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Forord
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foretagshandledare Henrik Burstrém och Fredrik Blomqvist som hjalpt mig med fragor
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att klara detta arbete. Jag vill &ven tacka Ola Agren som har varit min
universitetshandledare pd Umea universitet. Han har hjalpt mig med det akademiska
skrivandet av denna rapport.



Sammanfattning

Bosch Rexroth ar ett foretag som bland annat tillverkar radialkolvsmotorer och tillbehor.
Motorerna anviands i manga olika industrisektioner som till exempel i gruvindustri och
marina sammanhang. Nar motorerna ar i drift skapas stora vridmoment. Ett vridmoment
som i manga fall tas upp med hjalp av en momentarm. Det blir allt vanligare att dessa
momentarmar behover kundanpassas i from av hur 1ang den far vara. Detta ar ndgot som
tar tid av ingenjorerna som maste gora nya berakningar for varje specialanpassad
momentarm. Malet med detta examensarbete ar att ta fram designregler som bestimmer
hur langa eller hur korta dessa momentarmar far vara utan att strackning eller buckling
uppstar. Detta gjordes med hjalp av FEM. For momentarmen togs dven hansyn till de
lagerkrafter som kan uppsta i motor respektive lankstag. Da malet uppfylldes bidrog detta
arbete till minskad onodig tid for ingenjorerna samt att orderhanteringen underléttas. De
momentarmarna undersoktes ar TC A 400, TC A 840, TC A 1120, TC A 2000 och TC A
4000 med deras tillhérande CB och CBm motorer. Undersokningarna gjordes med hjilp
av finita elementmodellering i programvaran Solidworks. Resultatet av detta
examensarbete visas med hjilp av en tabell som sedan ingenjorer kan anvinda nir de ska
specialanpassa momentarmar.



Abstract

Bosch Rexroth is a company that manufactures radial piston hydraulic engines and
accessories, commonly used in industries such as mining and marine applications. These
engines generate significant torques during operation, often requiring the use of torque
arms to handle the torque. However, there is an increasing need for customized torque
arms of varying lengths, which consumes engineers' time as they have to perform new
calculations for each new custom arm. The objective of this thesis is to establish design
guidelines to determine the allowable length range for these torque arms, ensuring they
do not experience yielding or buckling. The analysis includes evaluating the tensile
strength of the torque arm and examining the bearings in both the engine and articulated
connection. This was done with help of FEM. A comprehensive table of results is
presented, engineers can refer to it instead of performing repetitive calculations, which
leads to easier order handling process and reducing unnecessary time. The specific torque
arms investigated in this study were TC A 400, TC A 840, TC A 1120, TC A 2000, and TC
A 4000, along with their associated CB and CBm motors. The investigations were
conducted using finite element modeling in Solidworks software. The results of this thesis
are presented by a chart which the engineers can refer to when a custom torque arm is
ordered.



Beteckningar
FEM- Finita elementmodellering.
Mesh- Nét av noder och element.

CAD- Computer-aided design and drafting vilket menas med datorstyrd design och
ritningsarbete.

DOF- Degrees of freedom, det vill sdga de olika frihetsgraderna.

DOF1- Translation i X-led
DOF2- Translation i Y-led
DOF3- Translation i Z-led
DOF4- Rotation runt X-axel
DOF5- Rotation runt Y-axel
DOF6- Rotation runt Z-axel

De engelska orden benamns enligt foljande i texten:
Torque arm-momentarm

Articulated connection- linkstag

Mounting screws-bultar



Innehallsforteckning

FOTOTA. ..ttt ettt et s et e st s bt e st e e bt e s sbe e st esabe e st esaseessaenaseas i
SAMMANTATIIIG . ..eeeviieeiieeeieeeteeeee ettt cte e e e e sree e e tee s s beeessaeeessaeeessaessaeansaeeanes ii
ADSEITACT «.eeeteteeiteeteee ettt ettt ettt a et e bt e st e s b e e st e e bt e a e et e e et e et e e st e e be e aaeearean iii
BEtECKINIINGAT . ...cc.utieiiieicieeeceeecie ettt e e e e ste e e stae e e tae e s taeesaaeesssaeesssaeenssseesssaeensseasnsseenn iv
1 INIEANING ..eeeeieecteece ettt e et e e et e e s ta e e s e e e et a e e e aae e e baeenraaeennraeennnes
1.1 BARGIUNA ..ottt ettt te s e e st e e s aa e e s ba e e s aaeessaaeesanaees
1.2 SYTE weveeeiieeete ettt sttt et et e st e s sa e e e st e e s bt e e s aaeesbaeesaraeennaaeen
S IR 30\ F: | R UU SR ORUTTUURURRRRRP
1.4 AVZTANSIIIZAT ... cceeeriureerreireeereeireeeessisreeeasssreesassseeeessssseeesssssseessssssseessssssseesssssaessssns
1.5 EHISKA @SPEKREET .. .eiiiiiiiiiiiieiteeeitecete sttt sttt ste e st e e s saae e s saae e s taeesraeessaesnanaas 2
1.6 Paverkan pa de globala MAlen .........cccciriiiiiiiiiniieeeee e 2
b2 <10 s PRt 3
b LY (0] (0] <) 1 - PSP 3
RIS Vo Tede 15 0010) 80150 01 70y o o WO USSR 4
PR LY =1 1<) i -1 AT 7
2.3 BUCKIIIIZ . eeeiteieiteecieecte ettt ettt e et e e te e e te e e ae e e ta e e e seaeesssae e s saeeensaeesnsaesnnsnns 7
2.4 Finita elementmodellering.........cooceeueriiiiiiiiienieeeeeece e 8
2.5 Tidigare aNalySEr .......ccevviiriiiiiiiieieiieeeee ettt sre s sare e s saae e s raeesbaeessaeesanaas 9
LT, 1< o T FO U URRURRU PRSPPI 10
3.1 Bestimma uppstAlININg. .....oooueieiiiiiineeeeeeee et 10
3.2 Forberedelser och Noggrannhetsanalyser .........c.cccooceeierieenieeniiennenneeneeeeeeeee 12
3.3 STIMUIETING ce.vvvieiiieecieecte ettt rte s sr e e s e e e s ta e e s sbaeesssaeessseeesssaeessseessssaasnns 15
A RESUITAL....eeveeeeeeieeeciitieee e eeecreee e e e e eeeeenbreeeeeeeeeesessssareeeeeessessnnsssesseeeesnsensssssnsseeeessaes 18
5. DISKUSSION wvvvveiieiieeiiieiieee e ceeciirrtee e e e e eeeernrereeeeeeeeeeessssaseseeeessesnssssessaeseessensnnssnsseseesenns 19
5.1 Diskussion av tillVAgagangSSAIEt ........ceccvieeeieeiiiieeciee et et e e ecee e seee e ree e saee e 19
5.2 DisKUSSION @V TESUITAL ..eeeeieeeiiiiieeieeieeeeirereeee e eeeecrrrreeeeeeeeeernrareeeeeeesennnrnneaseeesnens 19
5.3 SIULSALS ..vvvvreeeeeeieeiiiiireeeeeeeeeeerirrreeeeeeeeesesrrrereeeeeeseesnssarsasseesessessnssansseseeseenensssssnnsees 20
RELEIEIISET .....viieiieieiieeceeect ettt ettt et e s st e s st e e s s be e s sbeeessbaessssaessaaenssaeens 22
Bilaga 1 Simulering for TC A 400, langd B: 6000 mm. Motor: CB 280........c..cccucuu..... B1
Bilaga 2. Simulering TC A 400, langd B: 5250 mm. Motor CB 400...........cccccvveeeuvreennee B2
Bilaga 3. Simulering TC A 840, Langd B: 4750 mm. Motor CB 56.........cccccecveeeeureennnee B3
Bilaga 4. Simulering TC A 840, langd B: 4000 mm. Motor CB 840........cccccccceuveeennnenn. B4
Bilaga 5. Simulering TC A 1120, langd B: 5100. Motor CB 1120........cccceeecuveeeiveeecieeenne Bs
Bilaga 6. Simulering TC A 2000, langd B: 5100 mm. Motor CBm 2000....................... B6
Bilaga 7. Simulering TC A 4000 langd b: 15 750 mm. Motor: CBm 3000..................... By
Bilaga 8, simulering TC A 4000, lingd B: 13 750 mm. Motor CBm 4000..................... B8
Bilaga 9. Tabell av reaktionskrafterna for varje motor..........c..ccoceveevenienienennienennen. Bo
Bilaga 10. Simulering av TC A 400, ldngd B: 1230 mm. Motor CB 280...........cc.ccuc...... B1o
Bilaga 11. Simulering av TC A 400, langd B 1250. Motor CB 400........cccccceevveecveeevennnnen. B11
Bilaga 12. Simulering av TC A 840, ldngd B: 1125 mm. Motor CB 560..........cc.cccuveu...... B12

Bilaga 13, Simulering av TC A 840 lingd B: 1500 mm. Motor CB 840.........c.ccccueeuuenn..e. B13



Bilaga 14. TC A 1120, langd B: 2000 mm. Motor CB 1120.......cccccvueevieeiieecieenieeneeeeiaeenne B14

Bilaga 15. Simulering av TC A 2000, langd B: 1685 mm. Motor CBm 2000.................. B1s
Bilaga 16. Simulering av TC A 4000, langd B: 2525 mm. Motor CBm 3000.................. B16
Bilaga 17. Simulering av TC A 4000, langd B 3000 mm. Motor CBm 4000 .................. B17

Vi



1. Inledning

For att kunna driva till exempel krossar i gruvindustrin eller vinschar till stora fartyg
behovs det extremt starka motorer. En typ av motor som kan klara dessa krafter ar
radialkolvsmotorer. Motorerna drivs med hjalp av hydraulik.

