
 

 

  

 

 

 

 

Examensarbete, 15 hp 

Högskoleingenjörsprogrammet i maskinteknik, 180 hp 

Vt 2023   
 

 

 

Designregler för momentarm 
 

Design rules for torque arm  
 

Max Wallerman





  

v 
 

Förord  
 
Detta examensarbete är den slutliga uppgiften innan jag examineras som 
högskoleingenjör i maskinteknik vid Umeå universitet. Arbete gjordes i samarbete med 
Bosch Rexroth, som jag vill tacka. Jag vill rikta ett speciellt tack till mina 
företagshandledare Henrik Burström och Fredrik Blomqvist som hjälpt mig med frågor 
om tillvägagångsättet av arbetet, tagit fram material och gett mig alla förutsättningar för 
att klara detta arbete. Jag vill även tacka Ola Ågren som har varit min 
universitetshandledare på Umeå universitet. Han har hjälpt mig med det akademiska 
skrivandet av denna rapport.  
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Sammanfattning  
 
Bosch Rexroth är ett företag som bland annat tillverkar radialkolvsmotorer och tillbehör. 
Motorerna används i många olika industrisektioner som till exempel i gruvindustri och 
marina sammanhang. När motorerna är i drift skapas stora vridmoment. Ett vridmoment 
som i många fall tas upp med hjälp av en momentarm. Det blir allt vanligare att dessa 
momentarmar behöver kundanpassas i from av hur lång den får vara. Detta är något som 
tar tid av ingenjörerna som måste göra nya beräkningar för varje specialanpassad 
momentarm. Målet med detta examensarbete är att ta fram designregler som bestämmer 
hur långa eller hur korta dessa momentarmar får vara utan att sträckning eller buckling 
uppstår. Detta gjordes med hjälp av FEM. För momentarmen togs även hänsyn till de 
lagerkrafter som kan uppstå i motor respektive länkstag. Då målet uppfylldes bidrog detta 
arbete till minskad onödig tid för ingenjörerna samt att orderhanteringen underlättas. De 
momentarmarna undersöktes är TC A 400, TC A 840, TC A 1120, TC A 2000 och TC A 
4000 med deras tillhörande CB och CBm motorer. Undersökningarna gjordes med hjälp 
av finita elementmodellering i programvaran Solidworks. Resultatet av detta 
examensarbete visas med hjälp av en tabell som sedan ingenjörer kan använda när de ska 
specialanpassa momentarmar. 
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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.  
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Beteckningar 
 
FEM- Finita elementmodellering. 
 
Mesh- Nät av noder och element.  
 
CAD- Computer-aided design and drafting vilket menas med datorstyrd design och 
ritningsarbete.  
 
DOF- Degrees of freedom, det vill säga 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 benämns enligt följande i texten:  
Torque arm-momentarm  
Articulated connection- länkstag 
Mounting screws-bultar 
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1. Inledning  
 
För att kunna driva till exempel krossar i gruvindustrin eller vinschar till stora fartyg 
behövs det extremt starka motorer. En typ av motor som kan klara dessa krafter är 
radialkolvsmotorer. Motorerna drivs med hjälp av hydraulik.  
 

1.1 Bakgrund 
 
Bosch Rexroth är ett företag vilket bedriver sin verksamhet i Mellansel, ett samhälle strax 
utanför Örnsköldsvik. Med sina 450 anställda tillverkar de radialkolvsmotorer med de 
tillbehör som behövs. Produkterna levereras sedan till kunder över hela världen.  
 
Bosch Rexroth har idag sex olika serier av radialkolvsmotorer. Hägglunds CA, Hägglunds 
Atom, Hägglunds CB, Hägglunds CBm, Hägglunds CBp, och Hägglunds VI. Detta 
examensarbete kommer att fokuseras mot motorerna Hägglunds CB och Hägglunds CBm 
och deras tillhörande momentarmar. Motorerna kan monteras på olika sätt. Det ena 
sättet kallas flänsmontering där man monterar motorn direkt på maskinen. Det andra 
sättet är att motorn monteras med en momentarm. Det finns enkel momentarm och 
dubbel momentarm.  
 
Idag är momentarmarna standardiserade till hela motorprogrammet, men allt oftare 
kommer beställningar där momentarmarna behöver kundanpassas. Detta beror oftast på 
att omgivningen kring montaget av motorerna ser olika ut. Det i sin tur medför mer 
arbete för ingenjörerna då de måste göra nya beräkningar för varje ny kundanpassad arm. 
 
Designregler som innehåller data över hur lång kontra hur kort dessa singel 
momentarmar får vara så brott och buckling inte uppkommer skall redovisas. Detta ska 
göras med hjälp av computer-aided design (CAD) och Finita elementmodellering (FEM). 
 
Är momentarmen lång blir armen instabil och buckling kan uppstå. Men om 
momentarmen är för kort kommer lager i motor och lager ute i länkstaget vara utsatt för 
stora krafter, vilket påverkar drivsystemet livslängd negativt.  
 
 

1.2 Syfte 
 
Syftet med detta arbete är att resultatet ska underlätta orderhantering samt minska tiden 
som ingenjörerna behöver spendera på att göra beräkningar för varje ny kundanpassad 
momentarm. Ingenjörerna ska kunna studera resultatet som tagits fram med fem och 
därefter fatta beslut om den specialanpassade momentarmen är möjlig att ta fram 
 

1.3 Mål 
 
Mål 1. Framställa designregler för singel momentarm. Designreglerna ska kunna 
säkerställa att armar och länkstag motstår sträckning och buckling. 
 
Mål 2. Designregler och data för momentarmen ska även utformas så motorns 
livslängd inte påverkas negativt av de kundspecifika momentarmarna. 
 

1.4 Avgränsningar  
 
Detta arbete sträcker sig över 10 veckor. Under dessa veckor ska FEM-beräkningar göras i 
de mjukvaror som tillhandahålls av Bosch Rexroth som är Solidworks och Excel. Det som 
ska studeras är hur långa och hur korta de parametriserade momentarmarna får vara. De 
motorer som ska undersökas är CB serien och CBm 2000, CBm 3000 och CBm 4000.   
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1.5 Etiska aspekter 
 
En fråga som kan ställas är ifall tiden som läggs på detta arbete hade kunnat läggas på 
någon annan typ av undersökning eller forskning. Resultatet av detta arbete är att få 
designregler som säljarna kan kolla på när de säljer specialanpassade momentarmar, i 
stället för att ta tid från ingenjörerna som måste beräkna och analysera varje ny 
specialanpassad momentarm. I slutändan genererar detta tid för ingenjörerna på Bosch 
Rexroth, som kan läggas på annat. 
 

