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Sammanfattning

Examensarbetet har utforts 1 samarbete med uppdragsgivaren i syfte att ta fram ett
forslag pé en ny fingmun med forléngda instyrningslappar till en specifik
lastbilskoppling. Uppdraget dr resultatet av ett behov som uppkommit i samband med
svérigheter vid tillkoppling mellan sldp och fordon i kuperad terrdng.

Arbetet bestar huvudsakligen av CAD-modellering 1 Autodesk Inventor 2017 och icke-linjéra
berdkningar med FEM i programmet Ansys 17.1. CAD-modelleringen har anvénts for att
skapa nya 16sningsforslag och berdkningarna har utforts for att verifiera om de framtagna
modellerna uppfyller kraven som angivits.

Projektet har avgrénsats till att endast dimensionera instyrningsldpparna utifran ett enda
statiskt belastningsfall. Berdkningarna utgar fran att materialen &r isotropiska och foljer en
multilinjir spdnnings-tdjningskurva for att definiera att materialen har idealplastiska
egenskaper.

Tre 16sningsforslag for faingmunnen blev framtagna varav tva var giltiga enligt
kravspecifikationen. Resultaten diskuteras for att validera att resultatet ar palitligt och
forbéttringar foreslés utifrdn eventuella brister i berdkningsmodellen. Slutgiltiga val
diskuteras, men valet lamnas till uppdragsgivaren.



Abstract

This Bachelor’s thesis has been done in cooperation with the client who offered the thesis, in
order to propose a new solution for a guiding funnel to a truck coupling. The assignment was
introduced with the issue of having difficulties when connecting the truck to the trailer on
hilly terrain.

The work consists mainly of CAD-modeling in Autodesk Inventor 2017 and nonlinear
calculations with FEA in Ansys 17.1. The CAD-modeling was used for designing new
guiding funnels and the calculations were done to verify that the new guiding funnels met the
requirements that the client suggested.

The project was limited by only designing the guiding funnels to withstand a single situation
of a static load. The calculations assumed that the materials were isotropic and was following
a multilinear stress curve in order to define the material as ideal plastic.

Three guiding funnels were made whereas only two were valid according to the the
requirements. The reliability of the results are discussed and improvements are suggested by
potential errors that might have been evident in the calculations. The final decisions are
discussed but the responsibility of choosing was given back to the client.



Innehéllsforteckning

1. Inledning
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte och mal
1.2.1 Syfte
1.2.2 Mal
1.3 Fréagestillningar

1.4 Avgrinsningar

2. Teoretisk referensram
2.1 Komponenter
2.1.1 Bygel
2.1.2 Fangmun
2.1.3 Bussningar
2.2 Kravspecifikation
2.3 Belastningsfall
2.4 Forlangning av fingmun
2.5 Icke-linjara berdkningar i Ansys 17.1
2.6 Kriterium for kollaps

3. Metod
3.1 Referensmodeller
3.1.1 Referensmodell ett
3.1.2 Referensmodell tva
3.2 Berdkningsmetoden som anvéndes i Ansys 17.1
3.2.1 Metodverifiering
3.2.2 Den slutliga berdkningsmetoden
3.2.2.1 Mesh
3.2.2.2 Randvillkor
3.2.2.3 Last
3.2.2.4 Large deflections
3.3 Iterativ 16sningsprocess med Inventor professional 2017
3.3.1 Inventor professional 2017

3.3.2 Iterativ losningsprocess

4. Materialdata
4.1 Materialmodellen
4.2 Material for bygeln
4.3 Material for fangmun

4.4 Material for bussning

5. Resultat
5.1 Mesh

O O O O OV O ©

10
10
10
10
11
11
11
11
11
12

13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
16
16
16

17
17
18
18
18

19
19



5.2 Resultat av metodverifiering
5.2.1 Spénningsbild
5.2.2 Genomplasticering
5.3 Losningsforslag
5.4 Berdkningsresultat for fingmunnarna
5.4.1 Spénningsbild
5.4.1.1 Losning 1
5.4.1.2 Losning 2
5.4.1.3 Losning 3
5.4.2 Genomplasticering
5.4.2.1 Losning 1
5.4.2.2 Losning 2
5.4.2.3 Losning 3

6. Diskussion
6.1 Varfor tro pa referensmodellen?
6.2 Tolkning av resultat
6.2.1 Spédnningar dver strackgrins
6.2.2 Sdkerhetsfaktorn och verkligheten
6.3 Jamforelse av fingmunnarna

6.4 Forbéttringar
7. Slutsats
Kiillor

Bilagor

19
19
20
20
23
23
23
23
23
23
23
24
24

25
25
26
26
27
27
28

30

31

32



1. Inledning

Genom att tidigt strukturera projektet blir 10sningsgangen foljsam och lattare att forsta.
Inledningsvis skapas en forstielse for hur behovet uppkommit for att direfter kunna faststélla
vad som behover utforas. Vidare definieras konkreta mal for att slutligen faststilla definitiva
fragestillningar for hur malet kan uppnas. Specifika avgransningar diskuteras for att ge
projektet en god Oversikt av dess begriansningar.

1.1 Bakgrund

Vissa fordonskombinationer, timmerékare, i Finland har ett behov av en liangre fingmun for
att underlétta tillkoppling mellan slép och fordon. Man efterfrdgar dérfor en lingre fangmun
for att underldtta inkopplingen, utan att riskera hallfastheten och funktionaliteten. Ett tvarsnitt
over hela kopplingen finns 1 figur 1, avsnitt 2.1.

