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Abstract

The thesis presented in this report has been made on behalf of Scania and their basic frame
design department with the subject to solve an implementation of a weight sensing system in
the chassis. The system is supposed to be implemented in the seat springs, and the reason for
this is that all the force will have to go through the weight sensing transducers. With all the
force going through the transducers the weight sensing system will not be sensitive for the
differences in tolerances from manufacturing. The transducers could be pre-calibrated to
avoid a calibration of the whole vehicle after it’s completed from the manufacturing line.
Weight sensing systems is today a reality in trucks with air springs. Complete systems is also
sold in the big aftermarket for trucks.

None of Scanias competitors have a solution for this as of today.

The thesis was from start limited to only process the BT-301S bogie. A system will likely be
easy to adapt to the other bogies with small modifications.

Through the thesis possible problems are illuminated to understand the function and make a
properly working weight sensing system. In the present bogie system the main problem for a
proper function is the frictional forces that appears in the surface between the spring and the
spring seat.

In the report a proposition with a rubber part between the spring and the spring seat is
introduced, with the idea to get around the known problems with the frictional forces.

The rubber itself does produce a reaction force when deformed, but the forces could through
simulation be known, and hence compensated for. A rubber part under the spring would result
in a contact surface much higher than today. A new spring, or a new version of the spring, will
be needed for this solution to work.

For the work to come, Scania need to decide what precision the weight sensing system need.
But smaller decisions like the size and stiffness for the rubber part will also be needed. This
thesis has only dealt with the bogie, but in a close future, the front axles need to be done.
Much can likely be carried over from this thesis for that.

A weight sensing might be possible to implement, but with what precision at uneven ground?
Most likely will the variation in load on the transducers be too much. An approximation for
the precision with a total span of 7% is realistic.






Sammanfattning

Examensarbetet som har utforts pa uppdrag av Scania hos deras konstruktionsavdelning for
barande chassi har behandlat implementering av ett vagsystem. Systemet &r tankt att ha
givarna placerade i fjadersatena for att ha lastvagen rakt genom givaren. Det skulle innebéra
ett system som ej ar kansligt for toleransutfall pa producerade komponenter. Dessutom skulle
givarna kunna kalibreras i forvag for att undvika en kalibrering pa helbil efter montering,
vilket &r plats- och tidskravande.

Liknande system finns till luftfjadrade bilar. Aven eftermarknadssystem monteras pé vissa
bilar. Dock énskar bade Scania och kunder att ett tillforlitligt och fardigt system skall finnas
aven for de bladfjadrade bilarna fran slutmontering.

Ingen konkurrent till Scania har idag en 16sning pa marknaden.

Arbetet har endast behandlat boggi BT-301S, men kan sannolikt implementeras i stor
utstrackning till dvriga boggimodeller med mindre modifikationer.

Genom arbetet belyses svarigheterna med att implementera ett sidant system som fungerar
andamalsenligt. Med dagens modell av boggi ligger den stora kallan till méjliga fel med
friktionskrafterna som uppstar mellan fjader och fjadersite. Aven geometrin i sig gor att
kraften vinklas mot givarpositionen. Fjadersatet nots dessutom ned 6ver tid vilket ger en
forandrad geometri som da forsvarar matning ytterligare.

| arbetet presenteras ett forslag med att placera en del i gummi mellan fjader och fjadersate
for att komma runt de namnda problemen. Dock kommer krafterna bytas fran friktionskrafter
till svarskrafter fran gummidelen nar denna deformeras. Det ger trots det andra forutsattningar
for att mjukvarukompensera bort en del av felet &n vad som annars skulle ges. En gummidel
mellan fjadern och fjadersatet skulle innebdra en markbart hdgre position for kontaktytan hos
fjadern, vilket betyder att en ny, alternativt modifierad fjader behovs.

En mojlig geometri for matkropp utreds i korthet i arbetet. Den visar dock mest pa hur stort
fel friktionskrafterna idag ger om en givare skulle implementeras med dagens lésning.

En alternativ 16sning presenteras i slutet. Den bygger pa idén att méatningen sker over fjadern.
Flera av de problem som finns med givare i fjadersatena skulle kringgas, dven om ett nytt
stort problem dyker upp. Namligen hopkldmningen av fjadern. Losningsforslaget innefattas
aven av det problemet, och en mojlig 16sning pa det. Nagot som dock inte hunnit utredas i
tillracklig man.

For fortsatt arbete maste Scania ta nagra beslut som bland annat omfattar vilken precision ett
fardigt system maste ha, men aven mer ingdende beslut som hur hogt gummielementet far
vara, styvhet pa gummielementet och en total kostnad for systemet. Tankvart ar ocksa att det
hér arbetet endast behandlar méatning vid boggin och ej for framaxlar. Nagot som sannolikt
l6ses enklare an boggin. Men inget forsta steg ar dar taget, &ven om underlag fran det har
arbetet sannolikt kan hjalpa en 16sning for framaxlarna.

Ett matsystem &r fullt mojligt att implementera, men till vilken kostnad och med vilken
precision vid samre underlag?
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1 Inledning

Scanias utvecklingsavdelning RTCB, som ansvarar for konstruktion av barande chassi, ar
uppdragsgivare for examensarbetet. Arbetet behandlar integrering av lastceller i fjadersatena
for bladfjadrade boggibakaxlar. Examensarbetet pagar under 20 veckor, fran vecka 4 till vecka
23, och utfors av Gustaf Johansson, Student pa Karlstads Universitet, med inriktning mot
maskinteknik pa mastersniva.

1.1 Problemformulering

Vid hard korning dar stora laster ar vanligt forekommande, i exempelvis gruvdrift, &r de svart
for foraren och palastare att uppskatta den palagda lasten. Kan denna pa ett snabbt och enkelt
sdtt vagas underlattas arbetet for bada parter, och dessutom kan 6verlast undvikas som annars
leder till ett forhojt slitage och forkortad livslangd. En sadan vagfunktion skulle d&ven kunna
dela data med véaxelvaljaren for automatiserade robotvaxellador for att med battre precision
kunna bestdimma val av vaxel.

Det finns idag eftermarknadsutrustning som bestélls av vissa kunder, men de flesta ar bade
dyra och komplicerade, samt kraver noggrann kalibrering for att fungera andamalsenligt. |
och med en installation i de fyra fjadersatena for bakaxelboggin finns férhoppningen att
komma fran toleranskansliga givare, alltsd beroendet av varierad tolerans pa komponenter,
och darmed en annars nédvéndig kalibrering vid installation. Akare som kor grus, jord och
andra material som saljs i volym eller vikt skulle ocksa kunna dra nytta av ett vagsystem,
dock forutsatter detta att uppldsningen for lastcellerna ar tillrackligt noggrann. Idag slits
fjadersatena ut med tiden, och i och med att en ny komponent monteras sa maste denna
rymmas inom den befintliga servicetiden for fordonet. Med andra ord far ett nytt fjadersate ej
vara den del med kortast serviceintervall eller livslangd. Givare for viktmatning &ar
komponenter som kan ha stort beroende av sin omgivning, darfor ar en tatning sannolikt av
stor vikt i ett fall som det har.

1.2 Syfte

Att i framtiden kunna sélja ett vagsystem for bladfjadrade bilar.

Syftet med examensarbetet &r att ta fram koncept, alternativt belysa de problem som finns for
en losning med lastceller i fjadersatena. Anses resultatet av arbetet vara genomforbart kommer
detta markant att underl&tta viktuppskattningen for forare samt lastare for bladfjadrade bilar.
Forhoppningen finns dven att kunna anvanda data fran ett vagsystem for basta vaxelval i
robotiserade vaxellador, samt kunna sélja det till akare som kor och saljer material efter vikt,
exempelvis pa jord, grus och liknande.

1.3 Mal

Minst ett i teorin fungerande koncept. fardigt for provtillverkning och testning/utvérdering.
Alternativt skall de problem som satter stopp for ett lastindikeringssystem finnas beskrivna
med en slutlig rekommendation for fortsatt arbete.



1.4 Avgransningar

Examensarbetet avgransas till att handla om lastceller som ar integrerade i fjadersatena pa
Scanias balansboggibakaxlar BT-301S. Detta for att avgransa den stora mangd data som
skulle behtva behandlas i bland annat kinematikmodeller for fler boggikonfigurationer.
Examensarbetet kommer ej att behandla luftfjadrade diton, lastceller till enkla bakaxlar eller
framaxlar av nagot slag. Andra losningar &n givare i fjadersatet har utvarderats i man av tid.
Utrymmet som idag finns tillgangligt i, under och runt fjadersatet ar det som for givaren kan
anvandas. Av dagens komponenter &r malet att géra om sa fa komponenter som majligt for
anpassning till givaren. Detta for att halla kostnader nere.

Arbetet behandlar endast de maskintekniskt beroende delarna. Med andra ord innefattar det
ingen elektronik, mer an i bestimmandet/6nskemal av givare. Inte heller mjukvara for
lastcellerna behandlas i detta arbete, dock kan berékningar gjorda for arbetet komma att ligga
till grund for mjukvara i ett senare skede. Inga verkliga tester har genomforts utan resultatet ar
endast harlett fran berdkningar och simuleringar. For analys, ritningar, rapport och liknande
har endast programvara aktiv hos Scania att anvénts. Det innebér till exempel Catia V5 som
CAD-program och Microsoft Office Word som ordbehandlingsprogram, och har uteslutit
program som Ansys eller ProEngineer/Creo Works.

1.5 Teknisk specifikation

Denna tekniska specifikation behandlar i huvudsak de mekaniska kraven som stalls pa
lastsensorfunktionen. De ingaende krav som finns pa elektronik och mjukvara behandlas
darfor inte i den har forenklade tekniska specifikationen.

| versionen som lamnas ut till Karlstad Universitet far ej varden for den tekniska
specifikationen finnas med, vilket gor att den ser véldigt generell ut.

| flera av de situationer dar bilarna lastas sa ar det svart att sta plant och pa bra underlag med
bilen. Darfor ar malet att vagning skall kunna ske i lutning mindre an den hogsta tillatna
sadana. | sidled, langsled eller en kombination av de tva. Med en lutning som overstiger
kravet behdver givare ej ge métvarden, alternativt mindre noggranna méatvarden.
Matnoggrannheten pa plant underlag bor vara enligt avsedd noggrannhet, for hela bilen och
for individuell axel.

