiguration 5. Den ar identisk med
konfiguration 3 forutom att L=750 mm valdes istéllet for L=250 mm. Hogre acceleration erholls
i x-led men accelerationen i y-led var lagre. Den totala accelerationen blev 4,384 m/s? vilket
var lagre an den i konfiguration 3. Testet utfordes for att bevisa att den kortaste langden pa L
ger storst acceleration. Nar de nominella méatten anvands erhélls accelerationen 3,7 m/s2.

Tabell 2. Fyra olika konfigurationer (K) och nominella matten, med de maximala

accelerationerna [m/s?] i x-led, y-led och den maximala totala accelerationerna.

Matt [mm] |K: 1 K:2 K:3 K: 4 K:5 Nominella matt

A 340 340 A 340 A 330
B 350 340 B 340 B 330
C 340 330 C 330 C 330
D 675 675 D 575 D 625
R 51 51 51 51 51 51
S 400 400 S 400 S 350
Yc 335 335 Yc 235 Yc 320
Xe 305 305 Xc 305 Xc 305
L 250 250 250 250 750 250
L2 330,203 340,376 L2| 242,602 L2 300,456
L3 458,494| 460,366 L3| 460,366 L3 407,000
L4 521,752| 515,388 L4| 458,939 L4 457,000

Acceleration [m/s?]

Ax 2,1968| 1,9720f 2,8865| 2,4267| 3,0483 2,3910
Ay 3,3031| 3,1916| 4,6316| 4,4093| 4,0902 3,2068
Aot 3,8322| 3,6700| 4,8400 4,5857| 4,3837 3,7023




4.5 Brainstorming 1
Det problem som behdvde l6sas var hur ramen skulle placeras pa den befintliga plattformen.

En gemensam brainstorming genomfordes av projektgruppen dar sex stycken koncept togs
fram.

4.5.1 Koncept 1

| det har konceptet ersatts den befintliga axeln med en langre axel vilket innebér att de befintliga
stoden i ladan maste tas bort. Det behdvs aven en justering av halet pa ladan eftersom den nya
axeln behdver mer svangrum. Ramen kommer att sitta fast pa ett stod som fésts pa plattformen
vid utsidan av ladan, se figur 8.

i Stod
Lada

Ram

Figur 8. Helhetsbild pa koncept 1.
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4.5.2 Koncept 2

| det har konceptet behdver inte ladan modifieras. Ett stod som haller uppe ramen fésts pa
plattformen och ramen ansluts till den befintliga axeln med en mekanism, se figur 9.
Mekanismen later fastet réra sig utmed ramen sa att konstruktionen inte blir stel, se figur 10.

Lada Stod

Figur 9. Helhetsbild pa koncept 2.

/-

Figur 10. Ingaende bild pa ramen.
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4.5.3 Koncept 3

Utanfor ladan placeras en cylindrisk skiva pa ett stod i samma hojd som den cylindriska skivan
pa insidan av ladan. De tva skivorna och triangeln kopplas ihop med fyra sammanlankade axlar,
se figur 11.

Lada

Plattform

Figur 11. Helhetsbild pa koncept 3.

4.5.4 Koncept 4

Pa samma satt som i koncept 3 placeras en cylindrisk skiva pa utsidan av ladan. Istallet for att
sammanbindas med en rad axlar binds de istallet samman med en kedja eller rem. De befintliga
stoden pa insidan maste da tas bort och halet i ladan behover vara storre, se figur 12.

Lada

Ram

Kedja/rem e

‘ \ I Plattform

Figur 12. Helhetsbild pa koncept 4.
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4.5.5 Koncept 5
Stdden till den raka axeln tas bort och ersatts med ett hogre stod varpa ramen kommer placeras.

Fran det befintliga hjulet kommer en 250 mm axel att koppla ihop ramen med hjulet. For att
ramen ska rora sig obehindrat behovs ett storre hal i ladan. Eftersom stor del av ramen befinner
sig pa insidan av ladan kommer det har konceptet att ta upp lite plats, se figur 13.

Lada
Stod

Plattform

Figur 13. Helhetsbild av koncept 5.

4.5.6 Koncept 6
Koncept 6 genomfors pa samma sétt som koncept 5 men har ar ramen istallet upp- och nervand

och fasts narmre golvet, se figur 14. Det innebér att krafterna som uppstar i konstruktionen blir
mindre i golvet och stddet till ramen. Konceptet kommer att ha en inverterad rorelse vilket

ocksa ger en inverterad acceleration.

Lada

Plattform

Figur 14. Helhetsbild pa koncept 6.
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4.6 Utvardering av koncept
Koncepten utvarderas i tvd omgangar, forst med Pughs matris och sedan med en
Kesselringmatris.

4.6.1 Pughs matris
De sex koncepten fran brainstormingen utvarderades med Pughs matris. D4 det inte fanns ndgon
referensprodukt anvéndes koncept 1 som referens. Se hela matrisen i bilaga 3.

Kriterierna som koncepten jamfordes med var:
e Antal komponenter
o Acceleration, dar en hégre acceleration ar positivt
o Latt att montera/demontera
« Far plats pa plattform
o Efterliknar rorelsen i standarden ASTM F1975-09
« Hallbarhet
o Estetiskt tilltalande
o Underhall
« Modifiering pa lada, dar sma/inga dndringar ar positivt

Koncept 2, 3, 4 och 6 sallades bort da de var underlagsna referenslosningen. Koncept 6 fick ett
bra nettovarde men eliminerades da den inte efterliknar rorelsen i standarden ASTM F1975-09.
De koncept som gick vidare for mer noggrann utvardering i kesselringmatrisen var koncept 1
och 5.