1.6 Påverkan på de globala målen 
 
De globala målen [1] är de 17 mål som har antagits av FN:s medlemsländer för en hållbar 
utveckling. Detta examensarbete behandlar några av målen vilket förklaras nedan. 
 
Bosch Rexroth Hägglunds är ett företag som levererar sina motorer till företag över hela 
världen. Dessa motorer används bland annat i sockerindustrin. En industri som länder i 
bland annat Asien, Afrika och Sydamerika exporterar. Bosch har även flera 

servicestationer i dessa kontinenter vilket bidrar till mål 17 ”Genomförande och globalt 
partnerskap”. 
 

Mål 14 och 15 ”Hav och marina resurser” och ”Ekosystem och biologisk mångfald” kan 
också kopplas till Hägglundsmotorerna. De drivs med hjälp av hydraulik där hydrauloljor 
används. Hydrauloljor innehåller ofta miljöfarliga kemikalier som kan skada miljön om 
exempelvis läckage uppstår. Det som Bosch Rexroth har gjort är att enbart acceptera 

miljöacceptabla hydrauloljor enligt ISO-standard i sina motorer.  
 

Detta examensarbete kopplas även till mål 8 delmål 8 ”Skydda arbetstagarens rättigheter 
och främja trygg och säker arbetsmiljö för alla”. Det är viktigt att beräkningarna för 
designreglerna blir rätt Då det annars kan bli en extrem fara för de som arbetar i närheten 
av den monterade momentarmen om brott skulle ske.  
 

Ett sätt som detta examensarbete hade kunnat anpassats på för att bidra till de globala 
målen är att undersöka vilka material som momentarmarna kan skapas i för att vara så 
miljövänliga som möjligt. Just nu håller företag i Sverige på att ta fram ett miljövänligt 
stål där man ersätter kolet i stålet till vätgas. Att man i så fall räknar på det stålets 
egenskaper och undersöker om Momentarmarna hade kunnat tillverkas i det materialet. 
Detta hade bidragit till mål 9 ”Hållbar industri och infrastruktur” [2]. 
 

Man hade även kunnat undersöka vilken storlek på momentarmarna som hade varit 

optimal för produktionen av dem för att undvika så mycket spillmaterial som möjligt och 
därefter sätta standardmåtten efter det. Detta sätt hade bidragit till mål 12 ”Hållbar 
konsumtion och produktion” 
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 2. Teori  
 
I detta avsnitt beskrivs teorin bakom grunderna som beslut har tagits på i metod och 
diskussion. 
 

2.1 Motorerna 
 
Bosch Rexroths Hägglunds radialkolvsmotorer är en typ av hydraulmotor. 
Radialkolvsmotorerna fungerar på så sätt att de har ett roterande cylinderblock som är 
monterat på ett kullager som är fäst i motorhuset. Detta cylinderblock roterar genom att 
trycksätta kolvarna med hjälp av hydraulik som då pressas mot en kamring, se figur 1 för 
en förtydligande bild. Mängden kamringar och kolvar varierar beroende på vilken storlek 
av motor som behandlas. 
 

 
 

Figur 1. Översiktlig bild på hur en CBmotor ser ut invändigt. Från datablad Radial 
piston hydraulic motor Hägglunds CB [3] 

 
Bosch beskriver sin Hägglunds CB motorserie [4] som en robust motor som kommer i 
flera olika storlekar. Det är ett bra val för krävande marina och industriella tillämpningar.  
 
Den största CBm motorn har världens högsta vridmoment per viktförhållande. Den 
största CBm motorn som har tillverkats har ett maxvridmoment på 2,8 MNm. Men de 
motorer i CBm serien som detta examensarbete berör har som högst 1313 kNm i 
vridmoment.  
 
Ekvation 1 visar hur Bosch Rexroth har beräknat det maximala vridmomentet. I tabell 1 
visas sedan de motorer som examensarbetet ska beröra och deras maximala vridmoment. 

 
 𝑀 = 𝑇𝑠 ∗ ∆𝑝 ∗ 0,98 (1) 

 
Där ∆𝑝 ä𝑟 (350 − 15) alltså det hydraultryck som hägglundsmotorerna körs med, bar. 
𝑇𝑠 beskriver det specifika vridmomentet, Nm/bar. 
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Tabell 1. Samanställning för de olika motorernas maximala vridmoment hämtat 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 Hägglunds tillverkar kan monteras på tre olika sätt. 
Flänsmontering eller med antingen dubbel momentarm eller med singel momentarm. En 
singel momentarm fungerar på så sätt att den monteras direkt på motorn med hjälp av 
bultar. Den kan antingen monteras i mitten av motorn eller ytterst på motorns gavel. 
Dessa bultar klämmer ihop motorn och momentarmen så pass hårt att det kan ses som en 
stum koppling mellan momentarmen och motorn på grund av den friktion som skapas. I 
momentarmens ena ände kopplas ett länkstag som sedan monteras ned i en stel punkt. 
Momentarmens funktion blir då att överföra vridmomentet som skapas i motorn ned den 
stela punkten. Figur 2 förtydligar monteringen.  
 

 
 

Figur 2. Förtydligande bild av hur monteringen ser ut. Från datablad torque arms 
Hägglunds TC A, DTCA, DTCB, DTCBM [6] 
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De reaktionskrafter som uppstår på armen och på motorn är beroende av längden på 
momentarmen. Om geometrin blir för kort ökar reaktionskrafterna. Detta kan leda till att 
lager i motorn och lager i staget påverkas negativt vilket kan leda till att motorns och 
stagets livslängd förkortas. Om längden på armen är lång kommer reaktionskrafterna i 
lager minska. Det som däremot påverkas är stabiliteten i momentarmen vilket kan leda 
till att momentarmen bucklar. 
 
2.2.2 Lager och krafter 
 
Industriföretaget Skf, [7] menar att statisk kraft i lager kan användas i beräkning vid 
följande fall: 

• När rotationen sker väldigt långsamt (n<10 r/min) 

• När kraften utför väldigt långsamma svängningar 

• När lagret är stationärt under kraft för en viss förlängd period. 
 