Star bilen pa ojamn mark bor noggrannheten vara inom rimligt matvarde for hela bilen och
individuell axel. Ojamn mark definieras har fallet som lutning som éverstiger lutningen pa
avsett matintervall, eller da ett eller flera hjul star i en grop alternativt backe. Skulle bilen st i
ett sadan lage att en eller flera axlar gar mot bumpstopp behdver matningen ej vara
genomforbar, onskvart ar dock en indikering pa att en eller flera axlar ar i sina andlagen. Bilen
behover ej kunna mata lasten da den forflyttar sig, utan endast vid stillastaende.

Da kalibrering under slutmontage av lastbilen ej ar mojligt pa grund av plats- och tidsbrist
skall bilen ej behdva en grundkalibrering, utan endast en nollstallning da bilen &r tom. Detta
sker i och med att toleransutfallet fran komponenterna utesluts som osakerhetskalla.

For att sakerstalla de serviceintervall som finns maste givaren och andrade delar halla enligt
avsatt mal. Lasten maste endast kunna véagas till maxlast, och behéver vid éverlast bara ge fel-
eller dverlastsignal. Givaren daremot maste klara de maxbelastningar som kan uppsta vid
korning. Dessa ar markbart hogre till foljd av de accelerationer som hjulen paverkas av vid
ojamnt underlag.

Nér en bil lastas skall informationen na foraren snabbt. Det vill siga, en vagning skall direkt
ge utslag for effektivt arbete. Mekaniskt sett maste darmed indikering ske utan fordrgjning.



Losningen skall implementeras i dagens lastbilsprogram och bor passa i samtliga bladfjadrade
balanshoggier pa Scaniabilar, alternativt med en mindre korrigering mellan de olika
versionerna som finns.

Givaren behover klara kravet att kunna tvattas med varmt vatten fran en hogtryckstvatt. Nagot
som enligt IP-klassningarna faller under IP69Kk [1], dock med ett hogt skydd mot kemikalier,
sa som klorin, vilket &r onodigt for de miljoer bilar av den hér typen gar i.



2 Bakgrund

Kraven pa tunga fordon okar i och med att tekniken gar snabbt framat, och darmed kundernas
krav. Vid flera av de riktigt tunga applikationerna for Scanias bilar, exempelvis gruvdrift,
stalls htga krav pa att bilarna kan lasta sa mycket som majligt. Bilarna lastas ofta med sa
mycket som far plats i lastbaljan. Dock far ej bilarna 6verlastas, och dar uppstar problemet for
akarna. Bilarna kors ofta med dverlast eller fri kapacitet for att undvika dverlast, och far da ej
ut maximalt varde av bilen. Alternativt gar bilarna sonder, eller far en forkortad tidsram for
service. Att kunna vaga lasten ar kundforfragningar, och ndgonting som nu 6nskas att
implementera &ven i bilarna med bladfjadrad konfiguration —luftfjadrade bilar har redan denna
egenskap. Eftermarknadssystem &r bade dyra och kraver oftast en omstandig kalibrering.
Vissa av dem &r &ven tunga, och minskar darfor lastkapaciteten. Antal fordon som séljs for
tung drift med hdg lastkapacitet har de senaste aren okat till féljd av att gruvindustrin
efterfragar fordon i denna klass. Gruvindustrin har sett flera fordelar med lastbilar istallet for
dedikerade dumprar eller liknande. Fordelarna innefattar bland annat mindre bréansleatgang,
enklare och hilligare service samt ett smidigare format pa fordon.

Implementering av ett vagsystem behdver ske enkelt och kostnadseffektivt med en bra
noggrannhet for att tillfredstélla kundernas behov. En idé togs fram om att placera givare
direkt i lastvagen for att pa sa satt undvika beroende av toleransutfall, och det &r i den idén
detta arbete tagit fart.

2.1 Scania

Scania ar idag en vérldsk&nd och konkurrenskraftig fordonstillverkare som till storsta del
konstruerar, tillverkar och séljer lastbilar for tunga transporter, men dven bussar, marin- och
industrimotorer utgor en stor del av foretagets forsaljning och omséttning.

Scania dr idag verksamma i ett hundratal 1ander dar tillverkningen &r forlagd till Europa och
Sydamerika, medans forskning och utveckling ar placerad i Sverige.

1891 sa bildades VABIS, Vagnfabriksaktiebolaget i Sodertalje.

1900 bildades Maskinfabriksforetaget Scania, som betyder Skane pa latin, i Malmo.

1911 slogs foretagen samman och blev da Scania-Vabis

1969 slogs Scania-Vabis och Saab ihop, som da blev Saab-Scania.

1995 blev Scania sjalvstandigt igen och fick da namnet Scania, aret darpa introducerades
foretaget pa stockholmsbarsen.

2008 Wolkswagen kdper majoriteten av Scanias aktier.

2014 Volkswagen koper samtliga aktier i Scania. Bolaget avnoteras fran stockholmshorsen.

2.2 Bilar for tung drift

Scaniabilar som saljs for tung drift, typiskt gruvdrift ar bladfjadrade bilar som vanligtvis har
tva drivna bakaxlar i en tandemboggi. De kan vara tre, fyra eller femaxlade. Fyraxlade och
femaxlade bilar har tva framaxlar med styrning. De femaxlade bilarna har en extra axel
bakom boggin for 6kad lastkapacitet. Fler gruvor runt om i vérlden har sett vinsterna med
lastbilar istéllet for traditionella gruvdumprar. Bland annat i smidighet, serviceintervall,
drifttid, branslekonsumtion och ekonomi.

Nedan i Figur 2.1 visas en fyraxlig anlaggningsbil med koordinatsystem palagt.



Figur 2.1 Scania G400 8x8 med koordiatsystem Over

2.3 Tandemboggibakaxlar

Dagens lastbilar ar manga utrustade med tandemboggibakaxlar. Aven kallat balansboggi eller
bara boggi. En tandemboggi driver pa bada axlarna. Anledningen till fler axlar pa en lastbil &r
for att hoja lastkapaciteten, och inte bara for att fler axlar klarar mer, utan aven for att manga
lander har ett begransat axeltryck som da gor det lagligt att framféra ett tyngre fordon.

En balansboggi gor att axlarna i teorin alltid har samma last. 50% vardera, till f6ljd av samma
langd pa havarmen till rotationscentrum for boggin.

De boggiaxlar som har bada axlarna drivna mojliggor battre framkomlighet vid samre
underlag, eller i brantare backar, &n vad som annars &r mojligt. Alla Scanias balansboggier har
navreduktion och en mindre differential. Det gar hand i hand och anledningen till detta ar att
dessa bilar har storre krav pa markfrigang, och oftast en lagre genomsnittshastighet &n bilar
utan navreduktion. En tunnare axel kan éverféra samma effekt med ett hégre varvtal enligt
ekvation 2.1 nedan.

P=M=xw [2] Ekvation 2.1

Dér P ar effekt, M momentet och w vinkelhastigheten. D&rfor behdvs reduktionen i naven for
att vaxla det hoga varvtalet fran differentialen till ett lampligt varvtal for hjulen. Detta
anvands idag av de flesta lastbilstillverkarna.



For att forhindra sidordrelse av en boggi finns det normalt tva konstruktionslosningar. Den
forsta varianten ar att lata fjaderpaketet ta upp lasten i sidled, och lasten gar da genom
fjadersatet till axeln. Det andra séttet &r att ha ett \V-stag Overst istallet for det enkla
reaktionsstaget med kulleder. V-staget kan eftersom det sitter bundet med tre punkter, varav
tva i samma axel i boggibryggan, inte rora sig i sidled, vilket da forhindrar boggin fran
sidororelse. En balansboggi tillater d&ven en hojdskillnad mellan hoger och vénster sida i och
med att boggin har kulleder i reaktionsstagen. Detta tillater battre framkomlighet an en stel
axel skulle kunna gora da den foljer underlaget battre.

Figur 2.2 Scania tandemboggi BT-301S sedd fran vanster sida

2.4 Vagsystem

Vagsystem implementerade i lastbilar har flera fordelar. Den huvudsakliga &r att bilarna lastas
sa mycket som majligt inom godkant omrade. Det som satter begransningen kan vara vagar
och lagar eller bilen i sig som har en maxgréns. En bil som visar sig vara dverlastad kan
botfallas med stora summor om den stoppas. Kors istallet bilen med fri kapacitet anvands den
gj till sin fulla potential, vilket ger utelamnade intakter for akeriet. Finns vagsystemet i bilen
behover den ej vagas separat pa bestamd plats, vilket sparar mycket tid for forarna och
akerierna, och darmed pengar. Vinsterna kan alltsa vara flera.

Till luftfjadrade bilar finns redan en fardig I6sning som anvands av saval Scania som
konkurrenter. En 6kande efterfragan fran kunder for ett lika system till bladfjadrade bilar gor
att Scania nu 6nskar utveckla ett vagsystem som kan tillgodose kundernas behov med att mata
lasten pa sina bilar. Detta vill Scania astadkomma, men samtidigt halla kostnaderna nere for
att vara det mest konkurrenskraftiga alternativet, bland annat genom att implementera ett
fungerande system som interagerar med dagens lasthil pa ett enkelt satt. Dessutom vill Scania
att alternativet ej skall vara beroende av toleransutfallet pa komponenter, eller behover
kalibreras for slutleverans efter montering. Vagsystemet ska fungera pa sa satt att foraren
inifran hytten skall se hur mycket last som ar palagd pa bilen. Lastcellerna &r tankta att
integreras i fjadersatena for bakaxlarna. Lastsensorerna bor vara fyra stycken for boggin.
Fjadersatena sitter pa varsin sida av forsta och andra bakaxel pa tandemboggin.