1.2 Syfte och maél

1.2.1 Syfte

Uppdragsgivaren har blivit underrittad om ett starkt nskemal frdn en kund som har ett behov
av en storre instyrningshjilp for dragdglan till kopplingen vid kuperad terrdng. Syftet med
projektet dr att finna en 16sning som gor det littare att koppla pa med slip i kuperad terrdng.

1.2.2 Mél

Att omkonstruera den befintliga fingmunnen som kunden anvénder for att géra
instyrningslédpparna ldngre vilket skall underlétta inkopplingen, samtidigt som 6nskad
hallfasthet uppnas fran uppdragsgivare.

1.3 Fréagestillningar

e Hur skall forstarkningsribborna pd fingmunnen dimensioneras for att uppfylla
hallfasthetskraven pd den forlangda modellen?
e Hur skall berdkningarna verifieras for att efterlikna verkligheten?

1.4 Avgransningar

Projektet avgrinsas till att dimensionera instyrningsldpparna utifran givna geometriska krav
och att en sékerhetsfaktor pa 1.2-1.5 mot plasticering av kopplingens lastbdrande bygel
uppnas, se kravspecifikation. Vidare avgrinsas dimensioneringen till att baseras pa
icke-linjdra berdkningsresultat utifran ett statiskt belastningsfall, se belastningsfall 1 avsnitt
2.3.



2. Teoretisk referensram

I avsnittet beskrivs den teoretiska bakgrunden som krévs for att forsta projektets innehall.
Nedan redovisas intressanta komponenter i kopplingen, kravspecifikationen,
belastningsfallet, forlingningen samt tillimpningen av finita elementmetoden med Ansys
17.1.

2.1 Komponenter

I figur 1 nedan visas ett tvérsnitt av kopplingen vilken beskriver hur kopplingen ser ut
invindigt och bendmningen pé dess nyckelkomponenter. Det dr en helhetsbild avsedd for att
f4 forstaelse for hur kopplingen ser ut och dess grundprincip géllande funktionalitet. Bilden
pa rapportens framsida visar en tredimensionell bild av fingmunnen, vilket kan tydliggora
hur geometrin for fingmunnen ér.

Infastningsyta mot
dragbalk

Bussningar Horisontalbult

Instyrningslappar

{ Stotupptagande gummielement

Figur 1. Orginalkopplingen och dess bestdndsdelar i ett tvdrsnitt.

2.1.1 Bygel

Bygeln dr stommen 1 kopplingen. Dess uppgift dr att 6verfora kraften fran dragoglan till
dragbalken.

2.1.2 Fangmun

Fangmunnens instyrningsléppar ér till for att styra in dragdglan vid tillkoppling, se bild pé
rapportens framsida.
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2.1.3 Bussningar

Bussningarna anvinds for att minska slitaget i horisontalbulten nér kopplingen belastas.

2.2 Kravspecifikation

Féngmunnens instyrningsldppar skall dimensioneras s starka som mdjligt dock utan att
kvarstdende deformation uppstér i bygeln med en sikerhetsfaktor 1.2-1.5. Vidare skall
instyrningslépparna forlingas med samma instyrningsvinkel som idag dér lagkravet géillande
vinkelutslag mellan koppling och dragogla édr +/- 20 grader vilket visas i figur 2 nedan.
Materialen 1 kopplingen far inte bytas ut och slutligen tillats ingen geometrisk forandring av
bygeln och infdstningsdetaljerna.

Figur 2. lllustrerar lagkravets praktiska betydelse.

2.3 Belastningsfall

Belastningsfallet dr givet frdn uppdragsgivaren. Nér kdrran kopplas till uppstdr hoga krafter i
fangmunnen pa grund av kérrans stddlast och dess troghet att rotera kring hjulaxeln. Vid
fysisk provning simuleras belastningsfallet genom att en hydraulisk cylinder pressar den ena
lappen tills dess att den bryts av, alltmedan kraften som atgér registreras av en lastcell. Den
asymmetriska belastningen skapar ett bojmoment kring horisontalbultens anslutning mot
bygeln.

2.4 Forlangning av fingmun

Onskad forlingning var given av uppdragsgivaren for att efterlikna en annan modell och dess
forlingning. Den nya fangmunnen rekommenderades darfor att goras cirka 49% léngre.

2.5 Icke-linjdra berdkningar 1 Ansys 17.1

Ansys 17.1 ar ett kraftfullt program for berdkningssimulering. Det anvinds for att 16sa en
mingd komplexa och ingenjérsméssiga problem pa ett effektivt sétt. Analysmodulen “Static
structural” och verktyget “Mechanical” 1 programmet har anvints for att 10sa samtliga
problem vad géller hallfastheten i fingmunnarna.

Berdkningarna som har utforts dr icke-linjéra eftersom malet med berdkningarna ér att
undersodka ndr instyrningsldppen genomplasticerar och ddrmed 4r pa vig att kollapsa. Detta
innebdr att stora och kvarstdende deformationer uppkommer och att materialets egenskaper
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hamnar inom det plastiska omréadet. Det betyder att man behover ta hansyn till icke-linjér
teori. En tydlig forklaring mellan linjdr och icke-linjdr analys blev funnen i ett dokument fran
Solidworks, 2010. Genom att utfora berékningen icke-linjért tar man hansyn till icke-linjéra
egenskaper. Det ger ett mer trovardigt resultat eftersom de dverensstimmer béttre med
verkligheten dn linjdra berdkningar di dessa inte tar hdansyn till de icke-linjdra egenskaperna.
De framsta icke-linjéra egenskaperna for belastningsfallet &r att styvheten ar formberoende
och att materialets egenskaper i det plastiska omradet dr icke-linjéra.