Det är två lager i motorn som tar upp reaktionskraften. Dessa lager tar upp statiska 
krafter när motorn är stilla och dynamiska krafter när motorn är i drift. Det lager som är 
monterat mellan momentarmen och länkstaget är enbart statisk kraft då den varken 
utsätts för rotation eller svängningar. Lagrets utformning gör att momentarmen är 
tillåten att vridas några grader på grund av lagrets konvexitet.  
 
För att spegla verkligheten när en kraft appliceras på en cylindrisk yta används i 
Solidworks en funktion kallad ”bearing force” det vill säga lagerlast. Denna funktion 
sprider ut kraften över kontaktytan likt en sinusfunktion i stället för att sprida ut den på 
hela ytan. Det som sker med ”lagerlast” är att kraften är som störst i mitten av cylindern 
som sedan minskar om man följer den cylindriska ytan. Se figur 3 för förtydligande. 
 

 
 

Figur 3. Hur kraften sprids ut över ytan vid lagerlast. 
 

När motorerna är i drift uppstår reaktionskrafter som grundas av vridmomentet. Den ena 
reaktionskraften går upp i motorn till de två lager som nämndes innan. Den andra går 
ned i de lager som finns i länkstaget. Länkstaget innehåller två lager som kraften går 
genom, men dessa två lager är av samma typ. Eftersom kraften inte ändras från det att 
den gått igenom första lagret till att den når andra medför det inga förändringar för den 
maximala statiska kraften som får gå ned i länkstaget. Figuren 4 visar de krafter som 
uppstår i momentarmen och tabell 2 visar de tillåtna krafterna, Fr i motorn och i lager för 
länkstaget. De värden som Fr baseras på i motorn är den dynamiska kraften som lagren 
ska klara 40 000 timmar. 
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Figur 4. Förtydligande av vridmomentet och vart reaktionskrafterna uppstår. 
 

 
Tabell 2. Tillåtna lagerkrafter 

Motor Tillåten dynamisk kraft i motor (Fr), 
kN 

Tillåten statisk kraft i länkstagets lager (Fr), 
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 på den sidan som gör att kraften går ned i länkstaget 
och sedan ned i den fasta punkten. I vissa fall körs även motorn åt andra hållet vilket gör 
att vridmomentet och kraften blir omvänd. Detta tas inte hänsyn till i denna rapport. 
 
Den längd som är en faktor för hur stor kraften blir är längd B. Det är även den längden 
som senare i resultatet kommer beslutas av. För att förtydliga benämningen av 
dimensionerna för momentarmarna se figur 5. 
 

 
 

Figur 5. Benämning av dimensionerna 
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Kraften som uppstår i länkstaget beräknas konservativt enligt följande ekvation.  

 
𝐹 =

𝑀

𝑙
 

(2) 

𝑀 = Moment, Nm  
𝐹 = Kraft, N 
𝑙 = Längd, m 
Denna ekvation kan ses som konservativ då den utesluter faktorer som har inverkan i 
verkligheten. Till exempel, massan.  
 

2.3 Material 
 
Materialet som används är ett konstruktionsstål med namnet SS-EN 10025–3-S355N. 
Stålet har en E-modul på 190 GPa och Poisons tal på 0,289. 
 
Enligt Karl Björks hållfasthetslära [8] tas beslut om ett materials egenskaper så som 
brottgräns, sträckgräns och 0,2-gräns kan ett dragtest göras. Via detta test kan också 
brotthypoteser bestämmas. För spröda material som gjutjärn är den huvudsakliga 
brotthypotesen den största dragspänningen. Medan i stål är det flytspänningarna som är 
intressanta. Två vanliga flythypoteser är Tresca och von Mises, där von Mises är det 
vanligast förekommande i praktiken. Den tar till hänsyn alla huvudskjuvspänningar, 
alltså x, y och z riktning, till skillnad från Tresca som bara tar hänsyn till den största 
huvudskjuvspänningen. Flytgränsen är vid den spänning som krävs för att materialet ska 
plasticera. Vilket innebär att materialet deformeras och förblir så, det är alltså förbi det 
elastiska stadiet. Det är vid denna gräns som sträckgränsen ligger. Sträckgränsen är den 
gräns som sätts vid ett dragprov, alltså där materialet börjar plasticera. Om materialet 
utsätts för spänningar under sträckgränsen följer materialet Hook’s lag, alltså det linjära 
sambandet mellan spänning och töjning [9]. Är spänningen över sträckgränsen 
plasticeras materialet vilket innebär att töjningen sker snabbare än vad spänningen ökar 
och brott sker. Sträckgränsen blir därför en faktor som ofta avgör dimensionering vid 
konstruktion [10].    
 
 

2.3 Buckling 
 
Enligt [11] och [12] Buckling är ett fenomen som kan uppstå när en smal modell utsätts 
för axiell komprimerande kraft. Det som händer är att modellen deformeras på ett 
böjliknande sätt vinkelrätt ut från modellens längdriktning. Ytenergin blir till 
böjningsenergi och modellen börjar snabbt deformeras. Utöver den axiella kraften och 
den smala geometrin kan faktorer som imperfektioner i geometrin, tvärkrafter eller andra 
externa faktorer. Buckling kan uppstå i olika former beroende på hur stor den axiella 
kraften är. Detta visas i Solidworks som olika ”modes”. Det som i detta examensarbete 
väljs att fokusera på är den första moden, alltså den typ av deformering som sker med det 
lägsta axiella kraft. Denna kraft kallas Kritisk kraft. Kritisk kraft kan räknas ut via den 
simulerade lastfaktor som Solidworks tar fram vid bucklingsanalys. Tabell 3 visar hur 
Solidworks tolkar lastfaktorn. 
 
Tabell 3. Sammanställning av hur värdet på lastfaktorn ska tolkas, från Solidworks [12]. 

Lastfaktor värde Bucklings status 

1<Lastfaktor Buckling förväntas ej 

0<lastfaktor <1 Buckling förväntas 

1=lastfaktor Buckling förväntas 

-1=lastfaktor Buckling förväntas ej 

-1<lastfaktor <0 Buckling förväntas ej 

Lastfaktor <-1 Buckling förväntas ej 
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2.4 Finita elementmodellering 
 
Det program som används för FEM-beräkningen är Solidworks. Detta är det program 
som Bosch Rexroth använder vid konstruktion och enklare simulering.  
 