2.5 Fjadersate

Scanias bilar med bladfjadrade tandemboggibakaxlar har en konstruktion dar fjaderpaketet tar
upp de laterala krafterna i bilens sidriktning. Dessutom ska fjadern dverfora normalkraften
fran lastbilens chassi till axlarna. Fjadern sitter i sin vagposition, mitten, fast i chassiet. Se
bild 2.2 Varje ande pa bladfjadern sticker sedan ut mot respektive axel och fixeras av
fjadersatet i Y-led (sidled) men kan réra sig i X-led (langsled) till foljd av hgjdféréndringen
vid fjadrings- eller vaggningsrorelse som &r en rorelse i Z-led. (hojdled) Fjadersatet och
parabelfjadern sitter helt 6ppet och smdrjs normalt ej. | och med denna 6ppna placering
paverkas fjadersatet och fjadern av grus, vatten och annan férorening. Over tid sa slits da
fjadersatet, och delvis parabelfjadern, ned till foljd av n6tning som orsakas av bade den stora
lasten, friktionen tillsammans med forskjutningen och den tuffa miljén. | Figur 2.3 syns
fjadersatet for sig sjalvt respektive monterat. Materialet ar ett bainithardat segjarn med en
forhallandevis noggrann hardhet. Fjadersatet specificeras till att vara lite mjukare an fjadern,
for att styra slitaget till fjadersatet som ar enklare att byta och mindre kénsligt for slitage och
andrad geometri jamfort med fjadern. Skulle istéllet det understa bladet av fjadern slitas ner
skulle det minska i styvhet och till slut ga av och fjaderkonstanten skulle darmed &ndras.
Fjadersatets funktion ar alltsd att agera som en forbattrad geometri gentemot axeln, och
dessutom vara en billigare del som kan bytas ut under livstiden till foljd av slitage. Det gar
dessutom att anvéanda flera olika saten till samma axel vilket minskar kostnaden for
produktion jamfort med att ha flera olika sorters axlar.

Figur 2.3 Fjadersate, I6st respektive monterat



2.6 Bladfjadrar

En bladfjader &r en fjader som med flera blad bildar en stor fjader. Denna typ av fjader ar styv
i sidled, och har en generellt sett hog fjaderkonstant. Den klarar att tdcka en stor bredd, eller
langd, vilket gor den lamplig for boggiapplikationer dar en fjader ska ta lasterna for bada
axlarna. Den vanligaste fjadern i denna klass ar trapetsfjadern, i dagligt tal kallad bladfjader,
dar flera blad av varierad langd sitter tatt monterade tillsammans hela vagen. Bladen skruvas
ihop i ett forband med byglar 6ver paketet som haller alla blad tillsammans i fixerade
positioner. Friktion uppstar mellan alla blad vid fjadrande da de ror sig i forhallande till
varandra, nagot som skapar en dampande effekt. Varpa manga, framfor allt aldre, bladfjadrade
konfigurationer klarar sig utan annan ddmpning. [3] Idag &r det vanligt att trots den inre
dampande effekten ha externa ddmpare eftersom dessa &r mycket enklare att reglera till
onskad effekt i och med att dampningen da ar kontrollerad. Skillnader kan dven uppsta pa
samma fjader i tva efterfoljande pa- och avlastningar pa grund av hysteres och en varierande
inre friktion. Skillnad mellan en trapetsfjader och parabelfjader &r att bladen bara ligger an i
mitten samt dndarna pa en parabelfjader. Bladen gar dessutom hela vagen istéllet for en del av
den totala fjaderlangden som flera blad gor i trapetsfjadrar. Se Figur 2.4. Ur viktsynpunkt &r
en parabelfjader battre, i och med att materialet anvands mer effektivt. Namnen kommer fran
dess utseende. Trapetsfjadern har formen av en trapets, medans parabelfjaderns individuella
blad delvis ar formade enligt en parabel, for att fa sa jamn bojbelastning som mojligt. Det &r
den framsta anledningen till att vikten kan hallas nere.

I och med att samma fjader verkar pa bada axlarna samtidigt och har samma styvhet i bada
andarna innebar det att lasten mellan axlarna kommer att fordelas jamnt, alltsa 50% - 50%.
Det &r alltsa hdavarmen tillsammans med den utbredda fjadern som bidrar till jamvikten mellan
boggins forsta och andra axel.

Figur 2.4 Bladfjader

2.7 Underhall och service

Till foljd av att en komponent konstrueras om, och nya sannolikt tillkommer, sa maste
tillforlitligheten sdkras till de krav som finns. | det har examensarbetet har underlag for detta
endast tagits fram och under teoretiska former. Det har skett helt utan verklig validering, till
foljd av examensarbetets tidsspann. Vikten av bibehallet serviceintervall &r stor da det annars
kan medfora forhojda kostnader for kunden. Dels for okad servicekostnad, men dven pa grund
av utebliven kortid med fordonet. Sett i ett langre perspektiv sa ar det viktigt med en sa enkel
konstruktion som mojligt. Enkla geometrier och enkel montering ger en billigare bil och
mindre underhall.



2.8 Benchmarking

| dagslaget har ingen av Scanias konkurrenter en 16sning for att vaga bilens vikt eller
palastade vikt. Detta galler bladfjadrade bilar och inte luftfjadrade varianter, dar lufttrycket i
luftbalgen enkelt kan matas med en tryckgivare, nagot som i hogsta grad finns idag, hos
Scania och konkurrenter. Det finns eftermarknadsldsningar for bladfjadrade varianter, men
dessa kraver kalibrering eller har andra baksidor for ett vagsystem. Nedan féljer en kort
beskrivning och erfarenheter med respektive modell. Foljt av en sammanstéllning pa slutet dér
de olika varianterna stélls mot varandra.

2.8.1 Hydraulcylindrar, Parker

Parkers I6sning monteras direkt pa det barande chassit. Sex stycken hydraulcylindrar, se
Figur 2.5 a, hissar forst upp hela baljan, containern eller motsvarande, och vél upphissad
mats trycket i systemet. Fordelen med detta system &r att den inte kraver nagon kalibrering.
Nackdelarna ar fler. Losningen &r tung och kraver omfattande monteringsarbete. Bilen maste
aven sta pa ett plant underlag nar lasten vags. Detta for att kolvarna bara méter lasten i sin
langsriktning, som darfor maste sammanfalla med gravitationens riktning. Den storsta
nackdelen ter sig dock vara att lastbaljan maste lyftas upp under matningen, vilket ar

tidskravande.
L‘L‘_‘.—

Figur 2.5 Vagsystem fran Parker a) Cylinder b) opilingsdosa



2.8.2 Skjuvningsgivare i tippaxel, Wanelid

En annan l6sning &r att méata lasten pa tippaxeln, se Figur 2.6, dven kallat axeltappen, langst
bak pa baljan. Under tippcylindern har tva stycken lastceller monterats. Detta gor att sjalva
monteringen generellt sett ar enkel och inte blir mycket svarare &n den redan nodvandiga
monteringen for baljan. Denna typ av métning finns i olika versioner, men detta &r den Scania
utrett. De pa Scanias provbilar monterade varianterna kommer fran Wanelid. Baljan maste
vara lite lyft under invagningen, vilket gor att baljan da ej vilar mot barande chassiet och
darfor inte langre ger nagon avlastning mot ramen. Detta har visat sig kunna bli forodande da
manga lastar baljan nar den &r lite lyft, istallet for att lyfta den for matning och sedan sanka
ner den igen. Foljden har blivit att baljan slagit sig i botten, och efter det inte langre ligger bra
mot chassiet. Aven denna klarar sig utan omfattande kalibrering tack vare en forkalibrerad
skjuvningsgivare i tappen och forkalibrerade lastceller vid hydraulcylindern.

Figur 2.6 Skjuvningsgivare i tippaxel fran Wanelid

2.8.3 Tradtojningsgivare i hjulaxlar, Flintec
Prover har genomforts pa bilar med tradtojningsgivare i hjulaxlarna. Se Figur 2.7 a & b. En
for framaxeln och tva till boggin. Dessa givare kraver en full kalibrering. Det innebér att bilen
maste nollas tom, och sedan lastas till maxlast, och da stalla in vad den faktiska lasten eller
fordonsvikten ar. Forsoken med dessa system har visat sig vara bra fran start, men de forlorar
precision Over tid, vilket gett en osdkerhet som &r utanfor godkadnnandet. Det &r med andra ord
inte ett fungerande alternativ nér bilen behdver kalibreras om ofta. Dessutom finns
tveksamheter i om en ny givare kan sitta i samma hal som en tidigare forbrukad givare, vilket
da okar risken for att systemet ska fungera 6ver en Iagre tid.

Figur2.7 Trédtbjningsivare frén Flintec a, inpressad givare, b, fastskruvad
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2.8.4 Tradtojningsgivare pa framaxel och boggibrygga, Kimax
Forsok ar genomforda med tradtojningsgivare pa flera komponenter, som bland annat
innefattar framaxel och boggibryggan, se Figur 2.8 a & b, som tar lasten fran bada
bakaxlarna. Kéansligheten hos dessa for yttre paverkan gor att detta ej varit ett bra alternativ.
Aven svérigheterna i utbyte eller service av givarna gor att det ej blir ett bra alternativ for
vagning av bilen. Givarna maste namligen sitta pa en valdigt fin och ren yta. Vilket ar svart
och tidskravande om en givare nagon gang slappt fran sin position. Givarna sitter fran borjan
limmade p& komponenterna. Aven denna I6sning med tradt6jningsgivare behéver omfattande
kalibrering.

¢

Figur 2.8 rédtdjningsgivare fran Kimax a, framaxel, b, boggibrygga

2.8.5 Vinkelgivare pa fjadern, Vishay

Fran Vishay har ett vagsystem levererats som Scania utvarderat. Funktionen bygger pa att
givare avger forandringen av vinkeln pa fjadern nar denna belastas. Se Figur 2.9 1 och med
att fjaderkonstanten ar kand sa kan en rakning visa hur mycket fjadern belastas, och darmed
den palagda lasten. Tyvarr ar detta system inte tillrackligt noggrant utan felet riskerar att bli sa
stort som 15% nér bilens boggi star lutad i forhallande till chassiet.

Figur 2.9 Vinkelgivare fran Vishay

11



2.8.6 Lastceller Botek

Lastindikeringssystemet fran Botek bestar av lastceller, se Figur 2.10, som fast mellan
flak/balja och det barande chassit. Dessa ar fyra, sex eller atta stycken beroende pa storlek pa
bil. De &r ganska stora och tunga. Aven denna variant kraver plant underlag. Dock &r det ett
fullt fungerande system som ar forhallandevis populart, och da framst pa sopbilar. Sopbilar
gar i regel pa plant underlag och kan darfor enkelt mata sin last. Att detta blir ett vanligare
alternativ i sopbilar ar ingen slump. Fler och fler sophdmtningsforetag kor och hamtar idag
sopor och vager sedan dessa, varpa kunden far betala for sin sopvikt. Sopbilar komprimerar
aven ofta sin last, vilket medfor att bilarna kan komma att 6verlastas, antingen for bilens
godkanda last eller for godkénd vikt pa allman véag. Det ar i forsta hand pa grund av detta som
bilarna utrustas med vagsystemen, da invagningen for varje hushall gar pa en mindre vag med
battre precision.