2.6 Kriterium for kollaps

For att bekrdfta om hallfasthetskraven uppfylls méaste berdkningarna exekveras fram tills dess
att plastisk kollaps uppstar. Den plastiska kollapsen uppstér i detta fall dd Ansys 17.1 avslutar
berdkningen vid en viss last. Det som hdnder under simuleringen &r att element i strukturen
gradvis uppndr strackgransen och borjar plasticera. Allteftersom antalet element som
plasticerar 6kar kommer den lastbdrande formagan 1 strukturen successivt att minska. Till slut
uppstar ett lage ddr de icke-plasticerande elementen ar for 2 till antalet for att bara en
ytterligare palagd last och dirmed kommer plastisk kollaps att uppstd. Resultatet fran den
avslutade berdkningen kan dirmed tolkas som den last strukturen kan béra innan den
kollapsar.

Analogt med forklaringen ovan kan ett dragprov anvéndas som ett exempel for fortydligande.
Allteftersom kraften i dragprovet 6kar kommer spanningen i1 provstaven att 6ka och arean
som kan béra lasten minskar pa grund av plasticering. Till slut kommer den oplasticerade
arean inte vara tillrdcklig for att béra ytterligare last och dirmed kommer en 6kad last att
resultera till plastisk kollaps.
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3. Metod

Med hjélp av tidigare tester och analyser har referensmodeller skapats for att utveckla en
verklighetstrogen modell i Ansys 17.1 for att verifiera hallfastheten i olika fingmunnar.
Hur referensmodellerna tillimpades for att finna den nya modellen definieras och diverse
instéllningar som anvindes 1 programmet for analyserna forklaras.

3.1 Referensmodeller

3.1.1 Referensmodell ett

Referensmodell ett dr en tidigare berdkningsrapport frdn uppdragsgivaren pé en liknande
kopplingsmodell med forldngda instyrningsldppar. Resultatet frdn berdkningsrapporten
uppnadde 95% av kopplingens verkliga belastningskapacitet innan kollaps. Verifieringen
utfordes genom att resultatet fran berdkningen jimfordes med ett fysiskt test pa kopplingen
med samma belastningsfall som tidigare beskrivits, se avsnitt 2.3.

3.1.2 Referensmodell tva

Referensmodell tva &r ett fysiskt test av kopplingen utan férldngning, se figur 3 nedan, som
efterliknar samma belastningsfall som tidigare beskrivet och verifierade hur stor last som
kopplingen klarade av i verkligheten innan materialet i fingmunnen borjade flyta. Lipparna
stod emot 100 [kN] utan mirkbar kvarstdende deformation, medan vid 110 [kN] borjade
lapparna att flyta.

Figur 3. Oforldngd fangmun sedd underifran.
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3.2 Berdkningsmetoden som anvindes 1 Ansys 17.1

3.2.1 Metodverifiering

Utifran referensmodellerna skapades riktlinjer kring hur stor last som skulle anvédndas, hur en
rimlig deformationsbild sdg ut, var storre spdnningar uppstod, hur randvillkor anvindes samt
ett matt pa hur stor maximal last man kunde forvinta sig. Ett flertal modeller skapades for att
folja samtliga riktlinjer och nédr en modell var inom riktlinjerna kunde man bekrifta att
resultatet efterliknar verkligheten. Resultatet av den slutgiltiga modellen beskrivs 1 avsnitt
5.2.

3.2.2 Den slutliga berdkningsmetoden

3.2.2.1 Mesh

En mycket viktig del for problemet var att berdkna de relevanta spanningarna med tillrackligt
hog noggrannhet. Inte alla spénningar for hela systemet dr av samma signifikans, i synnerhet
ar kravet for noggrannheten hos spanningarna som uppkommer vid nigot annat stélle dn
instyrningslédppen, horisontalbulten och delar av bygeln ldgre och behdver dirfor inte
berdknas med fina, smé element. En l0sning for att ta detta i hdnsyn var att anvdnda en
adaptiv mesh med minskad elementstorlek enbart kring omraden dér resultatet dr av stort
intresse. Mer specifikt forfinades elementstorleken vid omradena kring horisontalbulten,
forstarkningarna, delar av bygeln och pd bdda sidorna av den undre instyrningsldappen. Den
slutgilitiga meshen redovisas 1 avsnitt 5.1.

I kapitel 3 i (Ansys Inc, 1998), sa &r inneborden kring en adaptiv mesh att Ansys 17.1 sjilv
bedomer ifall en mesh ér bra eller inte. Om inte, s& korrigerar programmet meshen till dess att
programmet inte 1dngre klagar pa att meshen exempelvis har orimliga element som kommer
att paverka resultatet negativt.