4.6.2 Kesselringmatris
For kesselringmatrisen anvéandes i detta fall fyra kriterium, med respektive viktningar w:
1. Acceleration, w=5
2. Sakerhet, w=3
3. LAétt att montera/demontera, w=1
4. Andringar pa lada, w=3

Forsta kriteriet viktas hogst eftersom det &r accelerationen som bestdmmer hur bra produkten
utfor sin funktion. De andra kriterierna viktas nagot ldgre da de endast tillfor ett hogre
produktvarde. Koncept 5 fick med 46 poang det hogsta resultatet och blev det slutgiltiga
konceptet. Hela matrisen gar att se i bilaga 4.
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4.7 Matrisformulerad forskjutningsmetod

Forskjutningsmetoden tillampades for att ta reda pa krafterna som uppstar i ramen. Ramens
massa forsummas och den frilades till tre knutar i det l4get dar den hdgsta accelerationen
intraffar, se figur 15. For varje knut stalldes tva jamviktsekvationer upp vilket resulterade i
ekvationerna 16 till 21.

Jamviktsekvationer for knut B:

T:Fgp+ X, cosk+ X, sinn=0 ekv 16

Fgy = 0

- —Fgy+X,-cosn+ X, -sink=0 ekv 17
Jamviktsekvationer for knut C:

T:Fey —X,-cosk—Xz-sin(B—n) =0 ekv 18

—: Fey + X3 cos(B—n) — X, sink =0 ekv 19
Jamviktsekvationer for knut D:

T:FDV+X3'Sin(ﬁ—7])—X1'SiTl17 =O ekV20

—: Fpy—X,-cosn—Xs;-cos(B—n)=0 ekv 21

Med hjélp av ekvationerna bildades en matris A. I vektorn b finns krafterna fran axeln som
driver ramen Fgv & Fsn. Fgv antas vara noll da den storsta delen av belastningen sker i
horisontell led. De tva sista krafterna Fov & Fopwn ar krafterna i kopplingspunkten och de
berdknades med hjalp av ekvationen F=m-a, dar a &r de storsta accelerationerna fran tabell 2
och m &r massan. Har antogs det att massan var 70 kilo i horisontell led och 20 kilo i vertikal
led. Vektorn x bestar av de obekanta krafterna som ska beraknas, vilka ar infastningskrafterna
och stangkrafterna.

Knut D

DV

DH

Figur 15. Frilaggning av knutar.
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Vektorerna och matrisen skrevs sedan in i Matlab dar ekvationssystemet lostes med hjélp av
verktyget rref i Matlab som reducerar matrisen, se hela losningen i bilaga 5. Plus- och
minustecken illustrerar om det ar drag respektive tryckspanning i stingerna. Den storsta kraften
var 324,8 Newton och intréaffar i stang Xu, se alla krafter i tabell 3.

Tabell 3. Visar varden pa krafterna som visualiseras i figur 15.

X1 3248N
X2 -70,2N
X3 -117,2 N
FeH 316,1 N
FcH 114,1 N
Fcv -926 N
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4.8 Brainstorming 2

For att kunna sakerstalla att konstruktionen haller, forbattra livslangden samt minska oljud i
drift bor det finnas ndgon infastning som fixerar ramen pa axeln mellan stéden. Genom
brainstorming erholls tre koncept.

4.8.1 Koncept 1

Konceptet utnyttjar samma tillvagagangssatt som da ett cykelstyre fasts vid ramen pa en cykel.
Axeln, vars uppgift ar att halla uppe cykelramen, placeras mellan tva delar, ramen och ett
“fiste” som bada dr formade efter axeln. Dessa tva delar fors sedan mot varandra med hjélp av
tva eller flera skruvar. For att forhindra slitage och minska risken for glidning kan en skara eller
rafflor frasas pa stangen och/eller ramen. Alternativt kan en hard utbytbar bit gummi placeras
mellan stangen och infastningen vilket eliminerar slitage pa axeln och ramen, se figur 16.

Faste

Figur 16. Skiss pa infastning fér ram och stang.
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4.8.2 Koncept 2
For att lasa fast ramen i radiellt led gors ett kilspar i axeln dar en kil placeras pa varsin sida, se
figur 17. Kilarna fixeras aven i de runda fastena med en stoppskruv. Ett skruvforband med tva

skruvar anvands for att forhindra rorelse i axiellt led, vilket gor att ramen kommer sitta fixerad
pa axeln.

Axel

-

Kil

Skruvférband —

Figur 17. Figuren illustrerar vart kil, skruvférband och ram ska placeras.
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4.8.3 Koncept 3

Istallet for att vara separata delar svetsas ramen och axeln ihop pa ett lampligt satt. For att
svetsfogen ska vara mer robust kan ett hal géras i ramen dar axeln gar igenom. Svetsfogen kan
da goras runt hela axeln vilket gor att det blir mer svetsyta, samt att konstruktionen inte
havererar d&ven om svetsfogen kollapsar, se figur 18.

Svetsfog

Axel till stod

A

Figur 18. Har visas hur ramen ser ut nar axeln ar fastsvetsad.