Figur 2.10 Lastceller fran Botek

2.8.7 Skjuvningsgivare i tippaxel/hjulaxel, Vulcan

En Liknande variant som den redovisad i 2.8.2 Skjuvningsgivare i tippaxel, Wanelid Denna
variant ar anpassad for att fungera med antingen tryckgivare eller skjuvningsgivare for
hydraulkolven till tippfunktionen. I och med att de vanliga sprintarna byts ut mot
skjuvningsgivarna, se figur 2.11, som ocksa agerar sprint, ar denna losning relativt latt att
montera, men &ven latt ur ett viktperspektiv. En modell som i Nordamerika verkar vara
framgangsrik hos sa kallade Dump trucks, typiska anlaggningsbilar.

——
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2.8.8 Distansmatning, Dunlop LOADSAFE

| Figur 2.12 visas Dunlops losning pa att vaga lasten, och den ar konstruerad genom att sitta
en potentiometer mellan fjadern och chassiet for att méta vinkelforandringen, och darmed
hodjden. De séljer en fardig produkt till marknaden, precis som Botek, Vulcan med fler gor.
Lasten indikeras for respektive axel, vilket &r en fordel jamfort med delar av konkurrensen.
Baksidan blir istallet att varje axel behover kalibreras. Som bilden nedan visar sa sitter denna
I6sning ganska 6ppet och skulle enkelt kunna ta skada av sten eller liknande som dras upp
eller rasar runt bilen. Aven damm och lera kan majligtvis komma att korrodera matarmen och
potentiometern alternativt forhindra rorelse nar en stérre mangd smuts fastnar.

Figur 2.12 Lagesgivare fran Dunlop

2.8.8 Sammanfattning av eftermarknadsléosningar

I Figur 2.13 nedan presenteras varje eftermarknadslésning samt deras for- och nackdelar. +
ar fordel eller styrka, - & nackdel eller en svaghet medans O visar ett neutralt l&ge. Observera
att alla dessa ar uppskattade och inte nddvandigtvis visar en verklighetskopplad skildring.
Ingen av de olika losningarna agerar i den har matrisen referens.Malet for en vagfunktion fran
Scania ar presenterat langst till hoger i listan. Det visar pa att den avsedda I6sningen totalt sett
behdver vara battre an eftermarknadsldsningarna som finns idag.
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Funktion/System Parker | Wanelid | Flintec | Kimax | Vishay | Botek | Vulcan | Dunlop | Mal

Precision

Axelindikering

Talighet

Kalibrering

Omkalibrering

Vikt

Installation

Funktion pa olika
sorters bilar

Figur 2.13 Sammanfattning av eftermarknadslésningar

2.9 Driftmiljo
Bilarna for tung drift som examensarbetet berdrt gar i gruvor och dagbrott. Temperatur,
luftfuktighet med mera skiljer mycket mellan olika dagbrott och gruvor runt om i varlden.
Specifika modeller pa lastbilar eller delar for olika marknader eller varldsdelar finns inte. Det
gor att samtliga delar skall klara alla miljoer de kan utsattas for. Exempelvis gar vissa av
bilarna valdigt kallt, och kyla ner till -40°C férekommer. Samtidigt forekommer hetta pa
andra platser och bilarna maste klara den patagliga varmen de utsatts for. Att temperaturen
kan na 50°C ar vardag pa flera av platserna dar den har typen av bilar gar. Dock gar
majoriteten av bilarna i varmare klimat och inte i kyla.

Gruvorna har i regel hog fuktighet till skillnad fran dagbrotten som kan vara torra. Det &r
vanligt att vagarna sprayas med vatten for att minska det damm som dras upp vid kérning,
vilket medfor att annu mera grus och damm faster pa bilarna med vattendimman som finns.
Flera gruvor gar valdigt djupt ner i berget, men i Sydamerika gar bilarna pa nagra platser
istallet pa hog hojd, runt 5000 meter 6ver havet som mest.

Slutsatsen ar att dessa heavy tipper-bilar gar i valdigt smutsig miljo med grus och damm. Ett
stort spann av temperatur och luftfuktighet kan férekomma, framfor allt mellan olika platser.
Nagon data finns idag inte pa hur dammet eller stenarna varierar slitaget pa fjaderséatet, eller
hur de ser ut storleksmassigt och till ssmmanséttning vid de olika gruvorna och dagbrotten.
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2.10 Givare

Givare ar ett elektroniskt instrument som méter nagot och ger ifran sig en signal. Signalen kan
variera pa olika satt. Exempelvis kvantitet eller antal volt. Signalen fran givare kan delas in i
sex olika kategorier. Mekanisk, termisk, elektrisk, magnetisk, kemisk och radient. [4]

En narmare titt pa givare som idag tillampas i vagar avslojar snabbt att det handlar om nagra
fa principer for att mata kraften. De vanligaste tillampningssatten ar piezoelektriska givare,
tradtojningsgivare och tryckgivare. Dock bygger tryckgivare pa deformationsméatning med ett
membran som &ndrar form. Det & med andra ord deformation som mats vid vagning, i alla tre
systemen.

2.10.1 Tryckgivare

Tryckgivarna ar invandigt utrustade med ett membran som deformerar nagon typ av
matutrustning. Membranets uppgift ar att skilja fluiden och matinstrumentet at samt ge en
kand deformation vid avsedd last. Idag anvéands piezoelektriska eller tradtojningsteknik for att
mata deformationen som membranet utsatts for. Vid tillampning med tryckgivare i vagar ar
lastytan i regel placerad ovanpa ett bestamt antal cylindrar med kand area. Med
givaren/givarna kopplade till cylindrarna avlases trycket, och den tidigare ok&nda massan som
ger upphov till kraften blir kand. Tryckgivare tillampas i forsta hand pa storre vagar,
exempelvis vagar for hela lastbilar.

2.10.2 Tradtojningsgivare

Istallet for tryckgivare ar det vanligt att mata deformationen som uppstar nar en del belastas.
Deformationen mats vanligen via en tradt6jningsgivare. Den fungerar pa sa satt att en svag
strom gar genom en tunn trad som ar dragen fram och tillbaka en bestamd stracka vilken man
mater resistensen i. [16]

2.10.3 Piezoelektrisk givare

En piezoelektrisk givare fungerar pa ett helt annat sétt, men med samma filosofi, att mata
deformationen. Det behdvs i en sddan givare ett speciellt material som andrar elektriska
egenskaper i och med deformation, eller spanningar i ytorna. [5] Ett exempel pa ett sadant
material ar kvarts.

2.11 Teori

Under teoridelen for detta arbetet ligger bakgrunden och fakta som lett fram till de slutsatser,
resultat och pastaenden som kunnat goras. Stor vikt ar lagd pa det har kapitlet eftersom det
legat till grund for resultatet.

2.11.1 Nétning

Notning dr ett forslitningsfenomen som uppstar nar tva ytor, eller kroppar, kommer i kontakt
och forskjuts i forhallande till varandra. Det ar friktionen mellan materialen som ger upphov
till nétningen, men det som ger upphov till friktionen kan vara tva fenomen. Olika material
har vitt varierade nétningsmotstand. Med metallers hardhet 6kar dven nétningsmotstand
linjart, vilket galler i ett obehandlat material. [6] Nar tva véldigt fina ytor slits mot varandra sa
ar det adhesiv nétning som ar verkar. Kraften, eller friktionen, som ger upphov till nétningen
under adhesiv nétning kommer fran atomattraktionen materialen emellan. Uppstar istéllet
notning mellan tva grévre ytor, dar den harda ytan graver bort material i den mjukare ytan, sa
ar det abrasiv ntning som verkar.
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En metalls nétningsmotstand ar generellt sett proportionellt mot dess hardhet. Dock paverkas
inte notningsmotstandet linjart for ett bestamt material med andrad hardhet. Exempelvis stal
som varmebehandlats (Hardats). [7, 8]

Abrasiv nétning kan ske med tvakroppsabrasion, eller trekroppsabrasion. Den férstnamnda ar
den vanligaste dar tva ytor ar i kontakt. Med trekroppsabrasion &r det normalt att partiklar av
nagot slag hamnar mellan abrasiva ytan och notta ytan. Paradoxalt nog kan det vid
trekroppsbrasion vara den hardare av de tva ytorna som slits ned, och anledningen till detta ar
da att partiklarna trycks ner och fast i det mjukare materialet. [7] Vanligt ar att partiklarna ar
hardare an de bada ytorna, precis som i fallet det har arbetet berdr.

Nar den notta ytan ar hardare an 80% av den abrasiva ytan minskas notningshastigheten
snabbt med en hajning av hardheten pa denna. Vilket visar pa att hardhetsskillnaden
materialen emellan bor vara sa liten som mojligt, men med en nagot mjukare metall pa den
delen man 6nskar att notning skall ske. Andra material kan ha helt andra nétningsmotstand
som inte aterspeglas av hardheten. Det galler for exempelvis polymerer dar gummi ar mjukt,
och trots det har ett valdigt hogt nétningsmotstand.

Vid nétning finns fyra olika mekanismer for abrasiv nétning. Mikrospanbildning,
mikroplogning, mikroutmattning och mikroflagning.

e Mikrospanbildning kan ses som maskinavverkning i mikroskala. Detta ar vanligast
vid partiklar som ndter mot en annan yta. FOr att skarande bearbetning ska fungera
behover det abrasiva elementets attackvinkel vara storre &n den kritiska vinkeln. Den
kritiska vinkeln ar den vinkel mellan abrasiv del och nétt del ndr nétningsmekanismen
gar till eller fran skarande mekanism.

e Mikroplogning ar som det later ett plogningsfenomen dar den abrasiva delen plogar
upp ett spar med vallar pa sidan. Férekommer ren plogningsmekanism avverkas inget
material.

e Mikroutmattning ar fran borjan ett plogningsfenomen, men som efter flera
plogningar utmattas och blir sprott. Det leder sedermera till att material kommer att
avverkas nér detta har blivit sprétt och fullt med sprickor.

e Mikroflagning ar ett fenomen som uppkommer i mer sproda material. Det &r
exempelvis vanligt hos keramer. Dér bildas en vertikal spricka, kallad medianspricka,
vid palastning. Och vid avlastning bildas horisontella sprickor som sedan gar upp till
ytan. De ar dessa som ger upphov till de flagor som avverkas fran materialet.