Hur Ansys 17.1 bedomer ifall en mesh ér bra eller inte 4r genom nagot som kallas
“Discretization error”’. Enligt (Pointer, 2004) undersoker programmet som ett forsta steg
forflyttningen pa varje nod 1 meshen med hjilp av de randvillkor och laster som blivit ansétta.
Det andra steget ger en approximativ bild dver spanningarna i varje element med hjilp av
nodernas forflyttning. Discretization error ger ett matt pa hur diskontinuerlig
spanningsfordelningen dr mellan elementen. Ifall skillnaden &r for stor anses meshen vara
otillracklig och gdrs darfér om med ett fler antal element i omraden dér det blev stora hopp
hos spinningarna mellan olika element. Detta gors for att fa spanningsfordelningen mer
kontinuerlig. Processen ér iterativ och fortgar till dess att mesh discretization error ér
tillrackligt 14gt enligt programmet eller enligt anvindaren om man valt att stélla in denna
parameter sjdlv.
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3.2.2.2 Randvillkor

I figur 4 nedan illustreras de randvillkor som anvéndes for den slutliga modellen. Lasten, som
1 figur 4 appliceras pé en rdd cirkel pa baksidan av bygeln, beskrivs i ndstkommande avsnitt.
Randvillkoren B och C ir remote displacements vilket innebér att man kan manipulera hur
delarna av kopplingen ska lasas eller hur mycket de far forskjutas och/eller roteras i rymden.
Randpvillkoret B laser de gulmarkerade ytorna pa bussningarna fran att rora sig i Z-led och
Y-led (radiellt) samt forhindrar rotation kring Y-axeln. Randvillkoret C vid toppen av den
undre instyrningslédppen laser dessa gulmarkerade ytorna i X-led och i Y-led. Toppen av den
undre instyrningsldppen ldses 1 Y-led eftersom mjukvaran inte kan skapa rétt
deformationsbild utan det villkoret.

Figur 4. Randvillkoren som applicerades.

3.2.2.3 Last

Lasten som applicerades ldggs pa i steg fran 12 [kN] och okar linjart till 120 [kN]. Observera
att lasten appliceras som en utbredd last pa det roda omradet i figur 4 ovan och att figuren
visar lasten i det forsta laststeget.

3.2.2.4 Large deflections

Ett alternativ som fanns tillgéngligt i Ansys 17.1 var mdjligheten att aktivera “Large
deflections”. Detta innebar att programmet tar hdnsyn till att styvheten fordndras vid
formforandring (Barret, 2016) vilket behovs vid analyser dir stora deformationer uppstér.
Dérfor har detta alternativ blivit anvant vid analyserna av faingmunnarna da
instyrningslépparna utsétts for stora deformationer.
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3.3 Iterativ 16sningsprocess med Inventor professional 2017

3.3.1 Inventor professional 2017

CAD-programmet Inventor professional 2017 har anvénts for att skapa nya 16sningsforslag
av fangmunnar genom att forldnga instyrningslapparna och skapa nya forstarkningar till
dessa. Nér en ny version av en fingmun modellerats skapades en assembly for att sétta
samman denna med bygeln och dess bussningar. Den nya assemblyn konverterades till en
STEP-fil for att kunna berdkna héallfastheten i Ansys 17.1.

3.3.2 Iterativ 16sningsprocess

Framtagandet av 16sningsforslag till en forlangd fingmun var en iterativ process.
Utgangspunkten for den iterativa 16sningsprocessen var att forldnga instyrningslédpparna pa
den of6rldngda fangmunnen till den 6nskade ldngden, se avsnitt 2.4. Modellen analyserades
dérefter 1 Ansys 17.1 for att erhalla deformations- och spidnningsresultat. Spanningar vid
intressanta omraden undersoktes noggrant for att fa en forstaelse for dess storlek och
utbredning. Deformationsbilden anvindes for att se hur instyrningsldpparna deformerades
och med hjélp av den informationen tillsammans med spénningsbilden gavs en forstaelse om
var fangmunnen behdvdes forstirkas. Processens forfaringssétt upprepades till dess att ett
16sningsforslag till en forlangd fAngmun uppnadde onskat resultat vad géller spanningsbilden
och spanningens magnitud vid intressanta omraden.
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4. Materialdata

Ansys 17.1 anvinde sig av “density”, “isotropic elasticity” samt “multilinear isotropic
hardening” for att definiera ett icke-linjart material i programmet. Dessa tre moduler behovde
data om materialets densitet, E-modul, Poissons tal samt strackgréns for att definiera
materialet fullstindigt. Dessa moduler var de som anvandes for den icke-linjara modellen for
det fordefinierade materialet konstruktionsstal 1 Ansys 17.1. Materialen har vidare betraktas
som isotropiska.

4.1 Materialmodellen

Tidigare berdkningar av en liknande kopplings héllfasthet frdn uppdragsgivaren gav ett
resultat som motsvarade omkring 95% av ett fysiskt test, se referensmodell 1.
Berdkningsmodellen erholls genom att anpassa materialdatan for att komma sé néira
verkligheten som mojligt. En approximation som gjordes var att beskriva materialen som
elastiskt idealplastiska utan tojningsgréns istdllet for att infora deformationshirdnande.
Anpassningen som gjordes av materialdatan 14g 1 att vélja ritt nivd av maximal spidnning som
materialet kunde ge. En verklig t6jningskurva representeras av den bla linjen i figur 5 nedan.
Approximationen av tdjningskurvan som tillimpades 1 berdkningarna var istillet enligt den
roda kurvan. Den grona linjen representerar en elastiskt idealplastiskt materialmodell for den

T

verkliga strickgrinsen.

Spanning [MPa]
e

Téjning [m/m]

Figur 5. Spdnning -och téjningskurvor for materialet i fangmunnen.
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Gillande materialet i bygeln sé betraktades det som icke-linjért samt elastiskt idealplastiskt.
Inga plastiska deformationer forvintas dock uppstéd i denna komponent, eftersom
fdngmunnen skall dimensioneras pa sddant sétt att plastiska deformationer inte uppkommer i
bygeln. Egenskaper hos dess plastiska karaktér har darfor inte blivit undersokt och dess
strackgréns dr darfor enligt den riktiga utan modifikationer.