4.9 Utvardering och slutgiltigt val
For att avgora vilket koncept som var den lampligaste lsningen pa infastningen mellan axeln
och ramen anvandes en kesselringmatris dar koncepten bedémdes pa fyra kriterier.

1. Hallbarhet, w=5

2. Laétt att montera/demontera, w=3

3. Behov av underhall, w=3

4. Genomforbarhet, w=5

De tre koncepten presterade bra pa de fyra kriterierna och alla fungerar som losningar, men
koncept 2 var bast lampad med sina 74 poang. Anledningen ar att koncept 2 ansags lasa fast
ramen bra, samtidigt som den ar valdigt justerbar och flexibel. Koncept 1 och koncept 3 fick
67, respektive 70 podng. Hela matrisen gar att se i bilaga 6.

Efter diskussion med Thule valdes koncept 3 som det slutgiltiga konceptet dven om koncept 2
fick battre resultat vid utvarderingen. Anledningen till att koncept 3 véljs som det slutgiltiga
konceptet &r att det ar bade lattare och billigare for Thule att genomfora pa plats.
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4.10 Failure Mode and Effects Analysis

Inga hdga risktal erhdlls i Failure Mode and Effects Analysis och darfér behdvdes inga stora
designandringar utféras med de koncept som tagits fram. De tva potentiella fel som fick hogst
risktal var foljande:

Att stddet till ramen “forstor plattformen” fick risktalet 280. Da plattformen i stor del bestar av
tunn plat betyder det att den &r relativt vek jamfort med stoden till ramen. Om det uppstar stora
krafter i ramen skulle de 6verfora ett moment till plattformen vilket kan resultera i att platen
ger vika. Stodet kan da helt lossna fran plattformen. Storre skada pa plattformen kan da éven
ske om felet inte upptacks i god tid. Eftersom detta sker pa insidan av ladan skulle det bli svart
att upptacka innan plattformen pa nagot satt skadas. En rekommenderad éatgard &r att stora och
kraftiga skruvar anvands for att sprida ut spanningen i platen, samt att plattformen pa nagot satt
forstarks genom att till exempel placera en skiva mellan stédet och plattformen som sprider ut
spanningen ytterligare.

Spickor vid svetsfogen pa ramen fick risktalet 252. Eftersom ramen kommer svetsas ihop finns
det risk for inbyggda spanningar i och runt omkring svetsfogen. Tillsammans med spénningarna
som uppstar vid anvandning finns det risk for utmattning vilket kan leda till att mikrosprickor
uppstar i materialet. Det kan i sin tur leda till att ramen helt gar sonder om det inte upptéacks
och atgardas. Eftersom ramen befinner sig i stor del pa insidan av ladan blir det svart att
upptacka felet, speciellt vid kérning. Darfor rekommenderas det att ramen ar valdimensionerad,
samt att hal som behdvs gora i ramen inte placeras i eller for nara en svetsfog. Svetsfogarna bor
aven goras pa ett smart och ordentligt satt. Hela Failure Mode and Effects Analysis gar att se i
bilaga 7. For att forhindra att felen intraffar fanns resultaten i atanke under detaljkonstruktionen.
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4.11 Dimensionering av axel

For att sakerstalla att axeln haller for belastningarna anvands krafterna som erhélls i punkt C
med matrisformulerad forskjutningsmetod i avsnitt 4.7. Det vill sdga 114 N i x-led och 92 N i
y-led vilket ger en resulterande kraft pa 146,5 N. For att det ska finnas en god sékerhetsmarginal
antogs det att kraften i punkt C &r en rent vaxlande belastning. FOr att berdkna spanningen i
axeln behovdes en tvarsnittsarea. En diameter pa 20 mm och langden 200 mm antogs for att
kunna fortsatta. En konstant kraft antogs ocksa finnas i punkt C som uppstar pa grund av ramens
och axelns egenvikt, vilket antogs vara ungefar 4 kg. Spanningen i stangen berdknades genom
att snitta stangen, se figur 19. Utifran snittningen erhélls en funktion for spanningen som beror
pa diametern:

P D P L D
Mpae _ 27D 3 _3G*TD 3
Imax =TT =T pr T g D*
1Z] 64 64
.n4
Da tvarsnittet ar cirkulart blir yttroghetsmomentet I = %. Eftersom det ar en bojspanning

I I - 0 0 I s D I ]
kommer den stdrsta spanningen uppsta pa ytan av axeln. Darfor valdes Z = ~ som ér avstandet

till axelns centrum. Langden x var % eftersom det ar mitt pa stngen, vilket &r dar maximal
spanning intraffar. Amplitudspanningen blev 30 MPa och mittlasten 8 MPa.

/ L/2 L/2 ,
/ 7 7
P
/ \
M{ 7 | M=PL/2
N 4/
Snitt 0<x <L/2
X
M( l E)
\}'a E‘/'l MX
P/2 \A
: P P
Ja kt: 1 == = =—
amvi T > V.=0 =V >
—=:4,=10

P P
D M=0= S xeM=M, = My =5G+1)

SnittL/2<x<L J 5

7 X
M L\_J ? Fred 4 Mx
P/2 Y%

. P
Jamuvikt: T:E—P—lg. =0 =W

—-:4,=0
L P X
D M=0= Me+P(x-5)-Fx-M=0= M =PL-3)

Figur 19. Snittning av axel och jamviktsekvationer.
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4.12 Materialval for axel

For att bestimma vilket material axeln mellan ramen och stoden skulle bestd av anvéandes
programmet CES EduPack [2]. Ett krav som stalldes pa materialet var minimum 30 MPa i
utmattningshallfashet vid 107 cykler/fatigue strength at 107 cycles, vilket berdknades i avsnitt
4.11. Det ar aven viktigt att det ar ett svetsbart material da ramen ska svetsas fast pa axeln, se
kravlistan i bilaga 8.