1.1 Bakgrund

Bosch Rexroth ar ett foretag vilket bedriver sin verksamhet i Mellansel, ett samhalle strax
utanfor Ornskoldsvik. Med sina 450 anstillda tillverkar de radialkolvsmotorer med de
tillbehor som behovs. Produkterna levereras sedan till kunder 6ver hela varlden.

Bosch Rexroth har idag sex olika serier av radialkolvsmotorer. Higglunds CA, Hagglunds
Atom, Hagglunds CB, Hiagglunds CBm, Hagglunds CBp, och Hagglunds VI. Detta
examensarbete kommer att fokuseras mot motorerna Hagglunds CB och Hagglunds CBm
och deras tillhorande momentarmar. Motorerna kan monteras pa olika sitt. Det ena
sattet kallas flinsmontering diar man monterar motorn direkt pa maskinen. Det andra
sattet ar att motorn monteras med en momentarm. Det finns enkel momentarm och
dubbel momentarm.

Idag ar momentarmarna standardiserade till hela motorprogrammet, men allt oftare
kommer bestéllningar dar momentarmarna behover kundanpassas. Detta beror oftast pa
att omgivningen kring montaget av motorerna ser olika ut. Det i sin tur medfor mer
arbete for ingenjorerna da de méste gora nya berdkningar for varje ny kundanpassad arm.

Designregler som innehéller data 6ver hur lang kontra hur kort dessa singel
momentarmar far vara sa brott och buckling inte uppkommer skall redovisas. Detta ska
goras med hjélp av computer-aided design (CAD) och Finita elementmodellering (FEM).

Ar momentarmen l&ng blir armen instabil och buckling kan uppsti. Men om
momentarmen ar for kort kommer lager i motor och lager ute i lankstaget vara utsatt for
stora krafter, vilket paverkar drivsystemet livslangd negativt.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att resultatet ska underlitta orderhantering samt minska tiden
som ingenjorerna behover spendera péa att gora berakningar for varje ny kundanpassad
momentarm. Ingenjorerna ska kunna studera resultatet som tagits fram med fem och
darefter fatta beslut om den specialanpassade momentarmen ar mgjlig att ta fram

1.3 Mal

Mal 1. Framstilla designregler for singel momentarm. Designreglerna ska kunna
sdkerstilla att armar och lankstag motstar strackning och buckling.

Mal 2. Designregler och data for momentarmen ska dven utformas s motorns
livslangd inte paverkas negativt av de kundspecifika momentarmarna.

1.4 Avgransningar

Detta arbete striacker sig 6ver 10 veckor. Under dessa veckor ska FEM-beriakningar goras i
de mjukvaror som tillhandahalls av Bosch Rexroth som ar Solidworks och Excel. Det som

ska studeras ar hur langa och hur korta de parametriserade momentarmarna far vara. De

motorer som ska undersokas ar CB serien och CBm 2000, CBm 3000 och CBm 4000.



1.5 Etiska aspekter

En fraga som kan stillas ar ifall tiden som laggs pa detta arbete hade kunnat laggas pa
nagon annan typ av undersokning eller forskning. Resultatet av detta arbete ar att fa
designregler som siljarna kan kolla pa nir de siljer specialanpassade momentarmar, i
stillet for att ta tid frn ingenjorerna som maste berdkna och analysera varje ny
specialanpassad momentarm. I slutindan genererar detta tid for ingenjorerna pa Bosch
Rexroth, som kan laggas pa annat.

1.6 Paverkan pa de globala malen

De globala malen [1] 4r de 17 mal som har antagits av FN:s medlemsldnder for en hallbar
utveckling. Detta examensarbete behandlar nagra av mélen vilket forklaras nedan.

Bosch Rexroth Hagglunds ar ett foretag som levererar sina motorer till foretag 6ver hela
varlden. Dessa motorer anviands bland annat i sockerindustrin. En industri som lander i
bland annat Asien, Afrika och Sydamerika exporterar. Bosch har dven flera
servicestationer i dessa kontinenter vilket bidrar till mél 17 ?"Genomforande och globalt
partnerskap”.

Mal 14 och 15 "Hav och marina resurser” och "Ekosystem och biologisk méngfald” kan
ocksa kopplas till Hagglundsmotorerna. De drivs med hjilp av hydraulik dar hydrauloljor
anvands. Hydrauloljor innehaller ofta miljofarliga kemikalier som kan skada miljon om
exempelvis lackage uppstar. Det som Bosch Rexroth har gjort ar att enbart acceptera
miljoacceptabla hydrauloljor enligt ISO-standard i sina motorer.

Detta examensarbete kopplas dven till mal 8 delmél 8 ”Skydda arbetstagarens rattigheter
och framja trygg och sidker arbetsmiljo for alla”. Det dr viktigt att berdkningarna for
designreglerna blir ratt Da det annars kan bli en extrem fara for de som arbetar i nirheten
av den monterade momentarmen om brott skulle ske.

Ett sitt som detta examensarbete hade kunnat anpassats pa for att bidra till de globala
malen ar att undersoka vilka material som momentarmarna kan skapas i for att vara sa
miljovanliga som majligt. Just nu haller foretag i Sverige pa att ta fram ett miljovanligt
stal dar man ersatter kolet i stélet till vitgas. Att man i sa fall raknar pa det stélets
egenskaper och undersoker om Momentarmarna hade kunnat tillverkas i det materialet.
Detta hade bidragit till mél 9 "Hallbar industri och infrastruktur” [2].

Man hade dven kunnat undersoka vilken storlek pA momentarmarna som hade varit
optimal for produktionen av dem for att undvika sa mycket spillmaterial som mojligt och
darefter satta standardmatten efter det. Detta sitt hade bidragit till mél 12 "Hallbar
konsumtion och produktion”



2. Teori

I detta avsnitt beskrivs teorin bakom grunderna som beslut har tagits pa i metod och
diskussion.

2.1 Motorerna

Bosch Rexroths Hiagglunds radialkolvsmotorer ar en typ av hydraulmotor.
Radialkolvsmotorerna fungerar pa sa sitt att de har ett roterande cylinderblock som ar
monterat pa ett kullager som ar fast i motorhuset. Detta cylinderblock roterar genom att
trycksatta kolvarna med hjalp av hydraulik som da pressas mot en kamring, se figur 1 for
en fortydligande bild. Mangden kamringar och kolvar varierar beroende pa vilken storlek
av motor som behandlas.

Figur 1. Oversiktlig bild p& hur en CBmotor ser ut invéindigt. Frédn datablad Radial
piston hydraulic motor Hdgglunds CB [3]

Bosch beskriver sin Hagglunds CB motorserie [4] som en robust motor som kommer i
flera olika storlekar. Det ar ett bra val for krivande marina och industriella tillampningar.

Den storsta CBm motorn har viarldens hogsta vridmoment per viktférhéallande. Den
storsta CBm motorn som har tillverkats har ett maxvridmoment pa 2,8 MNm. Men de
motorer i CBm serien som detta examensarbete beror har som hogst 1313 kNm i
vridmoment.

Ekvation 1 visar hur Bosch Rexroth har berdknat det maximala vridmomentet. I tabell 1
visas sedan de motorer som examensarbetet ska berora och deras maximala vridmoment.

M =T, * Ap = 0,98 (1)

Dar Ap ar (350 — 15) alltsd det hydraultryck som hagglundsmotorerna kors med, bar.
T, beskriver det specifika vridmomentet, Nm/bar.



Tabell 1. Samanstdllning for de olika motorernas maximala vridmoment hamtat ur
Bosch Rexroths datablad [3] och [5].