4.2 Material for bygeln

Materialet som har anvénts for bygeln dr en metall. Materialdatan som behdvdes for att utfora
berdkningen redovisas nedan i tabell 1.

Tabell 1. Materialdata for bygeln.

Densitet x [kg/m’]
E-modul x [GPa]
Poissons tal X
Striackgrins x [MPa]

4.3 Material for fingmun

Materialet som har anvints for bygeln dr en metall. Materialdatan som behdvdes for att utfora
berdkningen redovisas nedan 1 tabell 2.

Tabell 2. Materialdata for fangmun.

Densitet x [kg/m’]
E-modul x [GPa]
Poissons tal X
Strackgrians x [MPa]

4.4 Material for bussning

Materialet som anvéndes for bussningarna var en plastkvalitet, som blivit hdmtat fran
materialbiblioteket i Ansys 17.1.
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5. Resultat

Tillsammans med meshen som samtliga berdkningar utgar ifrdn har den oforléngda
fangmunnen berdknats och verifierats likna det fysiska testet fran referensmodell tva. De nya
16sningsforslagen till forldngda instyrningsldppar berdknades pa samma sitt..

5.1 Mesh

I figur 6 nedan illustreras meshen som har anvénts for samtliga modeller i Ansys 17.1. Den
storre elementstorleken valdes av programmet och applicerades 6ver hela modellen. Den
mindre elementstorleken pd ytan infordes manuellt pd intressanta omraden. Dessa omriden
var fram och baksida av den belastade instyrningsldppen, kring hela horisontalbulten och
omrddet pa bygeln som sitter pa4 samma sida som den finare meshen pd instyrningsldppen.
Meshen valdes att forfinas pa dessa omraden eftersom det ar viktigt att spAnningarna som
uppstér vid horisontalbulten och instyrningsléppen blir s& korrekta som mojligt da
spanningarna hér anvindes for att dimensionera fingmunnen. Den forfinade meshens
elementstorlek var 3 [mm] kring horisontalbulten respektive instyrningslédppen och 5 [mm] pa
ena sidan av bygeln.

= by i z
N7
000 15000

Figur 6. Meshen som anvdndes for samtliga berdkningar.

5.2 Resultat av metodverifiering

5.2.1 Spanningsbild

I bilaga 1 och 2 finns spanningsbilden for kopplingen med den oforldngda fangmunnen.
Intressanta spanningar har markerats ut tillsammans med dess magnitud. Spénningarna pa
horisontalbulten var maximalt 640.55 [MPa] pa trycksidan och 555.32 [MPa] pa dragsidan se
bilaga 1 eller 2. Den storsta spanningen kring halet pa bygeln har noterats att bli maximalt
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565.54 [MPa], se bilaga 2. Observera att sékerhetsfaktorn som tidigare ndmnts inte giller for
denna modell. Kraften som gav upphov till dessa spénningar var 99.6 [kN] vilket motsvarade
90% av vad det fysiska testet gav, se referensmodell tva.

5.2.2 Genomplasticering

Bilaga 3 visar en forstoring av den belastade instyrningslédppen tillhérande den oforldngda
fdngmunnen. En rdd cirkel dr utmarkerad vilken beskriver det omrdde dir genomplasticering
forst kommer att ske. Detta bekréftades vid animering av deformationsforloppet genom att
strukturen till synes gav vika i detta omrade forst.

5.3 Losningsforslag

I figur 7 nedan visas 16sning 1 som ér starkt influerad av den oforldngda fingmunnen.
Forstarkningsribborna r tjockare, bredare samt riktade mer upp ldngs intyrningsldappen for att
f4 mer material pa ldppen. Tanken var att ldpparna skulle bli mérkbart starkare med sé
mycket mer material pa instyrningsldppen.

Figur 7. Losningsforslag 1.
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I figur 8 nedan visas 16sning 2 vilken dr en variant av en fingmun dér man har tvé storre
forstarkningsribbor istéllet for flera sma. Idén bakom detta var att tvd grovre ribbor skulle
vara starkare dn flera smé och vara mer estetiskt tilltalande &n 16sning 1.

Figur 8. Losningsforslag 2.
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I figuren 9 nedan visas 10sning 3. Modellen dr en omarbetad version av den oforldngda
fdngmunnens forstirkningsribbor. Det som skiljer forstarkningsribborna at gentemot
orginalmunnen, se figur 3, dr att de ar ldngre och att de korta forstdrkningsribborna har ersatts
med tva hoga och lutande ribbor vilka &r illustrerade som de yttersta ribborna 1 figur 9. Idén
med modellen var att skapa forstarkningsribbor med enkel geometri for att underlitta
tillverkningen av fangmunnen.

Figur 9. Losningsforslag 3.
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5.4 Berdkningsresultat for fingmunnarna

5.4.1 Spanningsbild

5.4.1.1 Losning 1

I bilaga 4 och 5 finns tva bilder pa spanningsbilden hos kopplingen med fangmunnen fran
16sning 1. Intressanta spidnningar har markerats ut tillsammans med dess magnitud.
Spanningarna pé horisontalbulten var maximalt 803.48 [MPa] pa trycksidan och 736.99
[MPa] pa dragsidan, se bilaga 4 eller 5. Den storsta spanningen kring halet pa bygeln har
noterats att bli maximalt 1039.5 [MPa], se bilaga 4. Sikerhetsfaktorn i bygeln &r dérfor 1.14
och kraften som gav upphov till dessa spanningar var 94.5 [kN].