Ett bubbeldiagram skapades sedan med utmattningshallfashet vid 107 cykler/fatigue strength at
107 cycles pé vertikala axeln och pris/price pé horisontella axeln. Antal material som uppfyllde
de kraven var 37 stycken. Dessa material var olika typer av metaller, polymerer och keramer,
se figur 20.

P Home | [2) Browse 57 Search ‘ 1 Eco Audit Th Toos v‘ L setings (@) Help -
e *]| [t vome |/ stage 1 | (& Steve 2
E'] Fatigue strength at 1077 cycles (Pa) vs. Price (SEK/kg) <

= efd2aaan|T.|s@R

Price (SEx(kg)

3. Results: 37 of 100 pass

Show:  [Pass al Stages -

i

Fatigue strength at 107 cycles (Pa)

g
(

100000+

100 1000
Price (SEK/kg)

Flgur 20. Har visas de material som uppfyllde kraven.

.. 0 . Sraa i SEK /k, .
For att salla ut en del av materialen tillampades ett meritvarde 1/2# som resulterade i en

utmattning

rat linje med lutning tva. Med hjalp av linjen aterstod tre material for fortsatt utvérdering, se
figur 21. De tre materialen var high carbon steel, medium carbon steel och low alloy steel dar
det sistnamnda tillslut valdes. Motiveringen var att den haller i flest cykler samtidigt som
kostnaderna mellan materialen var likartade.
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Figur 21. Bubbeldiagrammet dar de tre mest lampade materialen illustreras.

Low alloy steel har en utmattningshallfasthet vid 107 cykler/fatigue strength at 107 cycles som
ligger mellan 248 till 700 MPa, vilket ar langt Gver den spanning som uppstar i axeln. Materialet
har dven en strackgrans/yield strength pa 400 MPa och brottgrans/tensile strength pa 550 MPa.
Svetsbarheten/weldability &r 5, vilket &r det hdgsta. Priset per kilogram for materialet &r ungefar
5,5 kronor, se alla materialegenskaper i figur 22.

General properties

Density @ 7.8e3 - 7,93 kg/m"3
Price ® *5# - 567 SEK/kg
Date first used (O] 1930

Mechanical properties

Young's modulus @ 20511 - 217e11 Pa
Shear modulus (0] 7.7e10 - 85e10 Pa
Bulk modulus (O] 16et1 - 1,76el1 Pa
Poisson’s ratio ® 0,285 - 0,295

Yield strength (elastic limit) ® 4eB - 1,5e9 Pa
Tensile strength ® 5.5e8 - 17689 Pa
Compressive strength @ ded - 1,5e9 Pa
Elongation (O] 0,03 - 0,38 strain
Hardness - Vickers O] 1.37e9 - 6,799 Pa
Fatigue strength at 10°7 cycles @ *248e8 - Te8 Pa
Fracture toughness ® 1.4e7 - 2e8 Pa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) ® *18e4 - 0,00116
Processability

Castability @ 1 2

Formability (D] 3 4

Machinability @® 3 4

Weldability ® 5

Solder/brazability @ 5

Figur 22. Materialegenskaper for Low alloy steel.
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4.13 Haigh-diagram

For att skapa Haigh-diagrammet behdvdes olika materialdata och konstanter.

: Strackgriansen os =400 MPa, vilket dr det lagsta vardet i CES EduPack, se figur 22.
Brottgransen og =550 MPa, vilket ar det lagsta vardet i CES EduPack, se figur 22.
Dimensionsfaktorn, 6 = [for diametern <20 mm] = 0,95, sida 30, ref [8]
Ytfaktorn, K= [Slipad/polerad, o =460MPa] = 0,95, sida 30, ref [8]
Kélkanslighetsfaktorn q = 0,5, sida 31, ref [8]
Formfaktorn, Ki= [vanlig axel] = 3, sida A28, ref [3]
Anvisningsfaktorn K¢ = 1+q - (Kt — 1) = 2, sida 30, ref [8]

Halgh diagrammet ritades sedan upp med dessa varden, se figur 23.

Oq

! g,, =520 MPa

o, = 400 MPa i
?

—— Oy
Osp Op

Figur 23. Skalenligt Haigh-diagram for axeln.

Ur Haigh-diagrammet gar det lasa ut tre stycken sakerhetsfaktorer.
1. SF, = 3,3 ér sakerhetsfaktorn da onm ar konstant.
2. SFm=19,42 ar sikerhetsfaktorn da ca ar konstant.