Definitionen av Finita elementmodellering är att det är en numerisk metod för att hitta 
approximativa lösningar till partiella differentialekvationer där randvillkoren är kända. 
Detta kan enklare beskrivas som att det stora problemet delas upp till flera små och 
enklare problem, ett problem för varje element. Dessa mindre ekvationer sätts i sin tur 
ihop till ett större system av ekvationer som får representera hela problemet. Finita 
elementmetoden grundas alltså på följande jämnviktsekvation. Enligt A First Course in 
the Finite Element Method [13]. 
 
 

 [𝑀]{𝑑̈} + [𝐵]{𝑑̇} + [𝐾]{𝑑} = {𝐹(𝑡)} (3) 

 
[𝑀]= Massmatris 

{𝑑̈} = Accelerationsvektor  

[𝐵] = Dämpningsmatris  

{𝑑̇} = Hastighetsvektor  

[𝐾] = Styvhetsmatrisen  
{𝑑} = Förskjutningsvektor  
{𝐹(𝑡)} = Applicerade krafter  
 
De analyser som gjorts i detta examensarbete är linjärstatiska analyser vilket innebär att 
det inte finns någon acceleration eller någon hastighet. Detta medför att 
jämnviktsekvationen för linjärstatiska analysen ser ut som följande  
 

 [𝐾]{𝑑} = {𝐹} (4) 
 
Som tidigare nämndes löser FEM problemen genom att bryta ned det stora problemet till 
många mindre problem. Detta innebär att denna ekvation som är på global nivå beräknas 
för varje element och blir enligt följande. [13] 
 
 

 [𝑘]{𝑑} = {𝑓} (5) 
 
{𝑓} = 𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑚 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑟 𝑝å 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑟  
{𝑑} = 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑟𝑠 𝑓ö𝑟𝑠𝑘𝑗𝑢𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔𝑎𝑟  
[𝑘] = 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑡𝑠 𝑠𝑡𝑦𝑣ℎ𝑒𝑡𝑠𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑠  
 
10-nods tetraderelement är ett element som har sina fördelar att kunna modellera 
komplexa geometrier. De ger även noggranna linjärelastiska spänningsresultat, vilket 
menas med att det är noggranna vid beräkning då töjningen ökar linjärt mot 
spänningsökningen 
 
Ett problem med simulering är beräkningstiden. Om geometrin har många DOF, alltså 
många noder som kan röra sig åt olika håll kommer beräkningstiden öka markant (𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝑛𝐷𝑂𝐹𝑠

2 ) enligt Practical Finite Element Analysis for Mechanical Engineers [14]. För att 
hålla nere den tiden kan geometriidealisering utföras. Små ytor, hål och radier är 
geometrier som skapar komplexitet i simuleringsmodellen, i många fall behövs inte dessa 
geometrier då de inte påverkar hållfastheten. Anledningen till att simuleringsmodellen 
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blir komplex av de små ytorna och radierna är för de kräver många små element vilket i 
sin tur ökar DOF och som tidigare nämnt ökar mängden DOF beräkningstid.  
 
För att ta beslut baserat på simuleringsresultat är det viktigt kontrollera dem. Ett sätt att 
göra dessa kontroller är att göra noggrannhetskontroller på sin simuleringsmodell enligt 
A First Course in the Finite Element Method [13]. 

• Dimensioner och geometri 

• Elementegenskaper vs. CAD-modell 

• Enheter 

• 2D/3D meshkvalitet 

• Materialegenskaper 

• Fria kanter och fria ytor 

• aktiva frihetsgrader för 1D-element 

• Massa 

• Rätt val av element 

• Laster och randvillkor 

Mesh-konvergensanalys är en vanlig studie att göra för att undersöka 2D element. Denna 
görs genom att succesivt skapa en finare mesh. Detta för att säkerställa att meshstorleken 
inte har stor påverkan på resultatet. Man väljer då ett område som är en kritisk 
resultatparameter. När spänningen i området inte skiljer sig mer än ±5% är mesh-
konvergensanalysen godkänd enligt A First Course in the Finite Element Method [13]. 
 
Ett problem som kan uppstå är singulariteter. En singularitet kan förklaras som ett 
område eller punkt där spänningen fortsätter stiga trotts att meshen förfinas. Detta är ett 
matematisk fel. Dessa singulariteter kan uppstå i nollradiehörn eller nära randvillkor och 
krafter. Frågan man ska ställa sig är ifall singulariteten påverkar resultatet i 
intresseområdet? Om ja behöver modellen ändras. Man kan antingen modellera om 
modellen med tillexempel radier, men man kan också ändra randvillkor och krafter 
beroende på situation. Men om singulariteten inte är i intresseområdet kan den uteslutas 
 

2.5 Tidigare analyser  
 
Det som kan utläsas av tidigare analyser på momentarmar som gjorts av Bosch Rexroth 
har randvillkoren och krafterna satts på två olika sätt.  
 
Den första uppställningen [15] har ställt upp randvillkoren genom att sätta lasten ute i 
länkstagets hål av momentarmen medan den var helt låst vid kopplingsytan.  
 
Den andra uppställningen [16] var att en ensam nod sattes i origo av kopplingsytan som 
sedan kopplades med stumma kopplingar till kopplingsytan. Rotation i DOF 6 tilläts 
alltså kring Z-axeln. Ett moment applicerades sedan på den ensamma noden i motorns 
rotationsriktning. I denna analys inkluderades även länkstaget i simuleringarna där 
randvillkor sattes som stumt i alla DOF. 
 
De tidigare analyserna har innefattat simuleringar av spänning samt bucklingsanalyser. 
Analyserna har använts för att validera resultaten av de simuleringar som gjorts i detta 
examensarbete för att jämföra hur stor skillnad det blir mellan detta arbete och de 
tidigare analyser.    
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3. Metod  
 
I detta avsnitt förklaras tillvägagångsättet av hur arbetet är utfört. 
 

3.1 Bestämma uppställning. 
 
En ungefärlig 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 uppställningar av 
krafter och randvillkor. Detta skulle komma att bli grund för det beslut som tas om vilken 
sorts uppställning som genomförs. Uppställningarna är baserade på bland annat tidigare 
analyser av momentarmar, men även på ingenjörsmässiga antaganden. 
 
Elementtypen valdes till 10-nods tetraderelement för alla simuleringar.  
 