5.4.1.2 Losning 2

I bilaga 7 och 8 finns tva bilder pé spanningsbilden hos kopplingen med fangmunnen fran
16sning 2. Intressanta spanningar har markerats ut tillsammans med dess magnitud.
Spénningarna pa horisontalbulten var maximalt 850.35 [MPa] pa trycksidan och 749.37
[MPa] pé dragsidan, se bilaga 7 eller 8. Den storsta spdnningen kring hélet pa bygeln har
noterats att bli maximalt 776.6 [MPa], se bilaga 7. Sdkerhetsfaktorn i bygeln ar darfor 1.40
och kraften som gav upphov till dessa spanningar var 103.5 [kN].

5.4.1.3 Losning 3

I bilaga 10 och 11 finns tva bilder pa spanningsbilden hos kopplingen med fangmunnen fran
16sning 3. Intressanta spénningar har markerats ut tillsammans med dess magnitud.
Spédnningarna pa horisontalbulten var maximalt 840.39 [MPa] pa trycksidan och 720.13
[MPa] pa dragsidan, se bilaga 10 eller 11. Den storsta spanningen kring hélet pa bygeln har
noterats att bli maximalt 614.66 [MPa], se bilaga 10. Sdkerhetsfaktorn i bygeln ar dérfor 1.42
och kraften som gav upphov till dessa spanningar var 102 [kN].

5.4.2 Genomplasticering

5.4.2.1 Losning 1

Bilaga 6 visar en forstoring av den belastade instyrningslédppen tillhérande kopplingen med
fingmunnen fran 16sningsforslag 1. En rod cirkel dr utmarkerad vilken beskriver det omride
dar genomplasticering forst kommer att ske. Man kan notera i bilaga 5 att instyrningsldppen
forfogar 6ver markbart l4gre spdnningar 1 en storre andel av tvérsnittet 4n hos de andra
l6sningarna. Genomplastiseringen har dock uppstatt pa samma plats som for den oforlangda
fdngmunnen. Detta bekréiftades vid animering av deformationsforloppet dir det syntes att
strukturen gav vika i detta omrade forst.
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5.4.2.2 Losning 2

Bilaga 9 visar en forstoring av den belastade instyrningsléppen tillhdrande kopplingen med
fingmunnen frin 16sningsforslag 2. En rdd cirkel dr utmarkerad vilken beskriver det omrdde
dédr genomplasticering forst kommer att ske. Spanningsbilden 1 instyrningslédppen, se bilaga 8§,
ar véldigt lik den hos den of6rldngda fangmunnen och genomplasticeringen uppkom kring
bojningen hogre upp pa ldppen ocksé. Detta bekréftades vid animering av
deformationsforloppet déir det syntes att strukturen gav vika i detta omrade forst.

5.4.2.3 Losning 3

Bilaga 12 visar en fOrstoring av den belastade instyrningsldppen tillhdrande kopplingen med
fangmunnen fran 16sningsforslag 3. En rod cirkel dr utmarkerad vilken beskriver det omrade
dar genomplasticering forst kommer att ske. Deformationsforloppet har géatt till valdigt
annorlunda 1 jimforelse med de tidigare fingmunnarna och genomplasticeringen uppstod inte
1 bojningen hdgre upp pa ldppen, utan den uppstod ldngre ned mot mitten av ldppen. Detta
bekriftades vid en animering av deformationsforloppet dir det syntes att strukturen gav vika i
detta omrédde forst.
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6. Diskussion

Intressanta resultat och annan data under projektets gdng har noterats och analyserats for att
besvara diverse fragestéllningar som uppkommit vad giller validering av
berdkningsmodellen. Intressanta skillnader och likheter hos 16sningsforslagen diskuteras och
eventuella forbéattringar foreslas.

6.1 Varfor tro pa referensmodellen?

Grundldggande for att spanningsbilden skall bli korrekt &r att deformationsbilden
overensstimmer med verkligheten. For att deformationsbilden skall bli korrekt behover
randvillkor anséttas vilka beskriver hur modellen far deformeras nér den utsitts for en
belastning. En jamforelse mellan deformationsbilden for kopplingen i1 berdkningsrapporten
fran referensmodell ett och den slutgiltiga berdkningsmodellen, som skapades i Ansys 17.1
bekriftade att deformationen verkade rimlig. Darmed ansags randvillkoren trovirdiga och
arbetet med att faststélla en berdkningsmodell som ger en god approximativ 16sning kunde
fortga.

Fortséttningsvis behdvdes en bra materialmodell for komponenterna eftersom en felaktig
materialmodell skulle ge spanningar som avviker fran verkligheten och dédrmed blir
deformationen eventuellt missvisande. Eftersom berékningen skulle ta hdnsyn till plastisk
deformation behdvde materialen tilldelas korrekta plastiska egenskaper. En materialmodell
testades pa kopplingen med den oférldngda fingmunnen som utgick frin liknande materials
sanna spannings-tojningskurvor. Dock blev resultatet otillrackligt d& kraften som kopplingen
da kunde uppta innan genomplasticering var markbart lagre dn onskat. Darfor tillampades
materialmodellen som var given i berdkningsrapporten fran uppdragsgivaren, da denna
efterliknade det fysiska testet bittre.