3.  SFam= 3,4 ar sakerhetsfaktorn da %2 4r konstant.

t Om

Eftersom alla sakerhetsfaktorer ar 6ver tre kommer konstruktionen med god marginal halla mot
belastningen som uppstar.
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4.14 Dimensionering av ramen

For att kontrollera att ramen haller for belastningarna som uppstar maste spanningarna i ramen
berdknas. Att gora det med analytiska berdkningar hade varit komplicerat eftersom det blir en
spanningskoncentration vid halen och pa grund av ramens utformning finns det inga passande
elementarfall. Darfor tillampades CATIA for att géra en FEM-berakning pa ramen. Ramen
modellerades i CATIA med ett cirkulart ihaligt tvarsnitt med yttre radien 17 mm och inre radien
15 mm. Kraften F.. som togs fram i avsnitt 4.7 placerades i halet ddr den verkar och en “Clamp”
sattes i halet vid kopplingspunkten. Det simulerar att axeln fran roterande skivan drar i ramen
samtidigt som multisportvagnen haller emot. Ett “user defined constraint” placerades i halet for
axeln vilket laser translation i x-, y-, z-riktningarna och rotation runt y- och z-axeln. Det innebér
att ramen kan rotera runt halet dar axeln till stdden svetsas fast men kan inte translatera i nagon
riktning, se figur 24.

Figur 24. Figuren illustrerar ramen och de restriktioner som placerats.
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Vid berékningarna anvéndes elementstorleken 2 mm och sag 0.2 mm. Den maximala
spanningen 17.6 MPa intraffar i halet dar kraften appliceras. Huvudpéanningen mitt pa axeln,
som enligt avsnitt 4.7 kommer uppta mest kraft, har en spanning som varierar fran ca 15 MPa
till 16.5 MPa, se figur 25. Eftersom spanningarna ar sa pass sma jamfort med vad
utmattningsgransen ar kommer ramen att halla med god sékerhetsmarginal.

Won Mises stress (nodal walues).1
MN_m2
1,76e+007
1.58e+007

141e+007

1.76e+006

684

On Boundary

Won Mises stress. Global Maximum 17.5933MPa

Figur 25. Figuren illustrerar ramen, var den hogsta spanningen intraffar, lokal spanning och
spanningens fargskala.

For att kontrollera rimligheten av resultaten beraknades spanningen i stangen analytiskt pa en
punkt langt ifran halen. Det gjordes genom att dividera kraften med arean. Kraften X1 som

beriknades i avsnitt 4.7 och A=n*(0,0172-0.015%) som &r tvarsnittsarean av stangerna i ramen

anvands. Spanningen blirda o = % = 3248 = 1,62MPa, vilket stdammer bra 6verens

7#(0.0172-0.0152)
med resultatet i CATIA.
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5. DETALJKONSTRUKTION FOR SLUTGILTIGT KONCEPT

Nar alla komponenter var bestamda modellerades hela konceptet i CATIA. Matten pa de olika
komponenterna finslipades sa att de fick plats pa ett bra sétt. | CATIA skapades dven ritningar
for de nya komponenterna samt for omradet dar de kommer att sitta. En rendering gjordes pa
hela konceptet dér de befintliga komponenterna modellerades ungefarligt utefter handgjorda
ritningar. VVagnen i renderingen ar bara en placeholder som togs fran hemsidan Grabcad [5] for
att visa ungefarligt hur det kommer se ut. For att kunna se insidan har baksidan pa ladan tagits
bort, se figur 26.

Figur 26. Rendering av slutgiltigt koncept.

En sammanstallningsritning pa hela testriggen skapades dar delarna numrerats och namngetts i
figur 27. Delarna 1-4, 8, 10 och 13 &r delar som finns pa den befintliga testriggen och inte
behdver modifieras pa nagot satt. En sammanstallningsritning har aven framstallts pa de delar
som tillkommer, se figur 28.
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Figur 27. Sammanstéllningsritning av slutgiltigt koncept.

Figur 28. Sammanstallningsritning pa relevanta delar i ladan.
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Part Number

Plattform

Spér

Cykeltrailer

Kopplingspunkt

Lada

Y-bearing, flanged

§tdéd utan inskarning

Elmotor

Axel, mellan ram och
stéd

Cylindrisk skiva,
med stdd

Axel mellan ram och
Cylindrisk skiva

Stéd med inskarning

L&da med elektronik

Ram

Number |Part Number Quantity

1 Ram 1

2 Axel, mellan ram och|1
stéd

3 Stéd utan inskarning|1

4 Stdéd med inskarning |1

S Axel mellan ram och |1
Cylindrisk skiva

6 Y-bearing, flanged |2

7 M10x110 helgangad 4
skruv

8 M10x60 helgéngad 8
|skr‘uv




For att se hur komponenterna ska placeras pa plattformen skapades en ritning med vyn
ovanifran, dar ladan och motorn &r dolda for att ge en tydligare bild, se figur 29. For att gora
det tydligt hur de nya delarna ska sitta har avstand mattsats med plattformen och andra
befintliga delar som referenspunkter.

g}
(q]
Lo
| oe) 150 150
Q I Q
SEMo |
Toni |
N~
— ™ ‘ 305 ‘
© f =1

500

Figur 29. Ritning pa hur komponenterna ska sitta pa plattformen.

33



5.1 Ram

Ramen bestar av tre ihaliga stanger med ett cirkulart tvérsnitt dar den inre radien &r 15 mm och
yttre radien ar 17 mm. Avstanden mellan halen i ramen har i figur 30 markerats med rektanglar
da de ar extra viktiga for konstruktionen eftersom de bestammer hur stor accelerationen
kommer vara i kopplingspunkten.

[
co
‘-: '
g ] A
7~
‘3
o
Detail A o‘ Bottom view
Scale: 1:1 © Scale: 1:3
@20
(2’

Section view B-B
Scale: 1:1

80

Front View
Scale: 1:8

Figur 30. Ritning pa ram.