3.1.1 Uppställning 1  
 
Första uppställningen var att låsa kontaktytan mellan motor och momentarm i alla DOF. 
En kraft sattes ute på hålet för länkstaget. Denna kraft beräknades med ekvation X. 
Kraften var riktad i radiell riktning, se figur 6. Kraften som sattes var en ”lagerlast” som 
är Solidworks kraft som ska efterlikna hur kraften från ett lager påverkar en cylindrisk 
yta. 
 

 
 

Figur 6. Förtydligar hur uppställning 1 sattes upp. 
 

Denna uppställning baserades på en tidigare utförd analys som gjorts på momentarmar 
[15].  
 
3.1.2 Uppställning 2 
 
Den andra uppställningen var att momentarmen var fixerad i alla DOF utom DOF 6, det 
vill säga rotation runt z-axel. På samma sätt sattes randvillkoret ute vid länkstaget, men 
ytan tilläts röra sig tre grader åt vardera håll i DOF 4. Anledningen till att randvillkoret 
sätts på detta sätt var för att lagret i länkstaget är konvext och tillåter ungefär 3 graders 
vridning. Kraften är satt med ett moment på kopplingsytan vid motorfästet. Figur 7 och 
figur 8 visar en visuell bild av randvillkoren. 
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Figur 7. förtydligar hur randvillkor mot vilken yta motorn monteras på. 
 

 

 
 

Figur 8. Förtydligar hur randvillkoret sattes över hålet för fästet av länkstaget. 
 

3.1.3 Uppställning 3 
 
I den tredje uppställning kopplades motorfästet med stela kopplingar till en nod i origo av 
kopplingsytan. Denna nod tilläts röra sig kring DOF 6 medan den var fixerad i resterande 
DOF, vilket innebar att fästet kunde rotera kring z-axeln men var fixerad i alla andra 
riktningar.  Kraften sattes som ett moment på kopplingsytan vid infästningen av motorn, 
likt tidigare uppställning. På samma sätt med stela kopplingar kopplades länkstaget. Men 
även i denna uppställning tilläts 3 graders rörelse runt DOF 4. Detta förtydligas i figur 9 
och figur 10. 
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Figur 9. Hur randvillkoret är satt runt motorfästet. Alla noder i kopplingsytan är 
kopplade till mittnoden.  

 

 
 

Figur 10. Hur randvillkoret är satt runt hålet för länkstaget även här är alla noder i den 
cylindriska ytan kopplade till mittnoden 

 
 
Därefter simulerades de olika uppställningarna och jämfördes. Spänningsskillnaden blev 
12,5 MPa.  
 
Genom ingenjörsmässiga antaganden, konversationer med handledare och 
beräkningsexperter på Bosch Rexroth, tillsammans med jämförelser från tidigare 
analyser valdes uppställning 1 och 2 till buckling-analys och den statiska analysen för hur 
kort momentarmen får vara. 
 

3.2 Förberedelser och noggrannhetsanalyser  
 
Innan simuleringarna skulle göras krävdes att CAD-modellerna idealiserades och 
parametriserades.  
 
Idealiseringen innebar att geometrier som inte påverkar hållfastheten togs bort. Till 
exempel togs lyftöglorna bort, även skyltar och skruvhål för skyltar avlägsnades. Detta 
gjordes på varje arm. Något som också idealiserades bort var länkstaget. Detta gjordes för 
att beräkningstiden skulle minska. Länkstaget innehåller flera olika komponenter som till 
exempel låsringar och lager. Hade dessa delar varit kvar hade länkstaget behövts meshas 
och kopplas på ett korrekt sätt. Det huvudsakliga syftet är att undersöka momentarmarna 
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och deras längder så om rätt randvillkor satts upp behövs inte länkstaget vara med i 
simuleringen. Med rätt randvillkor menas att länkstagets funktion ersätts med 
randvillkor.  
 
Parametriserade av ritningarna gjordes på alla momentarmar för att hålla ned tiden som 
det tar att ändra längden på momentarmen. Problemet som uppstod var att sketcherna 
var uppbyggda på olika sätt samt att det var skillnader i geometrier mellan 
momentarmarna. Detta ledde till att de olika armarna parametriserade på olika sätt, men 
bibehöll en liknande funktion. De mått som visas i figur 11 visar vilka mått som behövde 
ändras för att kunna ändra längden på modellen på ett smidigt sätt. 

 
 

Figur 11. De mått som parametriserades.  
 
Mått A1 i figur 11 var tidigare angett av radierna och mellanrummet för hålet. Mått A1 
speglades även mot nedre sidan av mittenhålet. Mått B1 angavs till att vara ett bestämt 
mått för varje figur. Mått B1 utgick tidigare ifrån mitten av motorfästet, som nu utgår från 
yttersta måttet till höger i bild. Mått C1 utgick tidigare likt B1 från mitten av motorfästet 
och hade en bestämd radie. Den bestämda radien togs bort och blev i stället beroende av 
distans A1 och C1. Anledningen till att göra denna ändring var för att istället för att ändra 
varje enskilt mått räckte det med att förlänga mått B som avläses i figur 5. Detta 
tidseffektiviserade arbetet. 
 
Efter uppställningen var bestämd och CAD-modellen var parametriserade och idealiserad 

gjordes följande noggrannhetsanalyser: 

• Dimensioner och geometri 

I simuleringarna som gjordes användes de senaste versionerna av CAD-modeller av 
momentarmarna. Dessa CAD-modeller parametriserade på så sätt att simuleringen skulle 
bli tidseffektiv. Detta diskuteras senare i diskussionen. 
 

• Elementegenskaper vs. CAD-modell 

Den elementtyp som valdes var 10-nods tetraederelement. Detta baserades på 
elementtypens egenskaper samt undersökning av tidigare simuleringar på momentarmar. 
 

• Enheter 

Enheter som används är Si enheter och har angetts inför varje simulering. 
 

• 2D/3D meshkvalitet 

Meshkvaliteten har undersökts med hjälp av en meshkonvergensanalys. Detta har gjorts 
för varje momentarm. Då modellerna är parametriserade uppstår vissa komplexa 
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geometrier. I dessa områden har meshen förfinats lokalt beroende på hur geometrin ser 
ut.  
 
För att den största storleken på mesh ska godkännas krävs en skillnad på max ±5% i von 
Mises effektivspänning. Meshkonvergäns analysen visas i följande tabeller; 4, 5, 6, 7 
 
Tabell 4 presenterar meshkonvergensanalys för TC A 400. Simulerar en CB 400 krafter 
på en standardarm. 