Observeras bor dock att det sdllan &r endast ett fallen som ger upphov till avverkning, utan en
kombination. Hos sprdda material &r dock mikroflagning vanligast, och for duktila material
som metaller ar det en kombination av mikrospanbildning, plogning och utmattning.

Vid nétning uppkommer kontakt tva material emellan, och det har visat sig att arean ar nara
nog proportionell mot lasten, oavsett om materialen deformeras elastiskt eller plastiskt. [7]
Det medfor ocksa att friktionskoefficienten i regel forblir oférandrar med lasten.

Metaller gar &ven att belagga for att paverka friktionskoefficienten. Och dven om det vid en
forsta anblick ar ologiskt sa kan man med ett mjukare material som har hogre friktion &n
utgangsmaterialet sanka friktionen. Den bakomvarande mekanismen é&r att
friktionskoefficienten kan harledas fran ekvationen nedan.
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__ lagsta kritiska skjuvspinning i mellanytan

Ekvation 2.2

" hardheten hos det mjukaste basmaterialet

Dér kritiska skjuvspanningen i mellanytan da ar skjuvstrackgrans for ytbeldggningen och
hardheten i basmaterialet &r basmaterialets hardhet. Nar ytskiktet da skjuvas sonder tidigare sa
”slapper” materialet och friktionen blir ddrmed lagre. En stor baksida med denna typ av
ytbeldggning ar hallbarhetstiden. En for tunn yta trangs snart igenom och medfor att
friktionskraften atergar till det varde den annars haft. Det vill sdiga samma vérde som det hade
haft utan ytbeldggningen. Ar istallet tjockleken p& mellanmaterialet for stor tappar man den
barande hardheten fran basmaterialet och friktionskraften blir &ven da lika stor som den varit i
utgangslaget. [8] Att pa detta sétt sanka friktionen mellan fjader och fjadersate blir med andra
ord inte aktuellt eftersom ytbeldggningen sannolikt skulle avlagsnas snabbt. [9, 25]

2.11.2 Utmattning

Majoriteten av alla brott som uppstar i komponenter &r pa grund av utmattning. Aven om
lasten ar langt fran vad komponenten klarar uppstar sma permanenta skador aven vid lagre
laster. [10] Det gor att utmattning behover ses dver for alla lastfall dar dynamiska laster
uppstar eller kan komma att uppsta. | det hér arbetet som berdr Scanialastbilar som gar i tung
drift s& ar lasterna minst sagt dynamiska. En forklaring om hur lasterna beraknas for varje
komponent beskrivs nedan. For att forsta det forloppet sa ar det forst tva delar som ldasaren
behover vara inforstadd med.
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2.11.2.1 Rainflow

For att Oversatta utfallet fran ett slumpartat lastfall till ett fast antal cykler anvands Rainflow-
rékning. Det &r ett matematiskt sétt att bestimma nér en dynamisk last som varierar bidrar till
en cykel, alternativt en halv cykel. Det &r med andra ord ett arbetssatt att sortera ut lastcykler
fran mangden.

Ordet rainflow kommer fran tankesittet kring lastfallet dir det "héngs upp” med start overst
och gar sedan nedat med tiden. Vatten rinner fran start langs med spanningen, men faller vid
lokalt max eller min lodrét ner tills det att det traffar nasta last, eller slutet pa lastfallet. Som
da ar storre eller mindre an den last som vattnet ovan kom fran. Uttrycket ar myntat av
japanerna Matsuiski och Endo dar inspirationen varit pagodatak dar vattnet faller fran taket
ovanfor till nasta. [11, 26] Figur 2.14 nedan illustrerar ett fiktivt lastfall.

Stress [MPal

Figur 2.14 Lastfall med Rainflow-rékning

2.11.2.2 Palmgren-Miners delskadeteori

For att forsta hur stor del av den totala skadan en viss last med ett bestamt antal cykler ger
anvands Palmgren-Miners delskadeteori. Den gar ut pa att summera antal cykler for en
specifik last genom antal cykler som materialet ska klara.

Alltsd: ny/N; + no/Ny + ... + ny/N, Beskrivet enligt Ekvation 2.3 nedan.

k ni

i Ekvation 2.3
=1 Ni
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Figur 2.15 Illustration av Palmgren-Miners delskadeteori
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2.11.2.3 Utmattning pd Scania

Pa Scania raknas inte alltid utmattning pa ett traditionellt satt utan har anpassats till foretagets
arbete pa lampligt sétt. Stegen som genomfors i det arbetet numreras hér nedan.

Observera dock att steg A— C &r fardiga sedan tidigare. [12]

A. Scania har i S6dertélje en provbana avsedd att accelerera provning av helfordon och
komponenter, jamfort med kundanvéandning. For att fa en provbana som motsvarar
kundernas anvandning har matningar genomforts pa kundfordon. Provbanans hinder
har sedan byggts utifrdn erfarenheter och mitningar. ”Dé&tiden” mellan
forslitningstillfallena hos kund sorteras bort, vilket da ger den accelererade
forslitningen. Provbanans hinder utvarderas systematiskt mot kundmatningar.

For att beskriva kundgruppers anvandning finns olika provprogram vilket beror pa att
exempelvis en dragbil som gar pa motorvag utsatts for andra belastningar an en
fullastad gruvbil som gar pa ojamnt underlag.

B. Utifran provbanan och valt provprogram kan matningar och prov genomforas for att
verifiera fordons faktiska styrka. Eftersom provningen ar repeterbar kan olika
fordonskonfigurationer och komponentutféranden jamforas med varandra. Krafterna
som paverkar den avsedda komponenten mats med méatutrustningen som finns
beskriven i 2.11.3 Provutrustning. Om den berérda komponenten kommer anvéndas
pa flera olika typer av fordon dr det den mest kravande fordonskonfigurationen for
komponenten som belastningarna maste matas pa.

C. Nar méatning ar genomford anvands Rainflow-rakning beskriven i
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2.11.2.1 Rainflow for att sammanfatta tidshistoriken. | Rainflow-matrisen ar
lastcyklerna, utifran matningen, kanda till antal och storlek. Matrisen multipliceras
med det antal varv som gor att det motsvarar det antal varv som acceptanskriteriet for
komponenten &r satt till.

D. Den extrapolerade matrisen réknas sedan samman med Palmgren-Miners
delskadeteori med ké&nd eller antagen utmattningsexponent vilket resulterar i en
delskadesumma. Spanningarna ar under proverna inte av intresse da det ar krafterna
som kommande komponent ska klara av.

E. Pa Scania anvands jamforelselivslangden 100 000 cykler for att beskriva styrka eller
belastning pa chassimonterade komponenter. Anledningen att ett bestamt vérde
anvands ar for att forenkla konstruktionsprocessen. Antalet cykler om 100 000 stycken
skulle lika garna kunna vara 1 miljon eller 250 000 och skulle inte heller paverka
utfallet om det var sa.

F. Vid det har tillfallet finns antagna varden for storleken pa alla lasterna som verkar pa
detaljen. De har alla ett medelvarde och en amplitud, och sannolikt &r de vitt skilda i
storlek och riktning. Det dr dessa lasterna som sedan ansétts vid FEM-simulering av
detaljen under konstruktionsprocessen.

G. Vid FEM-simuleringen kommer spanningarna vid olika laster att synas. Och det &r nu
det &r dags att anvdnda materialdata. Antalet lastcykler som det dimensioneras for ar
nu kant, och likasa R-vardet for varje last, det varde som anger om lasten ar rent
pulserande, pulserande eller rent vaxlande. Utifran den informationen kan sedan
bestamda detaljer konstrueras efter de mal som &r uppsatta for berérd komponent.

2.11.3 Provutrustning

For att bestamma krafterna som paverkar fjadersatet sa har utgangspunkten for det har arbetet
varit rapporter fran studier genomforda pa komponenter kring fjadersétet sasom fjadern och
bakaxelbrygga. Med vetskapen om vad dessa utsatts for, for krafter har det varit relativt enkelt
att fa tillgang till vardena for fjadersatet. Med hjalp av tradtdjningsgivare mats deformationen
av de flesta artiklarna. En annan avancerad matutrustning som finns pa specifika provfordon
ar nagot som kallas mathjul. Se Figur 2.16 a & b. Detta ar falgar med infastning for ett
speciellt matinstrument. | detta instrument sitter det tradtojningsgivare i flera riktningar och
ledder. Dessutom finns det lagesgivare, sa att mathjulet vet hur det for 6gonblicket ar vinklat i
forhallande till marken. Genom armen ut fran sidan gar alla ledningar for att mata och mata
strommen till tradtdjningsgivarna. Utdver dessa sa anvands langdgivare som med en spand
trad mater avstandet fran sin egen position till den punkt den traden dr fast pa. Dessa sitter i
huvudsak vid fjaderpaketet, dar man med fjaderkonstanten enkelt kan rékna kraften som
fjadern just da applicerar pa fjadersatet. | och med den korta testperioden sa ar vardena av
tillracklig noggrannhet, trots att det i ett langre forlopp kunnat vara missvisande da
komponenterna kan andra egenskap.

Tillsammans kan denna avancerade matutrustning ge ett bra matresultat som i stora drag visar
fordonets dynamik, men framfor allt hur krafterna pa en specifik komponent verkar.

Proverna pa hemmaplan med specifikt test kontrolleras sa de 6verensstammer med kundens
anvandning. Déarefter kan registrerade data anvandas i en provrigg. Da ar det istallet en bil
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eller chassi som testas i en rigg. Fast utan forare, hytt eller vad for annan komponent som kan
vara overfloédig. Dessa kompenseras istéllet for med exempelvis vikter. Anledningen till att
testa bilen i rigg ar att ytterligare minska tiden och kostnaden for ett langprovstest. Men aven
for att ta bort de okanda variabler som finns vid riktiga tester dar flera tester pa rad skall
genomgas for verifiering. Exempel pa okanda variabler ar vader, forare, temperatur och
underlag. Prov i rigg kan kostnadseffektivt testas fler ganger an vad som ar majligt pa
provbanan eller hos kund. Och dessutom med samma forutsattningar alla ganger och under en
kortare tid.