Ramen kommer kopplas samman med den cylindriska skivan och befintliga axeln som gar fran
skivan. Axeln behover daremot forlangas fran cirka 130 mm till 250 mm med en langre
distansskruv vilket ar viktigt da det paverkar accelerationen i kopplingspunkten till
multisportvagnen. Det ar ocksa ett krav fran standarden ASTM F1975-09 att den axeln ska vara
250 mm eller langre.

En inskdrning pa 3,25 mm in, samt 30 mm upp gors i ramen dar axeln sedan kommer féstas sa
den kan rora sig obehindrat. | halet langst upp pa ramen kommer axeln som gar mellan stoden
svetsas fast. | halet langst till hoger i ramen kommer, multisportvagnen som ska testas, fastas
med tillhérande infastningsanordning.
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5.2 Stdden

Ramen halls upp av tva stycken stod pa var sin sida for att belasta axeln sa jamnt som majligt.
For att sékerstalla att stoden inte kollapsar eller ror pa sig 6verdimensionerades de. Stoden kan
fastas till plattformen med forslagsvis fyra stycken M14x110 skruvar med tillhérande muttrar.
Da axeln ska kunna rotera runt sin egen axel kommer den lagras med tva Y-bearing flanged
kullager som i sin tur fasts pa respektive stod med forslagsvis fyra stycken M14x60 skruvar.
Lagrena som valts & SKF FY 20 TF [11] och har en diameter pa 20 mm for axeln, se hela
dimensionsritningen i bilaga 9. Stoden liknar de som finns pa den befintliga plattformen, dock
ar de har hogre och ribborna pa en av sidorna &r borttagna. Eftersom det &r ont om plats i ladan
gjordes en inskarning pa ena stodet dar kullagret placeras, se figur 31.

Figur 31. Rendering pa ramen och stoden.

Alla matt for stoden gar att se i bilaga 10 och 11. Mattet Y_C mm, mellan stédens botten och
halet for axeln som gar till ramen &r viktigt da det paverkar accelerationen for
kopplingspunkten.

En alternativ 16sning som fanns i atanke men ansags kranglig var att anvanda ett Cam follower
lager [12] istéllet for Y-bearing flanged kullager. Ett Cam follower lager ar utformat likt ett
vanligt rullager men istéllet for att vara ihaligt i mitten dar en axel skulle kunna placeras gar
det istallet ut en gangad kort axel. P& den gingade axeln fasts en distanshylsa vilket ramen
kommer vila pa. Ramen fixeras genom att en mutter skruvas pa distanshylsan. | teorin hade den
har 16sningen fungerat da det finns Cam followers som enligt SKFs produktkatalog klarar av
de krafter som uppstar. Dock sa vagde Thule emot det pa grund av tidigare erfarenheter.
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5.3 Andringar palada

Eftersom ramen i den slutgiltiga produkten ska placeras inuti den befintliga ladan behovs det
goras modifieringar pa ladan. Da ramen kommer att sticka ut ur ladan, samtidigt som den ror
sig upp och ner s kommer halet behdva vara betydligt storre dn vad det &r idag, se figur 32.
Genom att simulera i CATIA var det mojligt att se om ramen slog emot ladan vilket underlattade
arbetet med mattsattningen pa halet. Halet borjar 150 mm nedanfor ladans ovansida, &r 350 mm
hogt och 50 mm brett, se ritningen i bilaga 12.

Figur 32. Rendering pa insidan av ladan.
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6. SLUTSATS & DISKUSSION

Det huvudsakliga malet med projektet var att hitta den geometri pa ramen som gav den mest
aggressiva rorelsen, det vill sdga hitta den hogsta accelerationen. Accelerationen i
kopplingspunkten blev 4,84 m/s? vilket ar en 6kning pa 30 % jamfort med de nominella matten
som anges i standarden ASTM F1975-09.

For att installera ramen pa den befintliga testriggen maste foljande modifikationer utforas:
« De tva befintliga stoden pa insidan av ladan, tillsammans med axeln som I6per igenom
dem, tas bort.
« Halet for axeln maste forstoras for att tillata ramen passera genom ladans sida.
o Axeln som kommer ga mellan ramen och den roterande skivan maste forlangas till 250
mm.
o Hal maste borras i plattformen dar stoden kommer sitta.

Losningen gar darfor inte genomféra pa den befintliga testriggen utan modifiering, men de
modifieringar som maste utforas ar sma. Som slutsats kan man darfor saga att testriggen utan
problem kan omkonstrueras for att fylla kraven som stélls i standarden.

En av frigestillningarna i projektet var “Gar losningen att tillverka med befintliga maskiner
och verktyg pa Thule?” och vi anser att det ar fullt mojligt. For att genomfdra losningen
kommer det tillkomma 19st nya komponenter varav 13st ar skruvar med tillhérande muttrar.
De svaraste momenten i tillverkningen &r att tillverka ramen och stoden samt svetsa fast ramen
pa axeln. For att lyckas kravs det ratt material, tillgang till fras och nagon som ar duktig pa att
svetsa, vilket Thule har. Maskinelement som kullager och skruvar med muttrar gar forstas inte
tillverka pa plats och maste darfor inforskaffas.

Alla krav och 6nskemal som framkom i kravspecifikationen har uppfyllts forutom énskemal
4.1 ”Inget underhill ska behdvas”. Det beror pa att kullagren kommer behdva smorjning med
jamna mellanrum. Kopplingen mellan ramen och axeln kan ocksa behéva smaorjning.