Meshen som anvindes var ett val som uppkom efter flera forsok och varianter av meshtyper
for att gora den sa bra som mgjligt. Det som efterstravades var att skapa en mesh som
resulterade i att det erhallna resultatet fran berdkningssimuleringen liknande resultatet av det
fysiska testet fran referensmodell tva. Enligt (Hale, 2014) har en bra mesh astadkommits nér
resultatet som erhalls fran berdkningssimuleringen efterliknar ett verkligt test och inte
nddvindigtvis ndr man har s sma element som mojligt Gverallt.

Ett problem var att om ett element blev for deformerat gjorde det att programvaran inte kunde
fullfolja berdkningen, vilket kunde avsluta berdkningen for tidigt. Efter ett antal forsok
skapades en mesh som gjorde att berdkningen kunde fullfoljas och eftersom resultatet
motsvarade 90% av lasten fran det fysiska testet ansags det vara tillrackligt enligt
uppdragsgivare.
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6.2 Tolkning av resultat

6.2.1 Spanningar over strackgrins

Vid noggrannare undersokning av spanningarna i fingmunnen noterades det att nagra noder
hos vissa element pa ytan av den belastade instyrningsldappen oversteg strackgrinsen. Detta ér
orimligt eftersom spénningarna i teorin inte kan dverstiga strickgransen for ett material som
ar elastiskt idealplastiskt. Vad programmet gor enligt (Echobio, 2009) ér att skapa
“integration points” i element for att sedan extrapolera spanningsvérden fran
integrationspunkterna till noderna. Noder delas av flera element, dir de extrapolerade
virderna berdknas till ett medelvarde 1 noden for att géra spanningsbilden mer kontinuerlig.
Vad som dé kan hénda nir man har ett elastiskt idealplastiskt material i ett element som
upplever spanningar som &r precis under strickgrénsen i dess integrationspunker, &r att
extrapoleringen medfor spanningar som dr storre dn strickgransens till noderna enligt
(Stevens, 2016). Hur detta skulle kunna korrigeras diskuteras 1 nista avsnitt. Figur 10 nedan
illustrerar en integrationspunkt extrapolerar virden till noderna.

g ——_—1_|- 44
4 s
s f, 1
| I (]
<1 2

1 .

Figur 10. lllustration av integrationspunkterna inuti ett element.

Aven om spinningarna dverstiger strickgrinsen ir resultatet fortfarande trovirdigt. Dels
eftersom att modellen blev bekréftat korrekt enligt referensmodellerna men ocksa for att
elementen &r korrekta, bara att nodernas spanningsvérden ar missvisande. Det kommer
diskuteras 1 ndsta avsnitt, som tidigare nimnt, men en 16sning till att noderna visar for stora
varden dr att f4 programmet att inte extrapolera virden till norderna som &r hogre én
strackgransen. Detta innebér att de vdrden pa noderna som overstiger strackgriansen
egentligen skulle vara samma varde som strackgransen.
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6.2.2 Siakerhetsfaktorn och verkligheten

Resultatet fran metodverifieringen, avsnitt 5.2.1, visade att orginalkopplingen klarade en last
motsvarande 90% av den verkliga lasten, se referensmodell tva. Ddrmed borde lasten som
16sningsforslagen 1 verkligheten klarar av att bli hogre 4n vad berdkningarna visar. Detta
innebdr att spdnningarna i det verkliga fallet kan komma att bli hdgre dn de berdknade
spanningarna. Sékerhetsfakorn kan darfor i verkligheten komma att minska. Huruvida
sdkerhetsfaktorerna fortfarande kommer att ligga inom intervallet 1.2-1.5 &r svart att
uppskatta dé spanningarna i horisontalbulten inte nddvéndigtvis okar linjart med lasten. Ett
verkligt test 4r nodvéandigt for att definitivt finna den korrekta héllfastheten som kopplingen
innehar.

Fran resultatet i avsnitt 5.4.1.1 for 16sning 1 framgér det att sdkerhetsfaktorn i bygeln ér 1.14
och ddarmed uppfyller inte 16sningen héllfasthetskravet for sdkerhetsfaktorn. Det finns
dessutom en risk att omradet pa bygeln vid det stora halet kommer att plasticera vid ett
fysiskt test enligt diskussionen ovan, d& spanningarna lag néra strickgriansen for bygeln.

6.3 Jamforelse av fingmunnarna

Sett fran resultatet 1 avsnitt 5 dr fingmunnarna unika pd manga vis. Vad som kan noteras i
16sning 1 dr att spanningarna som uppstér kring det stora hilet vid bygeln &r markant hogre
an hos de andra 16sningarna. De ér till och med hdgre édn spanningarna i horisontalbulten,
vilket antyder att denna typ av fingmun belastar bygeln annorlunda i jamforelse med andra
l6sningarna inklusive den oforlangda fingmunnen. Detta &r inte onskvirt eftersom
spanningarna 1 horisontalbulten dr de som 6nskas vara dimensionerande och inte de som
uppkommer vid hélet pa bygeln. Varfor 16sning 1 belastar bygeln mer beror pa att
instyrningslédpparna ar alldeles for starka.

Resultatet ovan noterades innan 16sning 2 och 3 skapades och darfor anpassades dessa till att
lata instyrningsldpparna bdja ut sig mer samt forebygga fangmunnen fran att belasta bygeln
mer 4n horisontalbulten genom att forstirka bojningen vid instyrningsldppen. Losning 2
skapades med en inte lika styv instyrningsldpp men med en grovre forstarkning vid bojningen
hos instyrningsldppen. Detta resulterade till att spdnningarna blev béttre fordelade mellan
bygeln och horisontalbulten, da spidnningarna vid bygeln blev méarkbart ldgre &n hos 16sning
1. Genomplasticeringen gick till pa samma sétt som den oforlingda fingmunnen.