Simulering Elementstorlek, 
mm 

Max effektivspänning, 
MPa 

Procentuell skillnad mot föregående 
simulering, % 

1 12  98,56 XX 

2 8 98,52 0,04 

3 5 98,69 0,1 

Kommentar: En extra simulering gjordes för att verifiera meshkonvergensanalysen 
 
 
Tabell 5 presenterar meshkonvergensanalys för TC A 840. Simulerar en CBp 840s krafter 
på en standardarm.  

Simulering Elementstorlek, 
mm 

Max effektivspänning, 
MPa 

Procentuell skillnad mot föregående 
simulering, % 

1 20 174,2 XX 

2 15 175,6 0,8 

3 10 176,5 0,5 
 
 
Tabell 6 presenterar meshkonvergensanalys för TC A 1120. Simulerar en CB 1120 krafter 
på en standardarm.  

Simulering Elementstorlek, 
mm 

Max effektivspänning, MPa Procentuell skillnad mot föregående 
simulering, % 

1 30 82,64 XX 

2 20 82,56 0,1 

3 15 82,57 0,01 
 
 
Tabell 7 presenterar meshkonvergensanalys för TC A 2000. Simulerar en CBm 2000 
krafter på den förkortade armen. För denna simulering är det största intresseområdet 
kring hålet vid infästningen av staget. Meshkontroll applicerades och konvergensanalysen 
utgår från den. Övrig mesh är 25 mm. 

Simulering Elementstorlek, 
mm 

Max effektivspänning, MPa Procentuell skillnad mot föregående 
simulering, % 

1 10 138,9 XX 

2 8 146,3 5,3 

3 4 142,1 2,9 
 

4 mm mesh applicerades sedan på alla momentarmars länkstagshål.  

• Materialegenskaper 

Materialet som används är ett förinställt material som används på de större 
momentarmarna TC A 1120, TC A 2000 och TC A 4000. Egenskaperna som E-modul och 
Poisons tal är förinställt av Bosch Rexroth och dessa värden jämförs sedan liknande 
material i verkstadshandboken [17]. Enligt Verkstadshanboken ska sträckgränsen vara 
345 MPa vilket överensstämmer med det material som är angetts i Solidworks. 
 

• Fria kanter och fria ytor 
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Detta undersöktes genom att visuellt studera elementen detta kan diskuteras om en 
modalanalys var nödvändig eller ej.  
 

• Massa 

Massan undersöktes vid varje standardarm och jämfördes med det som anges på 
ritningar. Tabell 8 visar massan för de olika armarna. 
 
Tabell 8 visar massan för varje momentarm som undersöks. 

Momentarm Massa enligt Solidworks, kg Massa enligt datablad momentarmar, kg 

TC A 400 114 162 

TC A 840 118 223 

TC A 1120 310 344 

TC A 2000 400 450 

TC A 4000 665 1085 

Kommentar. Massan enligt datablad innehåller allt i figur 2 inklusive förstärkningar på TC A 
4000   

 

• Laster och randvillkor 

Denna noggrannhetsanalys gjordes genom att vara ute i Bosch Rexroths provlabb och 
studera hur momentarmarna är monterade. Solidworks arbetar med att bestämma 
riktningar i förhållande till den bestämda ytan.  Detta kommer i diskussionen 
 

3.3 Simulering 
 
3.3.1 Material och mesh 
 
Materialet som används på alla armar är SS-EN 10025-3 S355N. 
 
Meshstorleken som anges är följer vad meshkonvergensanalysen anger en godkänd 
storlek på varje arm. I områden där geometrin blev mer komplex anpassades 
meshstorleken så att spänningarna övergår med ett jämt spänningsflöde, vilket visuellt 
visas genom att färgerna inte går från röd på ett element till grön färg på nästliggande 
element. Runt kopplingsytan minskades meshen då det finns högre risk för 
spänningstoppar där. Se figur 12. 
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Figur 12. Visar meshen kring kopplingsytan för momentarm TC A 840. Meshstorleken var 10 mm 
och applicerades på alla momentarmar. 

 
 
 
 
3.3.2 Randvillkor och laster. 
 
De randvillkor och laster valdes till uppställning 1 när simulering av hur kort 
momentarmen får vara. Alltså att låta kraften vara ute i armen och kopplingsytan mellan 
motor och momentarm var helt stel. Detta för att undvika singulariteter kring länkstagets 
kopplingshål vilket uppstod i de andra uppställningarna. Denna uppställning simulerade 
även mer likt hur de krafter som påverkar kopplingshålet för länkstaget verkar på grund 
av lagerlast. Kraften som sattes ute i armen beräknades av ekvation X.  
 
Vid simulering av hur lång momentarmen får vara användes uppställning 2. Denna 
uppställning valdes för att den visade sig vara närmst den tidigare analysen, samt att den 
var mer tidseffektiv än den första. För varje ny motortyp sattes vridmomentet till motorns 
maximala vridmoment, se tabell 1.  
 
3.3.3 Simulering av minimal längd. 
 
Det som avgör hur kort armen får vara är i huvudsak lagren i både motor och i stagen. 
Men sträckgränsen tas med i beaktning under alla simuleringar. Den maximala 
reaktionskraften är given i databladen för motorerna samt given i databladet för lagren i 
länkstaget. Via ekvation 2 kan den teoretiska minimala längden beräknas.  
 

 𝑀 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑙 
 

(2) 

I detta fall är den maximala reaktionskraften 𝐹𝑚𝑎𝑥. 
 
Tillvägagångsättet för undersökningen utfördes genom att först beräkna den minimala 
teoretiska längden. Den togs fram för att användas som en utgångspunkt till hur den kort 
den minimala längden får vara. Där efter modifierades längden och meshades på nytt. 
Detta pågick till att den maximalt tillåtna reaktionskraften, från tabell 2, blev lika med 
den simulerade reaktionskraften.  
 
3.3.4 Simulering för maximal längd 
 
Det som analyseras för att bestämma maxlängden är om sträckgränsen överstigs eller ifall 
bucklingsanalyser når en säkerhetsfaktor mellan 1,0 och 1,1. Efter undersökningarna över 
hur kort armarna får vara undersöktes hur långa de kan vara utan att något kritiskt värde 
uppnås. De två risker som kan uppstå är antingen buckling eller att sträckgränsen 
överskrids. Därför gjordes det först en bucklingsanalys och fram till att Lastfaktorn 
uppgick till faktor mellan 1,0 och 1,1. När denna faktor var uppnådd gjordes en statisk 
analys för de olika längder som testades i bucklingsanalysen. I den statiska analysen 
ligger fokus på von Mises effektivspänning samt momentarmens sträckgräns.  
 