Motor Max vridmoment kNm

CB 280 92
CB 400 130
CB 560 180
CB 840 280
CB 1120 370
CBm 2000 657
CBm 3000 985
CBm 4000 1313

2.2 Singel momentarm
2.2.1 Momentarmen

De motorer som Bosch Rexroth Hagglunds tillverkar kan monteras pa tre olika satt.
Flansmontering eller med antingen dubbel momentarm eller med singel momentarm. En
singel momentarm fungerar pa sa sitt att den monteras direkt pa motorn med hjalp av
bultar. Den kan antingen monteras i mitten av motorn eller ytterst paA motorns gavel.
Dessa bultar klammer ihop motorn och momentarmen sé pass hart att det kan ses som en
stum koppling mellan momentarmen och motorn pa grund av den friktion som skapas. I
momentarmens ena dnde kopplas ett lankstag som sedan monteras ned i en stel punkt.
Momentarmens funktion blir da att 6verféra vridmomentet som skapas i motorn ned den
stela punkten. Figur 2 fortydligar monteringen.

DDO0073475
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Figur 2. Fortydligande bild av hur monteringen ser ut. Fran datablad torque arms
Hdagglunds TC A, DTCA, DTCB, DTCBM [6]



De reaktionskrafter som uppstar pa armen och pa motorn ar beroende av lingden pa
momentarmen. Om geometrin blir for kort okar reaktionskrafterna. Detta kan leda till att
lager i motorn och lager i staget paverkas negativt vilket kan leda till att motorns och
stagets livslangd forkortas. Om lingden pa armen ar lang kommer reaktionskrafterna i
lager minska. Det som daremot paverkas ar stabiliteten i momentarmen vilket kan leda
till att momentarmen bucklar.

2.2.2 Lager och krafter

Industriforetaget Skf, [7] menar att statisk kraft i lager kan anvéndas i berdkning vid
foljande fall:

e Nair rotationen sker vildigt langsamt (n<10 r/min)

e Nair kraften utfor vildigt ldangsamma svangningar

e Nar lagret ar stationart under kraft for en viss forlangd period.

Det ar tva lager i motorn som tar upp reaktionskraften. Dessa lager tar upp statiska
krafter nar motorn ar stilla och dynamiska krafter nar motorn ar i drift. Det lager som ar
monterat mellan momentarmen och lankstaget ar enbart statisk kraft da den varken
utsitts for rotation eller svingningar. Lagrets utformning gor att momentarmen ar
tillaten att vridas nagra grader pa grund av lagrets konvexitet.

For att spegla verkligheten nér en kraft appliceras pa en cylindrisk yta anvands i
Solidworks en funktion kallad "bearing force” det vill sdga lagerlast. Denna funktion
sprider ut kraften 6ver kontaktytan likt en sinusfunktion i stillet for att sprida ut den pa
hela ytan. Det som sker med "lagerlast” ar att kraften ar som storst i mitten av cylindern
som sedan minskar om man foljer den cylindriska ytan. Se figur 3 for fortydligande.

Fo sing cose
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Figur 3. Hur kraften sprids ut over ytan vid lagerlast.

Nar motorerna ar i drift uppstar reaktionskrafter som grundas av vridmomentet. Den ena
reaktionskraften gar upp i motorn till de tva lager som nimndes innan. Den andra gar
ned i de lager som finns i lankstaget. Lankstaget innehaller tva lager som kraften gar
genom, men dessa tva lager ar av samma typ. Eftersom kraften inte dndras fran det att
den gatt igenom forsta lagret till att den nar andra medfor det inga forandringar for den
maximala statiska kraften som far ga ned i lankstaget. Figuren 4 visar de krafter som
uppstar i momentarmen och tabell 2 visar de tillatna krafterna, F; i motorn och i lager for
lankstaget. De virden som F, baseras pa i motorn ar den dynamiska kraften som lagren
ska klara 40 000 timmar.



Figur 4. Fortydligande av vridmomentet och vart reaktionskrafterna uppstar.

Tabell 2. Tillatna lagerkrafter

Motor Tillaten dynamisk kraft i motor (F,),| Tillaten statisk kraft i lankstagets lager (F,),

kN kN
CB 280 75 637
CB 400 75 637
CB 560 160 637
CB 840 170 637
CB 1120 170 637
CBm 2000 390 1220
CBm 3000 390 2000
CBm 4000 420 2000

Vanligtvis monteras momentarmen pa den sidan som gor att kraften gar ned i lankstaget
och sedan ned i den fasta punkten. I vissa fall kors d&ven motorn at andra hallet vilket gor
att vridmomentet och kraften blir omvand. Detta tas inte hansyn till i denna rapport.

Den langd som ar en faktor for hur stor kraften blir ar langd B. Det ar dven den langden
som senare i resultatet kommer beslutas av. For att fortydliga bendmningen av
dimensionerna for momentarmarna se figur 5.

Thickness = T

Figur 5. Bendmning av dimensionerna




Kraften som uppstar i ldnkstaget berdknas konservativt enligt foljande ekvation.

P ¥ (2)
M = Moment, Nm
F = Kraft, N
l = Langd, m

Denna ekvation kan ses som konservativ dé den utesluter faktorer som har inverkan i
verkligheten. Till exempel, massan.

2.3 Material

Materialet som anvénds ar ett konstruktionsstal med namnet SS-EN 10025—-3-S355N.
Stalet har en E-modul pa 190 GPa och Poisons tal pa 0,289.

Enligt Karl Bjorks hallfasthetsldra [8] tas beslut om ett materials egenskaper sa som
brottgrins, strackgrans och 0,2-grins kan ett dragtest goras. Via detta test kan ocksa
brotthypoteser bestimmas. For sproda material som gjutjarn ar den huvudsakliga
brotthypotesen den storsta dragspanningen. Medan i stal ar det flytspanningarna som ar
intressanta. Tva vanliga flythypoteser ar Tresca och von Mises, dar von Mises ar det
vanligast forekommande i praktiken. Den tar till hinsyn alla huvudskjuvspanningar,
alltsa x, y och z riktning, till skillnad fran Tresca som bara tar hiansyn till den storsta
huvudskjuvspanningen. Flytgransen ar vid den spanning som kravs for att materialet ska
plasticera. Vilket innebar att materialet deformeras och forblir s, det ar alltsa forbi det
elastiska stadiet. Det ar vid denna grans som strackgransen ligger. Strackgransen ar den
grans som sétts vid ett dragprov, alltsad dar materialet borjar plasticera. Om materialet
utsétts for spanningar under strackgransen foljer materialet Hook’s lag, alltsd det linjara
sambandet mellan spanning och t6jning [9]. Ar spanningen 6ver strackgransen
plasticeras materialet vilket innebér att t6jningen sker snabbare dn vad spanningen 6kar
och brott sker. Strackgransen blir darfor en faktor som ofta avgér dimensionering vid
konstruktion [10].

2.3 Buckling

Enligt [11] och [12] Buckling ar ett fenomen som kan uppstad nar en smal modell utsatts
for axiell komprimerande kraft. Det som hander ar att modellen deformeras pa ett
bojliknande sitt vinkelritt ut fran modellens langdriktning. Ytenergin blir till
bojningsenergi och modellen borjar snabbt deformeras. Utéver den axiella kraften och
den smala geometrin kan faktorer som imperfektioner i geometrin, tvarkrafter eller andra
externa faktorer. Buckling kan uppsté i olika former beroende pa hur stor den axiella
kraften ar. Detta visas i Solidworks som olika "modes”. Det som i detta examensarbete
viljs att fokusera pa ar den forsta moden, alltsa den typ av deformering som sker med det
lagsta axiella kraft. Denna kraft kallas Kritisk kraft. Kritisk kraft kan raknas ut via den
simulerade lastfaktor som Solidworks tar fram vid bucklingsanalys. Tabell 3 visar hur
Solidworks tolkar lastfaktorn.

Tabell 3. Sammanstillning av hur virdet pa lastfaktorn ska tolkas, fran Solidworks [12].

Lastfaktor virde Bucklings status
1<Lastfaktor Buckling forvintas ej
o<lastfaktor <1 ﬁ
1=lastfaktor

-1=lastfaktor Buckling forvintas ej
-1<lastfaktor <o Buckling forvéntas ej
Lastfaktor <-1 Buckling forvintas ej




2.4 Finita elementmodellering

Det program som anvands for FEM-berakningen ar Solidworks. Detta ar det program
som Bosch Rexroth anviander vid konstruktion och enklare simulering.

Definitionen av Finita elementmodellering ar att det 4r en numerisk metod for att hitta
approximativa l6sningar till partiella differentialekvationer dar randvillkoren ar kénda.
Detta kan enklare beskrivas som att det stora problemet delas upp till flera smé och
enklare problem, ett problem for varje element. Dessa mindre ekvationer sitts i sin tur
ihop till ett storre system av ekvationer som far representera hela problemet. Finita
elementmetoden grundas alltsa pa foljande jamnviktsekvation. Enligt A First Course in
the Finite Element Method [13].