Figur 2.16 Méthjul a, monerat, b, 16st

2.11.6 Tradtojningsgivare

Se Figur 2.7 nedan. Oftast sa limmas den fast pa den komponent som deformationen skall
matas pa. Nar biten sedan deformeras, antingen trycks ihop eller stracks, sa andras motstandet
for traden fran vad det ursprungligen var, i och med en éndrad langd och tvarsnittsarea pa
trdden som stromfors. Aven om givaren i sig ar liten behévs noggrann matutrustning for att
méata motstandet i traden. Tradtojningselement och matutrustning finns i stor utstrackning for
olika andamal och krav fran flera leverantérer. For att fa ett system fungerande med en eller
flera tradtojningsgivare sa behovs en sa kallad Wheatstonebrygga. [18] Det &r 6ver de tva
“benen” i1 bryggan som den faktiska matningen sker. Anvands inte fyra stycken
tradtojningselement sa placeras istallet motstand med samma resistens i deras stalle. Detta for
att ha det neutrallage som utgor nollpositionen for tradtéjningselementen. En bild av
Wheatstonebryggan visas nedan i Fiugur 2.17 dér givarelementen dessutom sitter i lamplig
placering, horisontellt och vertikalt, som pa detaljen senare, med drag/tryckriktning och 90°
mot normalriktningen. Observera att givarelementen i Wheatstonebryggan pa Figur 2.18 ej ar
inkopplade. Tradtojningsgivare ar i sin natur kansliga for hoga temperaturer. Med andra ord
kan de inte brukas i miljoer dar temperaturen blir valdigt hog. Framfor allt limmet och folien
satter gransen for vilka temperaturer de kan anvéndas i, men dven den etsade metallen kan
paverkas.
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Figur 2.17 Utseende tradtojningselement \/ R3

Figur 2.18 Wheatstonebrygga
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En tradtojningsgivare ar i sin natur temperaturkanslig. Anledningen till det ar tva fenomen.
Den forsta dar resistansen i traden dndras med temperaturen, metallen i traden éndrar alltsa
egenskaper med temperaturen, och den andra beror pa utvidgningskoefficienten som i regel ar
olika mellan tradtojningsgivaren och delen den sitter pa. [15] Dessutom paverkar limmet
mellan delen och folien, samt folien sjalvt. Med Wheatstone-bryggan, som bestar av 4
givarelement, och olika upplaggningar av elementen gar det att komma runt
temperaturberoende pa tradarna. Dock med en nagot forsamrad noggrannhet. Det gar i
praktiken till sd att man sétter en extra givare i varje ben pa bryggan som ar vinklad 90° mot
givaren langs huvudspanningen. N&r de méter lika langder men i olika riktningar forlangs de,
i alla fall i teorin, precis lika mycket. Kopplade pa Wheatstone-bryggan sitter de pa varsitt
ben. I och med att resistansen andras lika mycket for de bada sa bibehalls skillnaden i
spanning. [15]

Den forsamrade matnoggrannheten beror pa att Poissons ratio séllan ar exakt kant.
Osdkerheten métt i % kan raknas med

\Y

T (osédkerheten avvi %) [15] Ekvation 2.4

Forsiktighet maste dock tas om givaren monteras pa en liten axel eller i sma hal, dar formeln
inte nodvandigtvis stammer. Vid all installation dér den extra givaren monteras pa samma del
maste forhallandet pa langdforandringen mellan givarna vara helt kant. [15] Det gar dven att
fa en forstarkning av signalen i det matsatt man ar intresserad av, exempelvis bojmoment eller
dragspanning, med olika varianter pa upplaggning. [16] Tradt6jningsgivare och sjélva traden
ar inbakad i en folie som tillsammans och var for sig ar valdigt tunna. Det &r folien som sedan
limmas pa den del den skall mata deformationen av. Den kan limmas bade utvandigt och
invandigt. Olika sorters lim anvands vid olika tillampningar, men i fallet runt det har
examensarbetet dar tradtéjningselementen skall limmas pa en bit som senare agerar sensor sa
ar det viktigt att limmet maste halla 6ver tid. Det gor att ett snabblim utesluts eftersom de kan
bli simre med tid. Den andra sortens lim, som da blir aktuell i det har fallet, for
tradtojningselement ar en tvakomponentsvariant som hardas under flera timmar i ugn efter
applicering. Den har baksidan av att den maste vara fixerad under hela hardprocessen, medans
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snabblimsvarianterna bara behover fixeras under ett kort 6gonblick. Dock &r
utmattningshallfastheten for tvakomponentslimmet mycket battre och anledningen till att det
skall anvandas. Placering av tradtojningselementen &r ocksa av stor vikt, exempelvis &r en
dubbelkrokt yta mer eller mindre omojlig att limma ett matelement pa, till foljd av att folien
veckar sig mot ytan. Den &r alltsa inte elastisk nog att komma at en dubbelkrokt yta.
Enkelkrokta ytor forsvarar ocksa appliceringen av tradtdjningselement, aven om det ar fullt
mojligt. Mindre tradtojningselement gor det enklare att fa folien att fasta, framfor allt pa
krokta ytor, men mindre element, kortare &n 3mm, ar ocksa mer kansliga mot utmattning &n
storre element. [17] En helt plan yta ar med andra ord mest lamplig. Ar ytan storre 4n den
plats folien tar upp, och dessutom utan spanningskoncentrationer vid belastning, tillater det
for ett mindre beroende av exakt position av folien pa ytan vid montering for bibehallen
noggrannhet. Dock ar vinkelkansligheten densamma. Tradtojningsgivare finns i en rad
langder, fran 0,2 mm till 100 mm, och langre &r inte alltid battre. En langre tradtojningsgivare
jamnar ut spadnningarna medans en kortare ar mer specifik for sin placering. Som en tumregel
sdgs det att langden pa en tradtojningsgivare bor vara hdgst 10% av den radie, pa hal eller
notch som dr av intresse. [17]

For basta resultat pa matningen for en givare som ska mata kraft i kompression bor en
helbryggekonfiguration anvandas. Det betyder fyra stycken méatande element pa givaren, dar
tva stycken pa varsitt ben i bryggan sitter pa var sida om givaren. De andra tva givarna sitter
tvars mot den forsta och kompenserar for temperaturen. Det innebér att givaren, till foljd av
konfigurationen ej mater bojning, utan istallet far en forstarkning av signalen i lastvagen. [18]

2.11.7 Piezoelektrisk givare

| en Piezoelektrisk givare finns ett piezoelektriskt material. Tva av ytorna pa det
piezoelektriska materialet kopplas till matanordning som da méater strémmen fran ytorna vid
deformation. Piezoelektriska givare kan i férhallande till sin storlek ta valdigt hoga laster i
jamforelse med tradtojningsgivare som maste vara stora for att materialet som
tojningselementet sitter pa ej ska deformeras permanent. [19]

Vid elastisk deformation andras kristallernas struktur som fran borjan ar jamn, men vid
kompression blir ledande. En nivaskillnad i antal elektroner mellan + och - tillater da att
elektronerna vandrar, och darmed skapar strom. Piezoelektriska material &r nagot som idag
anvands i mycket hog grad i en rad tillampningar, exempelvis mikrofoner och sma motorer,
som kan vara bade snabba och starka i forhallande till sin storlek och vikt. [19] For att gora en
motor av ett piezoelektriskt material stromfors det istallet. Det medfor att strémmen tvingas
genom materialets skal som da andrar form, och ger upphov till en forflyttning.

En stor fordel med Piezoelektriska givare ar att forhallandet mellan deformation och den
utdata som den ger i form av strom ar valdigt nara linjar. [16]

Piezoelektriska givare kan i vissa konfigurationer klara mycket hoga temperaturer, i och med
att materialen som anvands for matning ar stabila dven i hogre temperaturer.

Ar en piezoelektrisk givare belastad under langre tid s tappar den spanning, vilket darfor gor
den olamplig for situationer dar vagning sker konstant eller under langa forlopp. Efter
avlastning sa atergar dock materialet i givaren till sin utgangsposition vilket gor det lampligt
for situationer dar pa och avlastning sker ofta och snabbt. Exempelvis vagar i matvaruaffarer
eller badrumsvagar. [16, 20, 21]
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2.11.8 Gummikudde

For att tillata rorelse mellan fjader och fjadersate var ett av koncepten att anvanda ett
gummielement pa toppen av satet. Tanken med detta var att utesluta de stora friktionskrafterna
i fjaderns riktning som uppkommer till féljd av friktionen mellan fjader och fjaderséte. Dock
saknar &ven de styvaste varianterna av gummi tillrdcklig med styvhet for att klara av lasten
med en rimlig deformation. Dock kan flera lager gummi varvas med mellanlagg i stal. [22]
Detta styvar upp det kompletta elementet men tillater fortfarande lika stor skjuvning, forutsatt
att den totala hojden gummi ar den samma. Formeln nedan visar att endast totala hdjden
spelar roll for skjuvstyvheten.

C = % Ekvation 2.5

C = Skjuvdeformationen

X = Deformationen i skjuvleden

H = Gummihdjden

For att veta gummielementets fjaderstyvhet i hojdriktning kravs tre formler.

_ A*Ek
T H

KS Ekvation 2.6

KS = Fjaderstyvheten
A = fjaderelementets area
Ek = kompressionsmodulen

Ek = E(1+ 2k % 5?%) Ekvation 2.7

E = Elasticitetsmodulen

k = korrektionsfaktor

beroende pa materialets hardhet, vardet taget fran sidan 125 ur [22]
S = Formfaktor

Belastad yta

S = Ekvation 2.8

Friyta

Belastad yta = Arean som tar upp kraften
Fri yta = Den yta ldngs kanterna som ej sitter vulkad mot del i metall.
[23, 24]
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3 Metod

Under arbetets fortskridande har berérda delar behandlats, forst teoretiskt och sedan med
eventuella berakningar eller motsvarande slutsatser och antaganden som behovts for att ga
vidare. Under arbetet med de forsta teoretiska delarna kom fler omraden upp som éven de
behovde behandlas. Exempelvis bestamdes under inlasning om vagsystem att de teoretiska
delarna for givartekniker behovdes for att fa en helhet inom amnet. Med andra ord spikades
inte alla omraden fran start utan har vaxt och formats pa vagen under arbetet. Detta arbetssatt
har 16pt genom alla examensarbetets omraden.