Tillvägagångssättet för undersökningen var som följande att samtliga armar undersöktes 
på samma sätt. Sketchen parametriserades i Solidworks för att undvika att behöva ändra 
varje mått i sketchen för varje ny simulering, utan i stället endast behöva på några få 
mått. När parametriseringen var gjord simulerades en bucklingsanalys på standardmåttet 
och lastfaktor studerades. Detta för att få en känsla över hur mycket längre armen kan 
vara. Därefter förlängdes momentarmen och meshades på nytt. När den nya längden var 
förberedd gjordes en statisk simulering och om den inte överskred sträckgränsen gjordes 
en ny bucklingsanalys med längre mått eller kortare mått på armen beroende på vilken 
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lastfaktor som simuleringen angav. Detta gjordes till lastfaktorn nådde den kritiska 
gränsen.  
 
3.3.5 Validera resultat 
 
För att validera resultaten av bucklingsanalysen jämfördes den med en tidigare analys av 
momentarm för CBm 4000. I den analysen var Lastfaktor 3,980. När randvillkoren var 
satta testades TC A 4000 med samma moment som i den äldre analysen [16] som var 1,4 
MNm. Lastfaktorn hamnade på 3,911, se figur 13 nedan. Tyvärr fanns det inte tillgången 
till ritningarna för den äldre momentarmen så några exakta mått kan ej tas fram. 
Materialvalet skiljer sig även. Det material som användes i den äldre analysen är ett stål 
med E-modul = 210 GPa samt Poisons tal, v= 0,3 medan de material som användes för 
den nuvarande armen är mer preciserat det riktiga materialet. E-modul= 190 GPa och v= 
0,289. Resultatet av modellen som sedan jämfördes mot den tidigare analysen kan ses i 
figur 13 nedan. 

 
 
Figur 13. Visar modalanalysen som gjorts för 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 9 visar inom vilka längder som momentarmen ska kunna ha utan att brott eller 
buckling uppstår. 

Momentarm Motor Standardmått, B Minmått, mm (mått B) Maxmått, mm (mått 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 

TC A 1120 CB 1120 2000 2000 5100 

TC A 2000 CBm 2000 2000 1685 5100 

TC A 4000 CBm 3000 3000 2525 15 750 

TC A 4000 CBm 4000 3000 3000 13 750 
 
Resultatet baseras på sträckgräns för materialet, lager i motor samt i länkstag och det 
baseras även på buckling. Det har inte varit någon säkerhetsfaktor med i beräkningarna. 
Utmattning och geometriförändringar på både de förlängda armarna och den förkortade 
armarna kommer att behövas göras. 
 
Alla armar är beräknade med material SS-EN 10025-3 S355N. De förstärkningar som finns 
på TC A 400 och TC A 840 är inkluderade i simuleringarna. 
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5. Diskussion och slutsats 
 
I detta avsnitt diskuteras de tillvägagångsätt och de resultat som har framtagits. 
 

5.1 Diskussion av tillvägagångssättet 
 
Är det rätt att använda sig av två olika uppställningar för resultaten? De två 
uppställningar som användes var 1 och 2, som beskrivs i metoden. Anledningen till att två 
olika uppställningar simulerades var att det var olika värden som fokuserades på. 
Reaktionskrafterna var i fokus när simuleringarna för hur kort armen får vara.  
Anledningen till nämnda resonemang var att kontaktytan mellan länkstaget och 
momentarmen skulle återspegla verkligheten så bra som möjligt. Däremot vid analysen 
för hur lång momentarmen får vara minskar reaktionskrafterna och det blir snarare fokus 
på hur momentarmen vacklar vid länkstaget. Vid simuleringen för uppställningen av 
bestämmandet av hur lång den får vara uppstod singulariteter vid hålet för länkstaget 
vilket hade kunnat påverka reaktionskrafterna. När de olika uppställningarna jämfördes 
visade det sig att spänningarna skiljde sig ungefär 12,5 MPa 
 
Singulariteter är ett problem som kan uppstå vid FEM analyser. Mellan bilaga 1 till 7 ser 
man att dessa har uppstått i hålet för länkstaget. A First Course in the Finite Element 
Method [13] förklarar att en singularitet kan visas genom att när man förfinar meshen 
ökar spänningen i den punkt där singularitet misstänks. När meshen förfinades vid hålet 
för länkstaget på momentarmarna ökade spänningen. 
 
TC A 400 och TC A 840 är momentarmar som vanligtvis gjuts. Vid gjutning av godset 
inkluderas även de förstärkningar som sitter på momentarmarna.  Detta gör att vid 
tillverkning av en specialanpassad momentarm för de motorer som använder sig av TC A 
400 och TC A 840 kanske inte en förstärkning kommer att vara med i geometrin. Den 
kommer troligtvis behövas svetsas på likt TC A 4000.  
 
För att undvika tidskrävande beräkningar valdes länkstaget att inte ha med i 
simuleringen. Länkstaget staget innehåller flera olika mindre komponenter som kräver en 
fin mesh, vilket ökar beräkningstiden för varje modell. Det är även en mer simpel lösning 
att sätta ut randvillkor som kan simulera hur länkstaget kopplas ihop med 
momentarmen. I stället hade kopplingar mellan stag och armen behövts appliceras, samt 
kopplingar mellan stagets mindre komponenter vilket också är tidskrävande. 
 
Enligt boken A First Course in the Finite Element Method [13], är modalanalys är en 
viktig noggrannhetsanalys som börs göras för att undersöka om hela samanställningen 
sitter ihop helt och hållet. Simuleras en model utan att den sitter ihop på ett korekt sätt 
kommer resultaten bli missvisande. Detta gjordes inte innan simuleringarna på grund av 
att det hade visat sig i bucklingsanalysen ifall momentarmen inte satt ihop på ett korrekt 
sätt.  
 