[M1{d} + [BI{d} + [K]{d} = {F (1)} (3)

[M]= Massmatris

{d} = Accelerationsvektor
[B] = Dampningsmatris

{d} = Hastighetsvektor

[K] = Styvhetsmatrisen

{d} = Forskjutningsvektor
{F(t)} = Applicerade krafter

De analyser som gjorts i detta examensarbete ar linjarstatiska analyser vilket innebar att
det inte finns ndgon acceleration eller nagon hastighet. Detta medfor att
jamnviktsekvationen for linjarstatiska analysen ser ut som féljande

[K1{d} = {F} (4)

Som tidigare nimndes l6ser FEM problemen genom att bryta ned det stora problemet till
manga mindre problem. Detta innebér att denna ekvation som &r pa global niva berdknas
for varje element och blir enligt foljande. [13]

[kl{d} = {f} ©)

{f} = krafter som verkar pa elementens noder
{d} = Elementens noders forskjutningar
[k] = elementets styvhetsmatris

10-nods tetraderelement ar ett element som har sina fordelar att kunna modellera
komplexa geometrier. De ger 4ven noggranna linjarelastiska spanningsresultat, vilket
menas med att det dr noggranna vid berakning da tojningen okar linjart mot
spanningsokningen

Ett problem med simulering ar berdkningstiden. Om geometrin har ménga DOF, alltsa
manga noder som kan rora sig at olika héll kommer berdkningstiden 6ka markant (t.q;. =
ndors) enligt Practical Finite Element Analysis for Mechanical Engineers [14]. For att
hélla nere den tiden kan geometriidealisering utforas. Sma ytor, hél och radier ar
geometrier som skapar komplexitet i simuleringsmodellen, i ménga fall behovs inte dessa
geometrier da de inte paverkar hallfastheten. Anledningen till att simuleringsmodellen



blir komplex av de smé ytorna och radierna ar for de kraver manga smé element vilket i
sin tur okar DOF och som tidigare namnt 6kar mangden DOF berakningstid.

For att ta beslut baserat pa simuleringsresultat ar det viktigt kontrollera dem. Ett satt att
gora dessa kontroller ar att gora noggrannhetskontroller pa sin simuleringsmodell enligt
A First Course in the Finite Element Method [13].

¢ Dimensioner och geometri

¢ Elementegenskaper vs. CAD-modell

e Enheter

e 2D/3D meshkvalitet

e Materialegenskaper

e Fria kanter och fria ytor

e aktiva frihetsgrader for 1D-element

e Massa

e Rittval avelement

e Laster och randvillkor

Mesh-konvergensanalys ar en vanlig studie att gora for att undersoka 2D element. Denna
gors genom att succesivt skapa en finare mesh. Detta for att sdkerstilla att meshstorleken
inte har stor paverkan pa resultatet. Man véljer da ett omrade som ar en kritisk
resultatparameter. Nar spanningen i omradet inte skiljer sig mer dn +5% ar mesh-
konvergensanalysen godkand enligt A First Course in the Finite Element Method [13].

Ett problem som kan uppsta ar singulariteter. En singularitet kan forklaras som ett
omrade eller punkt dar spanningen fortsatter stiga trotts att meshen forfinas. Detta ar ett
matematisk fel. Dessa singulariteter kan uppsta i nollradiehorn eller nara randvillkor och
krafter. Fragan man ska stilla sig ar ifall singulariteten paverkar resultatet i
intresseomradet? Om ja behover modellen dndras. Man kan antingen modellera om
modellen med tillexempel radier, men man kan ocksa dndra randvillkor och krafter
beroende pa situation. Men om singulariteten inte ar i intresseomradet kan den uteslutas

2.5 Tidigare analyser

Det som kan utldsas av tidigare analyser pA momentarmar som gjorts av Bosch Rexroth
har randvillkoren och krafterna satts pa tva olika sétt.

Den forsta uppstallningen [15] har stillt upp randvillkoren genom att sétta lasten ute i
lankstagets hal av momentarmen medan den var helt last vid kopplingsytan.

Den andra uppstillningen [16] var att en ensam nod sattes i origo av kopplingsytan som
sedan kopplades med stumma kopplingar till kopplingsytan. Rotation i DOF 6 tillits
alltsa kring Z-axeln. Ett moment applicerades sedan pa den ensamma noden i motorns
rotationsriktning. I denna analys inkluderades dven ldnkstaget i simuleringarna dar
randvillkor sattes som stumt i alla DOF.

De tidigare analyserna har innefattat simuleringar av spanning samt bucklingsanalyser.
Analyserna har anviants for att validera resultaten av de simuleringar som gjorts i detta
examensarbete for att jamfora hur stor skillnad det blir mellan detta arbete och de
tidigare analyser.



3. Metod

I detta avsnitt forklaras tillvagagangsattet av hur arbetet ar utfort.

3.1 Bestamma uppstéillning.

En ungefarlig CAD-fil skapades efter en befintlig ritning av en momentarm som monteras
med en CB 400-motor. Anledningen till detta var att kunna testa olika uppstallningar av
krafter och randvillkor. Detta skulle komma att bli grund for det beslut som tas om vilken
sorts uppstillning som genomfors. Uppstéllningarna ar baserade pa bland annat tidigare
analyser av momentarmar, men dven pa ingenjorsméssiga antaganden.

Elementtypen valdes till 10-nods tetraderelement for alla simuleringar.
3.1.1 Uppstillning 1

Forsta uppstallningen var att 1dsa kontaktytan mellan motor och momentarm i alla DOF.
En kraft sattes ute pa halet for lankstaget. Denna kraft berdknades med ekvation X.
Kraften var riktad i radiell riktning, se figur 6. Kraften som sattes var en "lagerlast” som
ar Solidworks kraft som ska efterlikna hur kraften frén ett lager paverkar en cylindrisk

yta.

Figur 6. Fortydligar hur uppstdllning 1 sattes upp.

Denna uppstillning baserades pa en tidigare utford analys som gjorts pd momentarmar
[15].

3.1.2 Uppstdllning 2

Den andra uppstillningen var att momentarmen var fixerad i alla DOF utom DOF 6, det
vill sdga rotation runt z-axel. P4 samma sitt sattes randvillkoret ute vid lankstaget, men
ytan tillats rora sig tre grader at vardera hall i DOF 4. Anledningen till att randvillkoret
satts pa detta sitt var for att lagret i lankstaget ar konvext och tilldter ungefar 3 graders
vridning. Kraften ar satt med ett moment pa kopplingsytan vid motorfastet. Figur 7 och
figur 8 visar en visuell bild av randvillkoren.
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Figur 7. fortydligar hur randvillkor mot vilken yta motorn monteras pa.

)

Figur 8. Fortydligar hur randvillkoret sattes dver hdlet for fdstet av ldnkstaget.
3.1.3 Uppstillning 3

I den tredje uppstillning kopplades motorfastet med stela kopplingar till en nod i origo av
kopplingsytan. Denna nod tillits rora sig kring DOF 6 medan den var fixerad i resterande
DOF, vilket innebar att fastet kunde rotera kring z-axeln men var fixerad i alla andra
riktningar. Kraften sattes som ett moment pa kopplingsytan vid infastningen av motorn,
likt tidigare uppstillning. P4 samma satt med stela kopplingar kopplades lankstaget. Men
aven i denna uppstéllning tilldts 3 graders rorelse runt DOF 4. Detta fortydligas i figur 9
och figur 10.
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Figur 9. Hur randvillkoret dar satt runt motorfdstet. Alla noder i kopplingsytan dar
kopplade till mittnoden.

W[.:)gd'rﬂmc‘ Sy

Figur 10. Hur randvillkoret dr satt runt halet for linkstaget dven hdr dr alla noder i den
cylindriska ytan kopplade till mittnoden

Darefter simulerades de olika uppstallningarna och jamfordes. Spanningsskillnaden blev
12,5 MPa.

Genom ingenjorsmassiga antaganden, konversationer med handledare och
berdkningsexperter pa Bosch Rexroth, tillsammans med jaimforelser fran tidigare
analyser valdes uppstillning 1 och 2 till buckling-analys och den statiska analysen for hur
kort momentarmen fér vara.

3.2 Forberedelser och noggrannhetsanalyser

Innan simuleringarna skulle goras kravdes att CAD-modellerna idealiserades och
parametriserades.

Idealiseringen innebar att geometrier som inte paverkar héallfastheten togs bort. Till
exempel togs lyftéglorna bort, d&ven skyltar och skruvhal for skyltar avligsnades. Detta
gjordes pa varje arm. Nagot som ocksa idealiserades bort var lankstaget. Detta gjordes for
att berdkningstiden skulle minska. Lankstaget innehéller flera olika komponenter som till
exempel lasringar och lager. Hade dessa delar varit kvar hade lankstaget behovts meshas
och kopplas pa ett korrekt sitt. Det huvudsakliga syftet dr att undersoka momentarmarna
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och deras langder sd om ratt randvillkor satts upp behovs inte lankstaget vara med i
simuleringen. Med ratt randvillkor menas att lankstagets funktion ersatts med
randvillkor.