3.1 Genomforande

Den genomgaende metodiken for arbetet har varit att skaffa relevanta fakta for de ingaende
delarna, exempelvis boggin, dar det under inldsning uppkommit teoridelar som det vid det
tillfallet saknats fakta kring. Losningen har saledes varit inlasning av de delar som saknats.
Oftast via relevanta bocker och artiklar, men ibland genom samtal med kunniga personer
inom relevant omrade. | andra fall, sasom formen pa givaren har metoden trial and error
anvants och pa det sattet itererat fram en lamplig 16sning. Simuleringsmetoden har dar varit
FEM och programmet Abaqus. Utgangslaget var dar en kvalificerad gissning.

| andra delar har informationsinsamling av dagens komponenter spelat en storre roll. Det
galler exemelvis geometrin till boggin dér en sammanstallning ar gjord Gver hur det idag ser
ut for att kunna utvardera rollen som det kan paverka for konstruktionen i évrigt.
Kinematikmodellen &r en tvadimensionell modell som simuleras i en insticksmodul till Catia.
I utvarderingen mellan koncepten har den webbaserade tjanste Web-HiPre anvénts.

Vid problem pa véagen har funtion/medel-trad sporadiskt anvants for att kunna se
I6sningsmedel, samt kunna utesluta idéer som mojligtvis inte skulle 16sa problemet.

3.1.1 Lastfall

For lastfallet som fjadersatet utsatts och dimensioneras for anvénds Scanias modell for
utmattning, och det underlaget var vid examensarbetets start fardigt. For att fa en helheltsbild
att koppla till givaren bor dock krafterna samlaggas med olika riktningar och vérden pa
friktionskoefficienten som tillsammans finns redogjorda for i 4.2.4 Kraftriktningar vid
vaggning och i Bilaga 1 — VVarden pa laster i fjadersatet. Fran tabellerna maste maxvardena
anvandas for att darigenom fa ett rattvist resultat som aterspeglar hela anvandningsomradet.
Det bor dessutom delas upp i tva. Det forsta for hallfastheten pa de detaljer som tillkommer.
Och i andra skedet for att se hur givaren paverkas av den sneda kraften och hur stor
felmarginal det sannolikt blir. Dock maste ett bestamt varde bestammas for det innan man
absolut kan sdga det ena eller andra fran utfallet.

3.1.2 Web-Hipre

HiPre ar en beslutsmodell av MCDM-typ (Multiple Critera Decision Making) for att ta fram

bésta alternativet vid problem med manga krav. [13] HiPre 3+ ar fran borjan ett

windowsbaserat program som numera finns som internetbaserad gratisversion. HiPre bygger

pa tva av de enklaste metoderna fér problemldsning. AHP (Analytic Hierarchical Process) och

SMART (Simple Multi attribute Rating Technique) [14] Web-HiPre &r en webbaserad tj&nst

med grund i HiPre 3+. HiPre star for Hierarchical Preferences och ar ett MCDA-verktyg.

(Multiple Criteria Decision Analysis)

Web-HiPre &r ett gratis verktyg framtaget for att ta beslut med manga variabler. Det kan till
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exempel anvandas for att stalla olika intressenters syn pa en forandring i ett
helhetsperkspektiv. Eller som i det har fallet, ett satt att vikta olika koncept mot varandra.
Men inte bara stalla de mot varandra, utan hur de star sig mot varandra for olika kriterier, och
hur stor del av beslutet varje ingdende kriterie har pa utfallet.

Granssnittet som anvands &r ett simpelt sddan med rektanguldra rutor som kopplas ihop, om
funktionerna ar sammanhangande. Ett exempel pa urval infor ett bilkop visas nedan i Figur
3.1. Figur 3.2 visar utfallet i staplar pa den bil som fatt mest totalt varde. Och de fargglada
delarna, som representerar varsitt kriterie, visar sitt respektive bidragande till resultatet.

Top speed :

Car

M Opel vectra

Figur 3.1 Exempel pa upplaggning av villkor i Web-HiPre

Composite Priorities | sensitivity Analysis |

Goal Segments Bars
0 Car - 2 Criteria 2 - 3 Alternatives -
L2 B Expenses
OPrice
0.4 )
H Acceleration
OTop speed
= H Driving comfo
CINoises
0.2
0.1
1]
Audi A4 Citroen Xantia  Opel Vectra VWPassat | ShowValues
Results as Text...

oK

Figur 3.2 Exempel fran Web-HiPre
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3.2.1 FEM givargeometri

FEM-simuleringarna som skett med Abaqus har haft i syfte att visa utslaget av spanningar i
givarkroppens yttre plana vertikala sidor som &r avsedda for montering av givarelementen.
Stora spanningsgradienter vid belastning ger en osakerhet i matningen. Gar det att undvika,
och ha en lag spanningsgradient, oavsett lastfall, sa kan givarens precision sékras.

Randvillkoren som anvants for givargeometri &r som féljande.
e Botten: Last endast i Z-led.
e Langsidan: Last endast i Y-led.
e Kortsidan, narmast botten: Last endast i X-led.

Valet av dessa lasningar var for att tillata rorelse av noderna sett fran det lasta hornet dar
bottenytan korsar de andra tva ytorna. | och med att en fastlasning av slutlig givare ej ar
bestamd fanns ingen anledning att lagga tid pa simulering av skruvférband eller liknande.
Losningsmetoden har varit implicit berdkning med elastiskt material med E-modul pa 210GPa
och tvéarkontraktionstal pa 0,3 vilket ar varden som kan appliceras pa manga stallegeringar.
Abaqus ar programmet som har anvénts for berakning. Modellen har ansatts till elementsidor
med langd pa 1,2 mm vilket gett 181 169 element. Elementtypen som anvants ar tetragonala
andragradselement. Anledningen till det stora antalet element ar att utesluta paverkan pa
modellen som kan uppsta med for fa element. Dessutom fanns fran borjan en tanke att mata
den totala deformationen mellan tva specifika noder i flera modeller. Da hade avstandet i
olastat lage varit av stor vikt. Nu blev sa aldrig fallet att avstandet mellan tva specifika noder
mattes. Istallet har lokala spanningar analyserats. Spanningarna ar direkt kopplade till
tojningen enligt Ekvation 3.1 nedan.

E = Ekvation 3.1

o
€
Krafterna har applicerats i den punkt som motsvarar kontaktpunkten mellan fjader och sate
vid de olika lastfallen. Den ber6rda punkten har sedan lasts i forhallande till topplanet, se
Figur 3.4. En variant som ej ar helt verklighetstrogen, men i ett forsta skede god nog som
riktmarke for en generell modell. Lasningen mellan punkt och noder resulterar i en teoretisk
del som ar oandligt styv. Simuleringen vid de olika lastfallen har skett i tva separata
simuleringar. Den forsta simulering har varit for den totala kraften medans det i nasta skede
endast varit friktionskraften i ldngsriktning som ansatts. Det &r de krafterna som kan komma
att ge upphov till odnskade spénningar i givaren. | Figur 3.3 samt Figur 3.4 nedan visas
punkterna for extremlagen samt neutrallaget Over givaren. Givaren har vid
simuleringstillfallet varit centrerad under punkterna, och ej éver axeln. Krafterna som
applicerats vid de olika simuleringarna finns att se i Bilaga 1 — Varden pa laster i
fjadersatet.
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Figur 3.4 Givarkropp med randvillkor for interaktion mellan punkt och toppytan.
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| Bilaga 5 — Givargeometri finns samtliga bilder fran simuleringarna. Spanningar ar i Z-
riktning och angivna som S33 fran Abaqus. Endast méatning av spanningarna i Z-riktning ar av
intresse eftersom det &r kraften i den riktning som méts av delarna. Anledningen till att Z &r
axeln av intresse &r for att spanningarna i denna riktning ar de som ger utslag for givaren.

Som redovisat i resultatet for givarkonfigurationen i 4.3 Upplaggning av
tradtojningselement sitter de matande tradtojningselementen i den riktningen.

3.2.2 Data fran kinematikmodell

Insamling av data fran kinematikmodellen, se Figur 3.5, har skett i steg. Utgangsmodellen for
BT-301S fanns fran konstruktionsfasen fardig dar den enda modifikationen blivit att ta ut de
kontaktpunkter som finns mellan fjader och fjadersatet. Det har skett pa sa sétt att modellen
stallts i sina respektive lagen, for vaggning och lastning. Tangenten pa satet har da markerats
tillsammans med en kontaktpunkt pa fjadern. Detta har skett for samtliga punkter.

Punkterna for bade lastning och vaggning har lagts i 7 steg. Punkt 1 och 7 i extremerna, punkt
4 i mellanlaget och 2,3 samt 5 och 6 har delats med tredjedelssteg fran neutralpunkten. Vid
vaggning har varden anvants for vinkeln pa fjadern, och vid pélastning har den totala
hojdskillnaden fran tom till fullastad bil anvants.

Vid sékerstallande om att vinkeln pa fjadern ar éverensstimmande trots en deformation fran
lasten har vinkeln mellan mittendelen och armarna pa fjadern matts. Det har skett vid
lastsession och nér bilen &r fullastad. Vardena dr uppmatta i kinematikmodellen med de
matverktyg som i programmet finns att tillga. Det ar sedan med vinklad fjader och ny matning
i det skedet som det gar att faststalla att fjadern har ratt lutning.

| Figur 3.5 for kinematikmodellen nedan ses boggin fran vanster sida. Den vita linjen som &r
dubbelt bruten visar fjadern, de rdda svagt lutade rundade rektanglarna &r hjulaxlarna.
Halvbagen over dessa illustrerar fjadersatets yta dar fjadern ligger an. De gula néstan helt
horisontella linjerna &r reaktionsstagen och de rosa/orangea staende linjerna ut i kanterna
motsvarar stotdampare. | blatt éverst illustreras ramen och langre ner min-, neutral- och
maxlage for axelrorelse. Axlarna star i bilden i sitt neutrallage.