Vid dimensioneringen av ramen och axeln mellan stoden tillampades matrisformulerad
forskjutningsmetod for att berakna krafterna som uppstar i ramen. Fallet forenklades till ett
statiskt problem vilket inte helt aterspeglar verkligheten. De storsta krafterna antogs da vara
rena amplitudspanningar for att kompensera vilket resulterar i en 6verdimensionering.
Paféljden blir att resultaten for Haigh-diagrammet och FEM-modelleringen paverkas. For att
fa en mer exakt bild, som stammer béttre Gverens med verkligheten, bor en helt dynamisk analys
genomforas.
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Bilaga 1: Kravspecifikation

Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation
'Projekt: Redesign of bicycle trailer test '
Utfardare: Richard Skapad:
Karlsson & Kristoffer 2017-02-09
Zietek Krohn
Kriterier Malvarde K/O Verifieringsmetod
1. Funktion
11 "F& en rorelse enligt K |Handberakningar & Matlab
standarden ASTM
F1975-09
2. Prestanda
under test
2.1 Belastning p& 70 kg Hallfasthetsberakningar
2.2 Antal cykler 100000st Hallfasthetsberékningar
3. Livslangd
3.1 "minst 100 stycken 04 |Hallfasthetsberakningar &
tester materialval i CES
4, Underhall
4.1 ' | Inget underhall ska 04 |Vval av komponenter
behovas
4.2 Endast smorjning av K |Val av komponenter
rérliga komponenter
nodvandigt
5. Geometri
5.1 ' Geometri enligt K |Ritning
F1975-09 standarden
5.2 Ska fa plats p& den O5 |Ritning/CAD
befintliga testriggen
6. Vikt
6.1 ' 110% av den ©2 |CAD
nominella vikten for
delar i rorelse
6.2 25% av den O5 |CAD
nominella vikten for
delar i rorelse
7. Material
7.1 "Materialval som ej K |cAD&CES
paverkar funktionen
8. Kundkrav
8.1 "Tillverkning méjlig O3 |DFA/DFM
inhouse
9. Sakerhet
9.1 ' "Liten risk for K |FMEA

personskada




Bilaga 2: Matlabkod for berdkning av acceleration

%% TEstar att gora lite saker, Just nu med funktionshandtag, @(phi)
% EXJOdBDb

clc

clf

X_C=; %For att 6ka L1 behovs X_C ocksa okas, 6kning: X=sqrt(L1/2-R"2)-(Xi-
1=sqrt(L1250"2+R"2)=0.5035213; for L=750

Y _C=; %0rgigo till triangelns fastpunkt

r=0.051; %Radie pa hjul

L1=;

L2=;

L3=;

L4=;

n=60; % rpm
w=2*pi*(n/60); % Vinkelhastighet, behovs for omvandla

%phi=pi/2;
psi=acos((L3"2+L2/2-L4"2)/(2*L3*L2));
a=@(phi)X_C-r.*cos(phi);
b=@(phi)Y_C-r.*sin(phi);
phi=linspace(0,2*pi,200);
f=@(phi)(a(phi).*2+b(phi).~2+L272-L1"2)./(2*L2);

costeta=@ (phi)(a(phi).~2+b(phi).~2).”-1.*(b(phi).*f(phi)+a(phi).*sgrt(a(phi).~2+b(phi)."2-

f(phi)."2));
sinteta=@ (phi)sqgrt(1-costeta(phi).”2);

Y_DP=@(phi) Y_C-L2.*costeta(phi)+L3.*(costeta(phi).*cos(psi)-sinteta(phi).*sin(psi));
X_D=@(phi) X_C-L2.*sinteta(phi)+L3.*(sinteta(phi).*cos(psi)+costeta(phi).*sin(psi));

t=linspace(0,1,200);

subplot(2,3,1),plot(t,Y_DP(phi)),title('Lage i Y-led"),ylabel('lage"),xlabel('tid");
subplot(2,3,4),plot(t,X_D(phi)),title('Lage i X-led"),ylabel('lage’),xlabel('tid");

%fa fram hastigheterna...

syms phi

Vy=w.*diff(Y_DP(phi));

Vx=w.*diff(X_D(phi));

Vy=matlabFunction(Vy);

Vx=matlabFunction(Vx);

phi=linspace(0,2*pi,200);

subplot(2,3,2), plot(t,Vy(phi)),title('Hastighet i Y-led"),ylabel(‘hastighet(m/s)’),xlabel(‘tid");
subplot(2,3,5), plot(t,Vx(phi)),title('Hastighet i X-led"),ylabel('hastighet(m/s)"),xlabel('tid");



% F4& fram acceleration
syms phi

Ay=w.*diff(Vy(phi));

Ax=w.*diff(Vx(phi));

Ay=matlabFunction(Ay);

Ax=matlabFunction(Ax);

phi=linspace(0,2*pi,200);

t=linspace(0,1,200);

subplot(2,3,3), plot(t,Ay(phi)),title('Acceleration i Y-
led"),ylabel(‘acceleration(m/s”2)"),xlabel('tid")
subplot(2,3,6), plot(t,Ax(phi)),title('Acceleration i X-
led"),ylabel(‘acceleration(m/s”2)"),xlabel('tid")
Atot=sqgrt(Ax(phi).~2+Ay(phi)."2);
Atot_max=max(Atot)

Aymax=max(abs(Ay(phi)))
Axmax=max(abs(Ax(pht)))