Parametriserade av ritningarna gjordes pa alla momentarmar for att halla ned tiden som
det tar att 4ndra lingden pA momentarmen. Problemet som uppstod var att sketcherna
var uppbyggda pa olika sitt samt att det var skillnader i geometrier mellan
momentarmarna. Detta ledde till att de olika armarna parametriserade pa olika satt, men
bibeholl en liknande funktion. De méatt som visas i figur 11 visar vilka méatt som behovde
andras for att kunna dndra langden pa modellen pa ett smidigt satt.

Figur 11. De mdtt som parametriserades.

Matt A1i figur 11 var tidigare angett av radierna och mellanrummet for halet. Matt A1
speglades dven mot nedre sidan av mittenhalet. Matt B1 angavs till att vara ett bestamt
matt for varje figur. Matt B1 utgick tidigare ifran mitten av motorfastet, som nu utgar fran
yttersta mattet till hoger i bild. Matt C1 utgick tidigare likt B1 fran mitten av motorfastet
och hade en bestamd radie. Den bestimda radien togs bort och blev i stéllet beroende av
distans A1 och C1. Anledningen till att gora denna andring var for att istdllet for att andra
varje enskilt matt rackte det med att forlinga matt B som avlases i figur 5. Detta
tidseffektiviserade arbetet.

Efter uppstéllningen var bestimd och CAD-modellen var parametriserade och idealiserad
gjordes foljande noggrannhetsanalyser:

¢ Dimensioner och geometri

I simuleringarna som gjordes anviandes de senaste versionerna av CAD-modeller av
momentarmarna. Dessa CAD-modeller parametriserade pa sa sitt att simuleringen skulle
bli tidseffektiv. Detta diskuteras senare i diskussionen.

¢ Elementegenskaper vs. CAD-modell

Den elementtyp som valdes var 10-nods tetraederelement. Detta baserades pa
elementtypens egenskaper samt undersokning av tidigare simuleringar pA momentarmar.

e Enheter

Enheter som anvands ar Si enheter och har angetts infor varje simulering.

e 2D/3D meshkvalitet

Meshkvaliteten har undersokts med hjalp av en meshkonvergensanalys. Detta har gjorts
for varje momentarm. Da modellerna ar parametriserade uppstar vissa komplexa
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geometrier. I dessa omraden har meshen forfinats lokalt beroende pa hur geometrin ser

ut.

For att den storsta storleken pa mesh ska godkannas kravs en skillnad pa max +5% i von
Mises effektivspanning. Meshkonvergans analysen visas i foljande tabeller; 4, 5, 6, 7

Tabell 4 presenterar meshkonvergensanalys for TC A 400.

4 en standardarm.

Simulerar en CB 400 krafter

Simulering | Elementstorlek, | Max effektivspanning, Procentuell skillnad mot foregaende
mm MPa simulering, %

1 12 98,56 XX

2 8 98,52 0,04

3 5 98,69 0,1

Kommentar: En extra simulering gjordes for att verifiera meshkonvergensanalysen

Tabell 5 presenterar meshkonvergensanalys for TC A 840. Simulerar en CBp 840s krafter
4 en standardarm.

Simulering | Elementstorlek, | Max effektivspanning, Procentuell skillnad mot féregaende
mm MPa simulering, %

1 20 174,2 XX

2 15 175,6 0,8

3 10 176,5 0,5

Tabell 6 presenterar meshkonvergensanalys for TC A 1120. Simulerar en CB 1120 krafter
a en standardarm.

Simulering | Elementstorlek, | Max effektivspanning, MPa Procentuell skillnad mot foregaende
mm simulering, %

1 30 82,64 XX

2 20 82,56 0,1

3 15 82,57 0,01

Tabell 7 presenterar meshkonvergensanalys for TC A 2000. Simulerar en CBm 2000
krafter pa den forkortade armen. For denna simulering ar det storsta intresseomradet
kring hélet vid infastningen av staget. Meshkontroll applicerades och konvergensanalysen
utgar frdn den. Ovrig mesh ir 25 mm.

Simulering | Elementstorlek, | Max effektivspanning, MPa Procentuell skillnad mot féregaende
mm simulering, %

1 10 138,9 XX

2 8 146,3 5,3

3 4 142,1 2,9

4 mm mesh applicerades sedan pa alla momentarmars lankstagshal.

e Materialegenskaper

Materialet som anvands ar ett forinstillt material som anvands pa de storre
momentarmarna TC A 1120, TC A 2000 och TC A 4000. Egenskaperna som E-modul och
Poisons tal ar forinstillt av Bosch Rexroth och dessa viarden jamfors sedan liknande
material i verkstadshandboken [17]. Enligt Verkstadshanboken ska striackgransen vara
345 MPa vilket 6verensstimmer med det material som ar angetts i Solidworks.

e Fria kanter och fria ytor
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Detta undersoktes genom att visuellt studera elementen detta kan diskuteras om en
modalanalys var nodvandig eller e;j.

e Massa

Massan undersoktes vid varje standardarm och jamfordes med det som anges pa
ritningar. Tabell 8 visar massan for de olika armarna.

Tabell 8 visar massan for varje momentarm som undersoks.

Momentarm | Massa enligt Solidworks, kg Massa enligt datablad momentarmar, kg
TC A 400 114 162

TC A 840 118 223

TCA 1120 310 344

TC A 2000 400 450

TC A 4000 665 1085

Kommentar. Massan enligt datablad innehdller allt i figur 2 inklusive férstédrkningar pd TC A
4000

e Laster och randvillkor

Denna noggrannhetsanalys gjordes genom att vara ute i Bosch Rexroths provlabb och
studera hur momentarmarna ar monterade. Solidworks arbetar med att bestimma
riktningar i forhallande till den bestimda ytan. Detta kommer i diskussionen

3.3 Simulering
3.3.1 Material och mesh
Materialet som anvands pa alla armar ar SS-EN 10025-3 S355N.

Meshstorleken som anges ar foljer vad meshkonvergensanalysen anger en godkiand
storlek pa varje arm. I omraden dir geometrin blev mer komplex anpassades
meshstorleken si att spaAnningarna 6vergar med ett jaimt spanningsflode, vilket visuellt
visas genom att firgerna inte gar fran rod pa ett element till gron farg pa nastliggande
element. Runt kopplingsytan minskades meshen da det finns hogre risk for
spanningstoppar dar. Se figur 12.
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Figur 12. Visar meshen kring kopplingsytan fér momentarm TC A 840. Meshstorleken var 10 mm
och applicerades pd alla momentarmar.

3.3.2 Randvillkor och laster.

De randvillkor och laster valdes till uppstillning 1 nar simulering av hur kort
momentarmen far vara. Alltsa att lata kraften vara ute i armen och kopplingsytan mellan
motor och momentarm var helt stel. Detta for att undvika singulariteter kring lankstagets
kopplingshal vilket uppstod i de andra uppstillningarna. Denna uppstallning simulerade
aven mer likt hur de krafter som paverkar kopplingshalet for lankstaget verkar pa grund
av lagerlast. Kraften som sattes ute i armen beraknades av ekvation X.

Vid simulering av hur lang momentarmen far vara anvandes uppstillning 2. Denna
uppstillning valdes for att den visade sig vara narmst den tidigare analysen, samt att den
var mer tidseffektiv an den forsta. For varje ny motortyp sattes vridmomentet till motorns
maximala vridmoment, se tabell 1.

3.3.3 Simulering av minimal langd.

Det som avgor hur kort armen far vara ar i huvudsak lagren i bade motor och i stagen.
Men strackgriansen tas med i beaktning under alla simuleringar. Den maximala
reaktionskraften ar given i databladen for motorerna samt given i databladet for lagren i
lankstaget. Via ekvation 2 kan den teoretiska minimala langden beraknas.

M = Fpax * 1 (2)
I detta fall &r den maximala reaktionskraften F,, .

Tillvagagéngsattet for undersokningen utfordes genom att forst berakna den minimala
teoretiska langden. Den togs fram for att anvdndas som en utgangspunkt till hur den kort
den minimala langden far vara. Dar efter modifierades langden och meshades pa nytt.
Detta pagick till att den maximalt tillditna reaktionskraften, fran tabell 2, blev lika med
den simulerade reaktionskraften.

3.3.4 Simulering for maximal langd

Det som analyseras for att bestimma maxlangden ar om strackgransen 6verstigs eller ifall
bucklingsanalyser nar en sakerhetsfaktor mellan 1,0 och 1,1. Efter undersokningarna 6ver
hur kort armarna fir vara undersoktes hur langa de kan vara utan att nagot kritiskt varde
uppnas. De tva risker som kan uppsta ar antingen buckling eller att strackgransen
overskrids. Darfor gjordes det forst en bucklingsanalys och fram till att Lastfaktorn
uppgick till faktor mellan 1,0 och 1,1. Nar denna faktor var uppnadd gjordes en statisk
analys for de olika langder som testades i bucklingsanalysen. I den statiska analysen
ligger fokus pa von Mises effektivspanning samt momentarmens strackgrans.