Losning 3 dr en véldigt enkel fangmun eftersom minimal geometriforandring av
forstiarkningsribborna krivdes. De tva nya forstiarkningsribborna gor att hela faingmunnen
klarar av mer moment fran lasten istéllet for att bygeln tar upp allting i jamforelse med
16sning 1, samtidigt som att ldpparna bdjer ut sig betydligt mer innan genomplasticering. En
markbar skillnad mot de andra fangmunnarna ar att genomplasticeringen sker ldngre ned pa

27



lappen istdllet for 1 instyrningslédppens borjan likt de andra 16sningarna. Dessutom blev
spanningarna kring halet pa bygeln ldgre &n bada de andra 16sningarna.

Virt att notera &r att den enkla geometrin hos de tva nya forstiarkningsribborna gor det enkelt
att justera hur man vill att fingmunnen skall beméta belastningen. Man kan 1 teorin justera
var man vill att instyrningsldppen skall plasticera genom att dndra hur hogt eller lagt de storre
forstarkningsribborna nar pé lappen. Ju hogre upp mot kanten de nar, desto narmare sker
genomplasticeringen toppen av ldppen och tvirtom ifall de nar ldgre. Om man istillet vill att
fangmunnen skall klara ett storre moment kan man exempelvis gora forstarkningsribborna
bredare och ddrmed styvare. Denna 16sning ar darfor 1 teorin den bésta for att enkelt justera
hur spanningarna skall férdelas hos bygeln och horisontalbulten.

6.4 Forbéttringar

I verkligheten skulle materialet hos fingmunnen deformationshardna. Detta dr en egenskap
som &r viktig att ta hdnsyn till vid berdkningar av spanningar vid plastiska deformationer, da
det ar en plastisk egenskap. Materialmodellen som har anvints istéllet dr ett knep man kan
testa istdllet for att infora deformationshardnande.

Eftersom den nuvarande materialmodellen &r elastisk idealplastisk med en strackgrins som &r
cirka % hogre dn den verkliga kan man tdnka sig att materialet beter sig likartat. En
forbattring som kan goras ar att infora det verkliga deformationshdrdnandet som materialet
far vid det plastiska omradet. Flera forsok utfordes med den verkliga plastiska karaktiren som
materialet hade, dock utan framgang. I teorin borde verkliga materialegenskaper ge en modell
som dr mer lik verkligheten @n en forenkling. Det som behdver undersokas ér pa vilket vis det
verkliga deformationshirdnandet bor inforas for att programvaran skall kunna berdkna en
rimlig 16sning som &r battre dn forenklingen.

Det har tidigare namnts att den oforldngda fangmunnens lastkapacitet innan
genomplasticering uppnadde 90% av den verkliga lasten for projektets berdkningsmodell. For
att ytterligare nidrma sig den verkliga lasten borde man testa att gora en battre mesh och
noggrant undersdka och korrigera de brister som noterats i denna rapport. Meshen ar
fundamental for resultatet och det dr darfor viktigt att den blir bra. Viktigt att tinka pa ar att
berdkningsresultaten alltid kommer att ge en approximativ l0sning. Mélet ar dock att
optimera berdkningsmodellen att hamna s néra verkligheten som mojligt, vilket det finns
utrymme for 1 detta projekt.

Négonting som blev noterat, men som inte undersoktes var “boundry conditions”. Vad detta
innebdr dr hur programmet tolkar hur olika delar sitter ihop med varandra. Det finns en
méngd olika alternativ som kan stéllas in 1 programmet for hur dessa skall behandlas, men
eftersom att resultatet blev validerat att stimma tillrackligt bra sa utvecklades inte detta
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vidare. Det kan finnas andra boundry conditions som gor resultatet béttre, men detta har alltsa
inte undersokts pd grund av tidsbrist.

Nar arbetet med att utveckla 16sningsforslag till en forlaingd fangmun var avklarat noterades
ett fel vid ansdttningen av randvillkoret pd instyrningsldppens kant. Randvillkoret laser en yta
som &r storre dn den i det fysiska testet vilket leder till att fingmunnens kant lases for hart
och kan ddrmed paverka resultaten. Nya berékningar pa 10sningsforslagen med ett randvillkor
som endast laser den raka delen av ldppen rekommenderas for att fa ett resultat som
efterliknar verkligheten battre.
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7. Slutsats

Utifrén diskussionen vid jamforelse av fingmunnarna framgar det att 16sning 1 inte dr en
trolig 16sning da den inte uppnar kraven for sdkerhetsfaktorn i bygeln. Losning 2 och 3
uppfyller de stéllda kraven och &r véldigt snarlika géllande hur stor kraft de kan belastas med
innan genomplasticering sker. De storre skillnaderna ar utseendet och var genomplasticering
sker. Utseendet &r en rent subjektiv friga medan var genomplasticering sker dr mer
avgorande. Ett matt pa vilken 16sning som gér sonder pa det mest ldmpliga séttet dr ndgot
som inte blivit undersokt tidigare, sé att gora ett slutgiltigt val ar darfor svért. Bada
16sningarna ér giltiga forslag men valet gér tillbaka till uppdragsgivaren for att gora en egen
beddmning.
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