5.2 Diskussion av resultat 
 
Eftersom ritningarna parametriserades blev vissa radier små, vilket ledde till att stora 
spänningar uppstod i dessa områden som i vissa fall överstegs sträckgränsen för 
materialet. Figur 14 visar hur radien i mittenhålet såg ut på simuleringen av TC A 4000.  
Anledningen till att detta inte togs hänsyn till i beslutet om hur lång momentarmen får 
vara är att vid en specialbeställning kommer geometrin behöva ses över. Det område som 
de högsta spänningarna uppstår kring utöver de små radierna är på ovansidan av 
momentarmen, vilket var det område som undersöktes noggrant i denna analys. Hade 
detta examensarbete gjorts om hade geometrin kunnat optimeras kring mitthålet. Om 
detta hade gjorts hade det kunnat leda till att geometrin kunnat bli längre. Men eftersom 
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arbetet skulle utföras på 10 veckor fanns inte tillräckligt med tid för att utföra denna 
geometrioptimering.  
 

 

 
 

Figur 14. Närbild på mittenhålets radie, när armen är förlängd. Här är 
elementstorleken satt till 0,5 mm. 

 
Vridmomentet som används i analyserna är det vridmoment som anges i tabell 1 från 
Bosch Rexroth datablad. Vid beräkningen av detta vridmoment ingår förluster och 
verkningsgrad. Eftersom ingen säkerhetsfaktor är med i någon av beräkningarna hade det 
kunnat vara positivt att inte räkna med dessa förluster, alltså att krafterna är något större 
än vad databladet anger. Detta hade medfört att armarnas skillnad på maximi- och 
minimilängd från standardmåttet hade kunnat bli mindre, vilket hade varit positivt från 
ett säkerhetsperspektiv. 
 
Massans påverkan tas inte med i simuleringarna och beräkningarna. På grund av att den 
är så liten i förhållande till hydraulmotorernas vridmoment att den blir försumbar. 
Däremot kommer massan vid en förlängd arm att öka och där med påverkar lagren. Men 
eftersom lagren inte är det största problemet när armen förlängs behövdes massan inte 
vara med i simuleringen. 
 
Hur pålitliga är resultaten? Jämför man bucklingsanalysen på TC A 4000 från tidigare 
analys [17] ser man att lastfaktorn är ungefär 20 gånger större på analysen som gjordes 
på detta examensarbete. Anledningen till att den tidigare analysens lastfaktor är så låg i 
förhållande till detta examensarbete är för att den inte har någon förstärkning till skillnad 
från den momentarmen som den jämfördes med. Men när förstärkningarna idealiserades 
bort från den nuvarande analysen skilde lastfaktorn 0,05. Denna skillnad kan bero på 
flera saker. Bland annat är geometrin olik, i det nyare fallet är det skåror för vart 
förstärkningarna ska placeras, samt att det triangelformade hålet i mitten på 
momentarmen kan ha en annan storlek. Detta bekräftar att de randvillkor som använts 
stämmer. Det som sedan kan ifrågasättas är om den tidigare analysen är helt korrekt 
gjord. I den analysen ingår länkstaget, vilket kan ge ännu mer liknande 
simuleringsresultat till verkligheten. 
 

5.3 Slutsats  
Uppfyllde detta examensarbetes syfte om att förenkla orderhanteringen och minska den 
tid som ingenjörerna behöver lägga på beräkningar? Ja, till viss mån. Detta resultat 
kommer kunna vara riktlinjer för vilka längder som är okej att ha på momentarmarna TC 
A 0400, TC A 840, TC A 1120 TC A 2000 och TC A 4000 så att sträckning eller buckling 
inte uppstår. Det kommer fortsatt behöva optimera geometrierna för momentarmarna 
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och undersökas mer ingående hur staget klarar de stora krafterna, som uppstår när 
momentarmen blir kortare. Något som också bör tas hänsyn till vid analysering av 
huruvida en momentarm motstår brott är utmattning. Vilket inte analyserades i detta 
arbete. För återkoppling av syftet kommer ingenjörernas tid besparas på grund av detta 
examensarbete, såväl som att orderhanteringen kommer effektiviseras. Ingenjörerna 
kommer kunna analysera resultat av detta examensarbete och snabbt kunna dra en 
slutsats om den specialbeställda momentarmen är möjlig att genomföra.  
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Bilaga 1. Simulering för TC A 400, längd B: 6000 mm. Motor: CB 280  
 

 

 
Figur B1. Simuleringsresultat för TCA 400 med en CB 280 motor.  
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Bilaga 2. Simulering TC A 400, längd B: 5250 mm. Motor CB 400 
 

 

 
 

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

 

 
Figur B3. Simuleringsresultat för TC A 840 med en CB 560 motor 
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Bilaga 4. Simulering TC A 840, längd B: 4000 mm. Motor CB 840 
 

 

 
Figur B4. Simuleringsresultat för TC A 840 med en CB 840 motor 
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Bilaga 5. Simulering TC A 1120, längd B: 5100. Motor CB 1120 
 

 

 
Figur B5. Simuleringsresultat för TC A 1120 med en CB 1120 motor 
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Bilaga 6. Simulering TC A 2000, längd B: 5100 mm. Motor CBm 2000 
 

 

 
 

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

 

  
Figur B7. Simuleringsresultat för TC A 4000 med en CBm 3000 motor 

  



 

B8 
 

Bilaga 8, simulering TC A 4000, längd B: 13 750 mm. Motor CBm 4000 
 

 

 
Figur B8. Simuleringsresultat för TC A 4000 med en CBm 4000 motor 
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Bilaga 9. Tabell av reaktionskrafterna för varje motor 
 
Tabell 10 visar en samanställning av reaktionskraften i y-led för varje motor med 
förkortad arm, undersökt på kopplingsytan. 
 

Motor Simulerade reaktionskrafter i motorn (𝐹𝑟), KN 
CB 280 74, 79 
CB 400 104,00 
CB 560 160,00 
CB 840 186,67 
CB 1120 185,00 
CB 2000 389,91 
CB 3000 390,01 
CB 4000 437,67 
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Bilaga 10. Simulering av TC A 400, längd B: 1230 mm. Motor CB 280 
 

 
 

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

 
 

Figur B11. Simuleringsresultat för TC A 400 med en CB 400 motor 
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Bilaga 12. Simulering av TC A 840, längd B: 1125 mm. Motor CB 560 
 

 
 

Figur B12. Simuleringsresultat för TC A 840 med en CB 560 motor 
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Bilaga 13, Simulering av TC A 840 längd B: 1500 mm. Motor CB 840 
 

 
 

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

 
 

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

 
 

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

  
 

Figur B16. Simuleringsresultat för TC A 4000 med en CBm 3000 motor 
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Bilaga 17. Simulering av TC A 4000, längd B 3000 mm. Motor CBm 4000 
 

 

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

 