Tillvigagéngssittet for undersokningen var som foljande att samtliga armar undersoktes
pa samma sitt. Sketchen parametriserades i Solidworks for att undvika att behéva dndra
varje matt i sketchen for varje ny simulering, utan i stillet endast behdva pa néagra fa
matt. Nar parametriseringen var gjord simulerades en bucklingsanalys pa standardmattet
och lastfaktor studerades. Detta for att fa en kinsla 6ver hur mycket langre armen kan
vara. Darefter forlaingdes momentarmen och meshades pa nytt. Nar den nya langden var
forberedd gjordes en statisk simulering och om den inte 6verskred strackgriansen gjordes
en ny bucklingsanalys med langre métt eller kortare métt pa armen beroende pé vilken

16



lastfaktor som simuleringen angav. Detta gjordes till lastfaktorn naddde den kritiska
gransen.

3.3.5 Validera resultat

For att validera resultaten av bucklingsanalysen jamfordes den med en tidigare analys av
momentarm f6r CBm 4000. I den analysen var Lastfaktor 3,980. Niar randvillkoren var
satta testades TC A 4000 med samma moment som i den dldre analysen [16] som var 1,4
MNm. Lastfaktorn hamnade pa 3,911, se figur 13 nedan. Tyvarr fanns det inte tillgangen
till ritningarna for den dldre momentarmen sa nagra exakta matt kan ej tas fram.
Materialvalet skiljer sig 4ven. Det material som anvindes i den dldre analysen ar ett stal
med E-modul = 210 GPa samt Poisons tal, v= 0,3 medan de material som anvindes for
den nuvarande armen ar mer preciserat det riktiga materialet. E-modul= 190 GPa och v=
0,289. Resultatet av modellen som sedan jamfordes mot den tidigare analysen kan ses i
figur 13 nedan.

AMPRES

Maodel name: Assem1v2

Study name: Buckling 2{-Default-}
Plot type: Buckling Amplitude1

Mocde Shape : 3 Load Factor = 3,9311
Deformation scale: 483,854

8,062e-04
. 7.256e-04

_ 6,450e-04

o Max | 8,062e-04

_ 5,643e-04
_ 4,837e-04
_ 4,031e-04

_ 3,225e-04

o
7.233e-11

W rdin:

L 2,419e-04
1.612e-04

8,062e-05

7,233e-11
Made shape: 3

Figur 13. Visar modalanalysen som gjorts for att validera mot tidigare analys [15]
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4. Resultat

I detta avsnitt visas resultatet av detta examensarbete.

Resultatet presenteras i tabell 9. Simuleringsresultaten visas i bilagorna.

Tabell g visar inom vilka langder som momentarmen ska kunna ha utan att brott eller

buckling uppstar.

Momentarm | Motor Standardmatt, B | Minmatt, mm (matt B) | Maxmatt, mm (matt B)

TC A 0400 CB 280 1250 1230 6000
TC A 0400 CB 400 1250 1250 5250
TC A 0840 CB 560 1500 1125 4750
TC A 0840 CB 840 1500 1500 4350
TCA 1120 CB 1120 2000 2000 5100
TC A 2000 CBm 2000 2000 1685 5100
TC A 4000 CBm 3000 3000 2525 15750
TC A 4000 CBm 4000 3000 3000 13750

Resultatet baseras pa strackgrans for materialet, lager i motor samt i lankstag och det

baseras dven pa buckling. Det har inte varit ndgon sakerhetsfaktor med i berdakningarna.
Utmattning och geometriforandringar pa bade de forlingda armarna och den forkortade
armarna kommer att behovas goras.

Alla armar ar berdknade med material SS-EN 10025-3 S355N. De forstarkningar som finns
pa TC A 400 och TC A 840 ir inkluderade i simuleringarna.
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5. Diskussion och slutsats

I detta avsnitt diskuteras de tillvigagangsatt och de resultat som har framtagits.

5.1 Diskussion av tillvigagangssattet

Ar det ritt att anvinda sig av tva olika uppstillningar for resultaten? De tva
uppstillningar som anviandes var 1 och 2, som beskrivs i metoden. Anledningen till att tva
olika uppstillningar simulerades var att det var olika virden som fokuserades pa.
Reaktionskrafterna var i fokus nir simuleringarna for hur kort armen far vara.
Anledningen till nAimnda resonemang var att kontaktytan mellan linkstaget och
momentarmen skulle aterspegla verkligheten sa bra som magjligt. Daremot vid analysen
for hur 1ang momentarmen far vara minskar reaktionskrafterna och det blir snarare fokus
pa hur momentarmen vacklar vid lankstaget. Vid simuleringen for uppstallningen av
bestammandet av hur 1dng den far vara uppstod singulariteter vid halet for lankstaget
vilket hade kunnat paverka reaktionskrafterna. Nar de olika uppstallningarna jamfordes
visade det sig att spaAnningarna skiljde sig ungefar 12,5 MPa

Singulariteter dr ett problem som kan uppsta vid FEM analyser. Mellan bilaga 1 till 7 ser
man att dessa har uppstatt i halet for 1ankstaget. A First Course in the Finite Element
Method [13] forklarar att en singularitet kan visas genom att nar man forfinar meshen
okar spanningen i den punkt dir singularitet misstanks. Nar meshen forfinades vid halet
for lankstaget pA momentarmarna 6kade spanningen.

TC A 400 och TC A 840 ar momentarmar som vanligtvis gjuts. Vid gjutning av godset
inkluderas aven de forstarkningar som sitter pA momentarmarna. Detta gor att vid
tillverkning av en specialanpassad momentarm for de motorer som anvander sig av TC A
400 och TC A 840 kanske inte en forstarkning kommer att vara med i geometrin. Den
kommer troligtvis behovas svetsas pa likt TC A 4000.

For att undvika tidskravande berakningar valdes lankstaget att inte ha med i
simuleringen. Liankstaget staget innehéller flera olika mindre komponenter som kraver en
fin mesh, vilket 6kar berdkningstiden for varje modell. Det dr 4ven en mer simpel 16sning
att satta ut randvillkor som kan simulera hur lankstaget kopplas ihop med
momentarmen. I stillet hade kopplingar mellan stag och armen behovts appliceras, samt
kopplingar mellan stagets mindre komponenter vilket ocksa ar tidskravande.

Enligt boken A First Course in the Finite Element Method [13], 4r modalanalys ar en
viktig noggrannhetsanalys som bors goras for att undersoka om hela samanstallningen
sitter ihop helt och hallet. Simuleras en model utan att den sitter ihop pa ett korekt satt
kommer resultaten bli missvisande. Detta gjordes inte innan simuleringarna pa grund av
att det hade visat sig i bucklingsanalysen ifall momentarmen inte satt ihop pa ett korrekt
satt.

5.2 Diskussion av resultat

Eftersom ritningarna parametriserades blev vissa radier sma, vilket ledde till att stora
spanningar uppstod i dessa omraden som i vissa fall 6verstegs strackgriansen for
materialet. Figur 14 visar hur radien i mittenhélet sag ut pa simuleringen av TC A 4000.
Anledningen till att detta inte togs hénsyn till i beslutet om hur 1dng momentarmen far
vara ar att vid en specialbestéllning kommer geometrin behéva ses 6ver. Det omrade som
de hogsta spanningarna uppstar kring utover de sma radierna ar pa ovansidan av
momentarmen, vilket var det omrade som undersoktes noggrant i denna analys. Hade
detta examensarbete gjorts om hade geometrin kunnat optimeras kring mitthélet. Om
detta hade gjorts hade det kunnat leda till att geometrin kunnat bli langre. Men eftersom
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arbetet skulle utforas pa 10 veckor fanns inte tillrackligt med tid for att utféra denna
geometrioptimering.

. 3452e+08

= . 3020e+08
ot 8

= - y _ 258%+08

2.157e+08

. 1.726e+08

L

Figur 14. Narbild pa mittenhdlets radie, ndar armen dr forlingd. Hdar dr
elementstorleken satt till 0,5 mm.

Vridmomentet som anvinds i analyserna ar det vridmoment som anges i tabell 1 fran
Bosch Rexroth datablad. Vid berdkningen av detta vridmoment ingér forluster och
verkningsgrad. Eftersom ingen sdkerhetsfaktor ar med i ndgon av berakningarna hade det
kunnat vara positivt att inte rakna med dessa forluster, alltsa att krafterna ar nagot storre
an vad databladet anger. Detta hade medfort att armarnas skillnad pa maximi- och
minimildngd frdn standardmattet hade kunnat bli mindre, vilket hade varit positivt fran
ett sakerhetsperspektiv.