Bilaga 3: Pughs matris

Referens
Pugh-
matris
Kriterier Koncept | Koncept| Koncept| Koncept| Koncept| Koncept
1 2 3 4 5 6
'Antal komponenter X -1 -1 -1 0 0
'Acceleration X -1 1 1 1 1
Latt att X 1 1 1 -1 -1
montera/demontera
'Fér plats pd plattform  |x 0 -1 -1 1 1
'Féljer standard F1975- |x -1 0 0 0 -1
09
Hallbarhet X -1 0 -1 0 1
'Estetiskt tilltalande  |x 0 -1 0 1 1
‘Underhall X -1 -1 -1 0 0
'Modifieringar p& lada |x 1 1 -1 -1 -1
'Nettovarde 0 -3 -3 -5 1 1
'Rangordning #2 #3 #3 #4 #1 #1
'Gér vidare Ja Nej Nej Nej Ja Nej




Bilaga 4: Kesselringmatris 1

Kesselring 1
Variant Ideal Koncept 1 Koncept 5
Kriterium w v t v t v t
K1 5 5 25 2 10 5 25
K2 3 5| 25 3 9 5 15
K3 1 5 5 5 5 3 3
K4 3 5| 15 3 9 1 3
V=2vi 20 13 14
V/V max 1 0,65 0,7
T=2ti 70 33 46
T/T max 1 0,47 0,66
Rangordning - 2 1
Beslut Koncept 5 dr mest lampad
Datum: 2017-03-10 Utfardat av: Kristoffer Zietek Krohn & Richard Karlsson
K1=Acceleration
K2=Sé&kerhet
K3=Léatt att montera/demontera
K4=Andringar p& eller i Iadan




Bilaga 5: Matrisformulerad forskjutningsmetod

eta=12.4892*pi/180;
ka=0.0141,
b=23.5*pi/180;
Fh=202.055;
Fv=92.632;
A=[sin(eta) cos(ka) 0000
cos(eta) sin(ka) 0-100
0 -cos(ka) -sin(b-eta) 00 1
0 -sin(ka) cos(b-eta) 0 1 0
sin(eta) O -sin(b-eta) 00 0
cos(eta) 0 cos(b-eta) 0 0 0];
b=[0; 0; 0; O; Fv; Fh];
x=A\b
rref([A b])
T: Fgy+ X, cosk+ X, sinn=0
Fgy = 0
- —Fpgy+Xi-cosn+X, sink=0
T:Foy — Xy cosk—Xz-sin(B—n) =0
—: Fey +X3-cos(f—n) —X,-sink =0
T: Fpy + X3-sin(B—n) — X, sinn =0
—: Fpy—X;-cosn—Xz-cos(f—n) =0

rsinn  coS K 0 0 0 O
cosn  Sink 0 -1 0 O
0 —cosk —sin(B—n) 0 0 1
A= 0 _sink cos(B—=m) 0 1 0
sinn 0 —sin(B—n) 0 0 O
Lcos 1 0 cos(B—n) 0 0 O
-0 -
0
0
b=Iy¢
Fpy
Fppl
X1
X2
X3
.
Fen
| Feoy




Bilaga 6: Kesselringsmatris 2

Kesselring 2
Variant Ideal Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Kriterium wlv| t v t v t v t
Hallbarhet 5(5|125| 3 15 5 25 5 25
lLétt att montera/demontera3|5| 15| 5 15 4 12 4 12
| Behov av underhall 315|115 | 4 12 4 12 5 15
Genomforbarhet 5(5|125| 5 25 5 25 4 20
V=2Xvi 20 17 18 18
V/V max 1 0,85 0,9 0,9
T=2ti 80 67 74 72
T/T max 1 0,84 0,93 0,9
Rangordning - 3 1 2
Beslut Koncept 2 ar bast lampad
IDatum: 2017-04-03 Utfardat av: Richard Karlsson & Kristoffer Zietek Krohn




- FMEA

IS

Failure Mode and Effects Analysi

Bilaga 7
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Bilaga 8: Kriterielista i CES EduPack

Minimum Maximum

Young's modulus ] | | Pa

Shear modulus 1] | | Pa

Bulk modulus 1] | | Pa

Poisson's ratio ] | |

Yield strength (elastic limit) ] | | E

Tensile strength ] | | Pa

Compressive strength 1] | | Pa

Elongation 1] | | strain

Hardness - Vickers ] | | Pa

Fatigue strength at 10°7 cycles ] [3e7 | Pa

Fracture toughness ] | | Pa.m”0.5

Mechanical loss coefficient (tan defta)  ||o] | |

| » Thermal properties |

| » Hlectrical properties |

| b Optical properties |

|+ Processability |
Minimum Maximum

Castability ] | |

Moldability ] | |

Formability ] | |

Machinability 1] |

Weldability 1] [«

Solder/brazability

2]

|
|5
|



Bilaga 9: Dimensionsritning pa kullager SKF FY 20 TF

10

d 20
A 295
A, 1
A 3 H14 32
Ag 185
B 31
D, H11 683
D b1 57
D2 63
J 63.5
L 86
N 115
s, 183
X 37.3
Threaded hole

R G 1/4-28 UNF
R 1 205
Grease fitling

Dy 65
Sw N 7

G N 1/4-28 SAE-LT
Dowel pins

J & 74

J 7 16
N <

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm



Bilaga 10: Stod med inskarning
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Bilaga 11: Stod utan inskérning
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Bilaga 12: Ritning pa lada
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