Massans paverkan tas inte med i simuleringarna och berdkningarna. P4 grund av att den
ar sa liten i forhéllande till hydraulmotorernas vridmoment att den blir férsumbar.
Diaremot kommer massan vid en forlangd arm att 6ka och dar med paverkar lagren. Men
eftersom lagren inte dr det storsta problemet nar armen forlangs beh6vdes massan inte
vara med i simuleringen.

Hur palitliga ar resultaten? Jimfor man bucklingsanalysen pa TC A 4000 frén tidigare
analys [17] ser man att lastfaktorn ar ungefar 20 ganger storre pa analysen som gjordes
pa detta examensarbete. Anledningen till att den tidigare analysens lastfaktor ar sé 1ag i
forhallande till detta examensarbete ar for att den inte har nagon forstarkning till skillnad
fran den momentarmen som den jaimfordes med. Men nar forstarkningarna idealiserades
bort frén den nuvarande analysen skilde lastfaktorn 0,05. Denna skillnad kan bero pa
flera saker. Bland annat ar geometrin olik, i det nyare fallet ar det skaror for vart
forstarkningarna ska placeras, samt att det triangelformade halet i mitten pa
momentarmen kan ha en annan storlek. Detta bekraftar att de randvillkor som anvants
stimmer. Det som sedan kan ifrdgasattas dr om den tidigare analysen ar helt korrekt
gjord. I den analysen ingar lankstaget, vilket kan ge &nnu mer liknande
simuleringsresultat till verkligheten.

5.3 Slutsats

Uppfyllde detta examensarbetes syfte om att forenkla orderhanteringen och minska den
tid som ingenjorerna behover lagga pa berdkningar? Ja, till viss man. Detta resultat
kommer kunna vara riktlinjer for vilka lingder som ar okej att ha pA momentarmarna TC
A 0400, TC A 840, TC A 1120 TC A 2000 och TC A 4000 si att strackning eller buckling
inte uppstar. Det kommer fortsatt behova optimera geometrierna for momentarmarna
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och undersokas mer ingdende hur staget klarar de stora krafterna, som uppstar nir
momentarmen blir kortare. Ndgot som ocksa bor tas héansyn till vid analysering av
huruvida en momentarm motstar brott ar utmattning. Vilket inte analyserades i detta
arbete. For aterkoppling av syftet kommer ingenjorernas tid besparas pa grund av detta
examensarbete, sdvil som att orderhanteringen kommer effektiviseras. Ingenjorerna
kommer kunna analysera resultat av detta examensarbete och snabbt kunna dra en
slutsats om den specialbestdllda momentarmen ar mojlig att genomfora.
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Bilaga 1. Simulering for TC A 400, léiingd B: 6000 mm. Motor: CB 280

AMPRES
3,06%-03
Model name: 278 5014-602-momentarm o2l
o ping W ...,
Detormation cae 210976 - 24003
_ 1,841e-03
l 1,535e-03
_ 1,228e-03
*—— | 9207e-04
6,138e-04
3,06%¢-04
0,000e+00

Mode shape: 3=
von Mises (N/m#2)

3,450e+08

Model name: 278 5014-602-momentarm
Node: 238108 Study name: Static 1(-Default-) 3,105e+08
Plot type: Static nodal stress Stress1

1,587¢+09 o

> X, Y, Z Location: | 17,5; 330; -507 mm 2,760e+08

Value: 7,691e+07 N/m#2

2415e+08

2,070e+08
1,725e+08
1,380e+08
1,035e+08
6,903 +07
3453e+07
3,260e+04

—P Yield strength: 3,450e+08
Figur B1. Simuleringsresultat fér TCA 400 med en CB 280 motor.
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Bilaga 2. Simulering TC A 400, langd B: 5250 mm. Motor CB 400

AMPRES

Model name: 278 5014-602-momentarm

e Study name: Buckling 1 CB400(-Default-) 2412e:03
Plot type: Buckling Amplitude1 l
Mode Shape : 3 Load Factor = 1,0918
Deformation scale: 237,331

2,171e-03
_ 1,930e-03
_ 1,689%e-03
_ 1447e-03
1,206e-03

L 9,64%-04

7,237e-04

4,824e-04
2412e-04

0,000e+00
Mode shape: 3

von Mises (N/m#2)

3450e+08

3,105e+08

Node: 206204 Model name: 278 5014-602-momentarm _ 2,760e+08
Study name: Static CB400{-Default-)

XY, Z Location:| 17,5; 326; -507 mm Plot type: Static nodal stress Stress1 _ 2415e+08

Value: 1,080e+08 N/m~2 _ 2.070e+08

6,621e+08 o

1,725e+08

A S S k- 1,380e+08

_ 1,035e+08

6,902e+07

3452e+07

2,706e+04

— Yield strength: 3,450e+08

Figur B2. Simuleringsresultat fér TC A 400 med en CB 400 motor
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Bilaga 3. Simulering TC A 840, Lingd B: 4750 mm. Motor CB 560

AMPRES
2,274e-03
l 2,047¢e-03
Model name: 278 5015-602-momentarm C 1 810c:02
Study name: Buckling CB 560({-Default-) 15026-03
Plot type: Buckling Amplitude1 SCEERLS
Mode Shape : 3 Load Factor = 1,0845
Deformation scale: 234,715 R
1,137¢-03
Max:|2,274e-03
¢ _ 9,097e-04
_ 6,823e-04
4,548e-04
2,274e-04
0,000e+00

Mode shape: 3
von Mises (N/m#2)

4,375e+08

l 3,937e+08

3,500e+08

Model name: 278 5015-602-momentarm
Study name: CB 560({-Default-)
Node: 113003 Plot type: Static nodal stress Stress1

3,062e+08
XY, Z Location:| 17,5; -440; -523 mm

2,625e+08

Value: 1,348e+08 N/m~"2 g
Max:|4,375¢+08
: . H 2,187e+08

1,750e+08
1,313e+08
8,752e+07
4,377e+07
3,172e+04

—P Yield strength: 3,450e +08
Figur B3. Simuleringsresultat fér TC A 840 med en CB 560 motor
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Bilaga 4. Simulering TC A 840, langd B: 4000 mm. Motor CB 840

AMPRES

Model name: 278 5015-602-momentarm 1,668¢-03

Study name: Buckling CB840{-Default-)

Plot type: Buckling Amplitude1

Mode Shape : 3 Load Factor = 1,0883

Deformation scale: 275,085 =

1,.501e-03

1,334e-03

1.167e-03

1,001e-03

8,33%¢-04

6,671e-04

5,004e-04

3,336e-04

4 -
LSS 1,668e-04
0,000¢-+00™ *
E=IMode shape: 3E=)

Node: 225596

Model name: 278 5015-602-momentarm
Study name: CB 840(-Default-)
Value: 1,799e+08 N/m~»2 Plot type: Static nodal stress Stress1

XY, Z Location:| 17,5; 450; -523 mm von Mises (N/m#A2)

3410e+08

3,069e+08

3,410e+08 5
. 2.728e+08

_ 2,387e+08

2,046e+08

B o o o B S S B S S e e e e e . e

1,705e+08

1,364e+08
_ 1,023e+08
6,822e+07
3412e+07
2,710e+04

—P Yield strength: 6,204e+08
Figur B4. Simuleringsresultat fér TC A 840 med en CB 840 motor
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Bilaga 5. Simulering TC A 1120, léiingd B: 5100. Motor CB 1120

AMPRES

Maodel name; 078 1315-002 1,021e-03
Mac| 1.621e-03 Study name: Buckling CB1120(-Default-)
Plot type: Buckling Amplitude1 1,459e-03

Mode Shape : 3 Load Factor = 1,0493
Deformation scale: 350,829

_ 1,297e-03
_ 1,135e-03
_ 9.725e-04
8,104e-04
5,483e-04
_ 4,863e-04
3,242e-04
1.621e-04

0,000e+00
Mode shape: 3

von Mises (N/m#2)

3450e+08
Node: 3687 Model name: 078 1315-602
, 3,105e+08
Study name: CB1120(-Default-)

3 ion: ; 499; 4
St Leration | 625;439;40.mm Plot type: Static nodal stress Stress1

2,760e+08

Value: 1,242e+08 N/m"2

A 2/415e+08
_ 2,070e+08
1,725¢+08
1,380e+08

_ 1,035e+08
6,900e+07
3,450e+07

0,000e+00

—Pp Vield strength: 3,450e+08
Figur B5. Simuleringsresultat fér TC A 1120 med en CB 1120 motor
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Bilaga 6. Simulering TC A 2000, liingd B: 5100 mm. Motor CBm 2000

AMPRES

1,460e-03
Model name: 078 2250-5601 l
Study name: Buckling 1 CBm 2000({-Default-) 1,314e-03
Plot type: Buckling Amplitude1

Mode Shape : 2 Load Factor = 1,0243 _ 1,188e-03
Deformation scale; 409,194

1,022e-03
8761e-04
7.301e-04
5,841e-04
4,381e-04
2,920e-04

1,460e-04

0,000e+00
Mode shape: 2

Mgz 40024 von Mises (N/m*2)

XY, Z Location:| 913 697, 20 mm
Wodel name: 078 2250-601

Walue: 1,207e+08 N/m*2 Study name: Static 3(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress|

3450e+08

3,105e+08

2,760e+08

2415e+08

2,070e+08

1,725e+08

1,380e+08

1,035e+08

£,904e+07

3450e+07

5,531e+04

— Yield strength; 34502 +08

Figur B6. Simuleringsresultat fér TC A 2000 med en CBm 2000 motor
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Bilaga 7. Simulering TC A 4000 lingd b: 15 750 mm. Motor: CBm 3000

AMPRES

Model name: redigerad-Assem 2,164e-03
Study name: Buckling 1({-Defaul t-) .
1,947e-03

Plot type: Buckling Amplitude]
2'149’03 Mode Shape : 2 Load Factor = 1,09

Deformation scale: 769,501 B

1,731e-03
_ 1,515e-03
_ 1,298e-03
| ! 1,082e-03
. 8,855e-04
_ 6491e-04
4,327e-04
2.164e-04

0,000e+00
Mode shape: 2

von Mises (N/m*2)

3,250e+08

Node = Model name: redigerad-Assem1 .
XY, Z Location: [ 1,57e+04; 1,392 +03; 3,36e+03 mm Study name: CBm 3000¢-Default-) 2,925e+08

Plot type: Static nodal stress Stressi

Yalue: 2,800e+08 Nfm~2

2,600e+08

2,275e+08

1,950e+08

| 1,625e+08
1,300e+08

9,750e+07

6,500e+07
3,250e+07

5.227e-01

Figur B7. Simuleringsresultat fér TC A 4000 med en CBm 3000 motor
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Bilaga 8, simulering TC A 4000, léiingd B: 13 750 mm. Motor CBm 4000

AMPRES
1,829¢-03
Model name: redigerad-Assem1
Study name: Buckling 1{-Default-) | 1,646e-03
Plot type: Buckling Amplitude1
Mode Shape : 3 Load Factor = 1,0297 1.463e-03
Deformation scale: 801,198 T
_ 1,280e-03
_ 1,097e-03
1823002 | 9,143¢-04
_ 7.314e-04
_ 5486e-04
3,657e-04
1,829¢-04
0.000e+00 0,000 +00

E=IMode shape: 3E=)

von Mises (N/m»2)

3450e+08
Model name: redigerad-Assem1

llode) 2136 Study name: Static 1(-Default-) | 3,105e+08

X Y. Z Location:| 16,3 2,082+03: 2,36e+03 mm Plat type: Static nodal stress Stress
_ 2.780e+08

Walue: 1,561e+08 N/m~2

6459 +08 o . 2416e+08
_ 2071e+08
_ 1,726e+08
_ 1,381e+08
_ 1,036e+08
2,076e+05 £,917e+07
348%+07
2,076e+05

—Pp Yield strength: 3,450e+08
Figur B8. Simuleringsresultat for TC A 4000 med en CBm 4000 motor
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Bilaga 9. Tabell av reaktionskrafterna for varje motor

Tabell 10 visar en samanstillning av reaktionskraften i y-led f6r varje motor med

forkortad arm, undersokt pa kopplingsytan.

Motor Simulerade reaktionskrafter i motorn (F,), KN
CB 280 74, 79

CB 400 104,00

CB 560 160,00

CB 840 186,67

CB 1120 185,00

CB 2000 389,01

CB 3000 390,01

CB 4000 437,67
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Bilaga 10. Simulering av TC A 400, langd B: 1230 mm. Motor CB 280

von Mises (N/m#2)

Node: 9897
Model hame: 278 5014-602-momentarm
1,391e+08

Study name: Static CB280({-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
1,252e+08

~ 1,113e+08

X Y, Z Location:| -3,46e-15; 84,6; -1,12¢+03 mm

Value: 7,242e+07 N/m»2

- 9,738e+07

_ 8347e+07

1,391e+08

6,956e+07

- 5,565e+07
| 4,174e+07
2,782e+07
1,391e+07
8,211e-02

—P Yield strength: 3,450e+08

Figur B10. Simuleringsresultat fér TC A 400 med en CB 280 motor
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Bilaga 11. Simulering av TC A 400, liingd B 1250. Motor CB 400

Model name: 278 5014-602-momentarm Node: 10029

Study name: CB 400({-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 X Y, Z Location:| 0; 82; -1,15¢+03 mm
Value: 1,085 +08 N/m#2

Figur B11. Simuleringsresultat fér TC A 400 med en CB 400 motor

von Mises {(N/m#2)

1,947 +08
1,752e+08
1,557e+08

1,363e+08

_ 1,168e+08

9,733e+07
7,786e+07
5,840e+07
3,893e+07
1,947e+07

1,507e-01

—P Vield strength: 3450e+08
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Bilaga 12. Simulering av TC A 840, Liingd B: 1125 mm. Motor CB 560

Node:
Model name: 278 5013-801-ny

Study name: CB 560(-Default-) XY, Z Location:
Plot type: Static nodal stress Stress1

Value:

16535
0; 82; -1,03e+03 mm
1,663e+08 N/m#2

Figur B12. Simuleringsresultat fér TC A 840 med en CB 560 motor

von Mises (N/m#2)

3,000e+08

2,700e+08

_ 2400e+08

_ 2,100e+08

_ 1,800e+08

1,500e+08

1,200e+08

_ 9,001e+07

6,000e+07
3,000e+07

1,848e-01

—Pp Vield strength: 3,450e+08
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Bilaga 13, Simulering av TC A 840 léiingd B: 1500 mm. Motor CB 840

Model name: 278 5013-801-ny
Study name: CB 840(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1 von Mises (Nfm~2)

N |

Walue: 1,953e+08 N/m~2 _ 2,784e+08

3480e+08
Mode: 164595

K, Z Location:| 0; 81,5; -1,4e+03 mm 3,132e+08

_ 2436e+08
_ 2,088e+08
- 1,740e+08
. 1,392e+08
_ 1,044e+08
6,900e+07

3480e+07

4,260e+00

— P Yield strength: 3,450e +08

Figur B13. Simuleringsresultat fér TC A 840 med en CB 840 motor
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Bilaga 14. TC A 1120, léiingd B: 2000 mm. Motor CB 1120

Model name: 078 1315-602
Study name: CB1120({-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1

von Mises (N/m#2)

3450e+08

3,105e+08
Node: 3604

2,760e+08

X Y, Z Location:| 1,97e+03; 16,7; 40 mm 3

Value: 1,243e+08 N/m»2 - 2415e+08

2,070e+08
1,725e+08
1,380e+08
1,035e+08
6,900e +07
3450e+07
0,000e+00

—P Yield strength: 3,450e+08

Figur B14. Simuleringsresultat fér TC A 1120 med en CB 1120 motor
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Bilaga 15. Simulering av TC A 2000, léiingd B: 1685 mm. Motor CBm 2000

won Mises (N/m™2)
Node: 2565 Model name: 078 2250-601

X Y. Z Location:| 1,68e+03; 76; 20 mm Study name: C.Bm 2000 kortl-Default-3 2,909z +08
Plot type: Static nodal stress Stress

Yalue: 1.397e+08 N/m~"2 2.618e+08

2,327e+08

2909¢+08 2,036e+08

1.745e+08
. 1,454e +08
1,163e+08
8,726e+07

5,817e+07

2,90%9e+07
1.088e-02

—P Yield strength: 3,450e+08

Figur B15. Simuleringsresultat fér TC A 2000 med en CBm 2000 motor
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Bilaga 16. Simulering av TC A 4000, lingd B: 2525 mm. Motor CBm 3000

Mgk I Model name: redigerad-Assem’
XY, Z Location: | 2.46e+03; 1,41e+03; 3,36e+02 mm Studly name: CBm 3000(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress|
Value: 2,058e+08 N/m~2
| )

Figur B16. Simuleringsresultat fér TC A 4000 med en CBm 3000 motor

von Mises (N/m*2)

3,250e+08
2,925e+08
2,600e+08
2,275e+08
1,950e+08
1,625e+08
1,300e+08
9,750e+07
6,500e+07
3,250e+07

5,227e-01
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Bilaga 17. Simulering av TC A 4000, lingd B 3000 mm. Motor CBm 4000

Node:
XY Z Location:

Value:

8377

2,95e+03; 1,41e+03; 3,36e+03 mm

2,058e+08 N/m+2

Model name: redigerad-Assem
Study name: CBm 4000{-Default-}
Plot type: Static nodal stress Stress1

Figur B17. Simuleringsresultat fér TC A 4000 med en CBm 4000 motor

won Mises (N/m*2)

3,250e +08
. 2,925e+08
2,600e+08
2,275e+08
1,950e+08
. 1,625e+08
1,300e+08
9,750e+07
6,500 +07
3,250e+07

5,227e-01
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