Figur 3.5 Kinematikmodellen for boggin

3.2.3 Krafter mot givare
For att attackera de komplexa problemet med hur krafterna paverkar givaren har vanlig
trigonometri anvants, men uppstélld i flera steg, dar det forsta villkoret ar vinkeln pa boggin.
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Alltsa fjaderns lutning i forhallande till horisontalplanet. Dér forsvinner en del av kraften i
reaktionsstagen. Den kvarvarande kraften i fjadern kommer fran:

Ffjader = Fn — (Fn * Sin(a)) Ekvation 3.2
| nasta skede beraknas friktionskraften som ar:
Ffriktion = Ffjader * u Ekvation 3.3

Tillsammans bildar da fjaderkraften och friktionskraften den totala kraftresultanten som enligt
Pythagoras sats blir:

Ftot = \[Ffriktion? + Ffjider? Ekvation 3.4

For att sedan ga tillbaka till varden enligt det globala koordinatsystemet beh6vs en total
vinkel. Den kommer dels fran forhallandet mellan normalkraft (eller fjaderkraft) och
friktionskraft. Vinkeln kan raknas fram pa flera sétt, i och med att alla sidor &r kanda, men ar
berdknad enligt féljande i filen:

Hypotenusan

B = Cos™( ) Ekvation 3.5

Narliggande katet

Den totala vinkel blir séledes o+f. Det illustreras i Figur 3.6
For att sedan fa vardena i Z- respektive X-led har utrakningen gjort som féljande:

Fz = Ftot = Cos(a + B) Ekvation 3.13
Fx = Ftot = Sin(a + ) Ekvation 3.14

Som kontroll anvandes Pythagoras sats igen for att utesluta fel.

VFx2+ Fz2—Ftot=0 Ekvation 3.15

Figur 3.6 Vinklar pa krafter for boggi
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3.2.4 Sidokrafter i satet

Krafterna mot sétet ar empiriskt framtagna med mekanik. Vardena ar listade som Fn for
normalkraft, vinkeln o och friktionskoefficienten p. Resultatet ses i 4.2.5 Forlust i kraft till
foljd av friktionskraft i sidovéagg pa séatet.

3.2.5 Viktning av koncept

For att stalla koncepten, som presenteras i kapitel 4.1 Koncept, mot varandra har Web-HiPre
anvants. De kriterierna som ansatts redovisas i Figur 4.1 i kapitel fyra. Beslutsmetoden som
anvants i Web-HiPre ar ”Direct” dér varje koncept stélls mot alla andra for avsett kriterie.
Exempelvis storlek och vikt for det har exemplet. Alla deluppstéllningar bildar en matris med
varden som avslojar vilken sida, i det har fallet koncept, som skattas hdgst i avsett kriterie.
Nar matrisen ar fylld trillar &ven ett resultat ut pa hur konsekvent bedémningen av koncepten
varit.

Viktning av det forsta kriteriet gar till sa att det viktigast alternativet ansatts till 100, och de
andra i procent av hur viktiga de ar relativt denna.
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4 Resultat

Resultaten som redovisas i rapporten &r ej exakta utan skall ses som bra riktvérden i
berdkningarna. Ansatta varden av exempelvis normalkraften ar jdmna antagna varden som kan
aterspegla verkliga lastfall.

4.1 Koncept

Koncept har fran examensarbetets start till avslut tillatits att komma med. Inga ramar sattes
upp for att forsakra att alla idéer och koncept skulle kunna vara med, aven sadana som
uppkom innan hela problemet var uppstéllt eller senare da tiden kunnat bli knapp. Avsedd tid
for konceptgenerering i form av brainstorming har funnits, men inte nédvandigtvis har idéerna
som resulterat i koncept uppkommit vid de tillfallena.

Fran start koncentrerades ej uppgiften till fjadersatet utan istallet olika satt att vaga saker pa,
vilket underlattat 6ppnat for givande idégenerering.

| en forsta iteration ungefar halvvégs in i examensarbetet sa viktades koncepten med Web-
HiPre dar koncept 4.1.3 Gummitopp med lastgivare stod som klar segrare. Dock
genomfordes en halvtidsgenomgang pa Scania dar kontentan istéllet blev att tillfalligt
fokusera pa en mojlig geometri till en givare, redovisat i 4.2.6 Givarlayout. Nér den var
fardigstalld kunde sedan koncepten viktas om i en andra runda déar koncepten inte bara
viktades i samma kategorier som tidigare, utan istallet vilket koncept som skulle fungera bést
tillsammans med den framtagna geometrin for givaren. Det bakvéanda arbetssattet kunde da ge
annan input till val av koncept an koncepten fran borjan kunde ge gentemot varandra utan en
fardig bild av vad for givare som skulle anvandas.

Fran viktningen koncepten emellan med Web-HiPre fas resultatet som visas i Figur 4.2 och
Figur 4.3. Modellen med alla dess kriterier visas i Figur 4.1.

Den forsta bilden for resultatet visar de mindre kriterierna, i andra bilden visas istéllet de stora
delarnas avgorande for koncepten mellan. Staplarna ar lika hoga till foljd av att det & samma
resultat, men visualiserat med olika nivaer i hierarkin, Kriterie 2 i forsta bilden och kriterie 1 i
andra bilden. Det gar i hogra delen av bilderna att se hur stor del av varje kriterie som bidrar
till att skapa varde for konceptet. Det gor ocksa att jamforelse koncepten mellan kan ske i
storre utstrackning &n endast det totala resultatet.
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Tillverkning

Figur 4.1 Layout for kriterier i Web-HiPre

Nedan presenteras de koncept som varit med vid den andra viktningen med Web-HiPre.
Samtliga koncept har pa ett eller flera satt forfinats pa vagen.

Koncept

4.1.6 Givare spand over fjader ar ett koncept som ej behandlats ingaende under arbetet, utan
skall ses som en alternativ 16sning for problemet.

I samtliga bilder nedan ar givaren markerad med orange farg. Dock syns ej givaren i koncept
4.1.4 Blasa med tryckgivare.

I listan ligger koncepten i samma ordning som i féljande delkapitel.
Slitkopp ar 4.1.1 Slitkopp med lastgivare

Rulle &r 4.1.2 Rulle med skjuvgivare

Gummidel ar 4.1.3 Gummitopp med lastgivare

Blasa &r 4.1.4 Blasa med tryckgivare

Upp och ner ar 4.1.5 Kraftgivare pa bladfjadern

Givare dver fjader ar

4.1.6 Givare spand oéver fjader
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Figur 4.2 Utfall fran viktning med Web-HiPre
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Figur 4.3 Utfall fran viktning med Web-HiPre
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4.1.1 Slitkopp med lastgivare

Det forsta konceptet &r en variant av det solida fjadersatet som finns idag. Sannolikt &r denna
enklast att tacka in mot dagens modell av fjader, axel och sa vidare. | detta koncept ar det
sannolikt enkelt att fa in 6verlastskydd som agerar stopp innan givaren deformeras till for
mycket och riskerar att plasticeras eller utmattas éver tid. Deformationen av givaren kan dock
vara svart att forutspa, och da framfor allt med friktionskrafterna som kan vara stora. Det gor
att 6verlastskyddet kommer vara svart att utforma pa basta lampliga satt. Noggranna
toleranser av bade fjadersate och slitdel kommer ¢ka tillverkningskostnad for delarna och
resultera i en klart hojd slutkostnad pa produkten. Detta koncept har inte heller ndgot fardigt
forslag for tatning av utrymmet kring givaren. En annan baksida &r att slitdelen sannolikt
kommer ga mot kanten som stoppar den fran rorelse i langsled. Friktion skulle dar uppkomma
och da minska utfallet pa kraften i normalriktningen. Dock &r friktionen pa en sadan plats
mojlig att i stor utstrakning kontrollera och darmed kunna minska. Dock bor hatten fastas i
givaren

Figur 4.4 Koncept med slitkopp
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4.1.2 Rulle med skjuvgivare

Koncept rulle med skjuvgivare bygger pa idén om att kunna bli av med foérskjutningarna i
langsled och dessutom anvanda en nara-pa-standardgivare. Axeln som fjadern vilar pa
behdver vara lagrad med ordentliga doningar for att tillata rullning och de héga krafterna som
uppstar. Funktionen skulle sannolikt vara lyckad i ett tidigt skede. Men miljon som dessa bilar
gar i skulle sannolikt paverka funktionen 6ver tid. Férutom lagerna sa kan sand och damm
hamna mellan axeln/rullen och sétet sida. Vilket inte bara skulle 6ka motstandet for fjadern att
fardas Gver ytan utan aven slita pa rullen och sidan av fjadersatet vid rorelse delarna emellan.
Sidokrafterna som uppkommer av fjaderns spanning i sidled kommer finnas kvar i samma
utstrackning som idag. Satet kommer behtva bearbetas fér passning av lager alternativt
skjuvgivare, beroende pa vad som ska sitta stilla och rorligt for rotation. Skjuvgivare ser
normalt ut som en axel och har tradtdjningsgivare invandigt for matning av deformation.
Bilden &r ej komplett utan visar rullen hangandes fritt utat. | ett verkligt koncept maste den
dock hangas upp i bada andar. Ett annat tankbart problem ar montering av rullen, givare samt
lager. Skjuvgivaren som dven agerar axel maste monteras fran ena sidan av sétet och hela
vagen till andra sidan.

/N

Figur 4.5 Koncept med rulle

4.1.3 Gummitopp med lastgivare

Konceptet gummitopp med lastgivare &r ett koncept som mellan fjadern och fjadersatet har en
del i gummi. Anledningen till att ha en mellandel i gummi &r for att komma runt de
friktionskrafter som uppstar idag. Gummielementet skulle dessutom tillata sidororelse, till
skillnad fran koncept
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4.1.2 Rulle med skjuvgivare och ddrmed ha en kontrollerad del. Krafter kommer istéllet
uppsta vid deformation i gummielementen fran framfor allt vaggningen, som namnt tidigare i
rapporten. Dock &r de krafterna kdnda efter simulering och tester och skulle eventuellt kunna
kompenseras bort, antingen med hardvara i och med givargeometri eller med mjukvara. Antal
lager med gummi visas har bara i ett exempel och bor ej ses som mer an sa. De bla falten visar
vad som ar gummi och de graa mellandelarna ar stal, men skulle mgjligtvis kunna vara i nagot
annat material. En mojlig 16sning for tatning visas i bilden dér det understa lagret har en
utstickande del. Anledningen till att ha flera lager gummi ar for att behalla skjuvstyvheten,
men oOka fjaderstyvheten.

Overlastskyddet for denna I6sning kan dven det komma att bli ett dyrt paslag vid tillverkning.
Dock ar det som redan namnt méjligt att for detta koncept forutspa krafterna vid olika
deformationer. Den slutliga delen med gummi kommer sannolikt behdva vara ganska hdg,
runt 130-150 mm totalt, for att fungera &ndamalsenligt 6ver tid. Det gor att dagens fjadrar inte
kommer att kunna anvéandas. En nyutveckling alternativt modifiering av fjadern ar saledes
nddvandig for detta koncept.

Mellandelen i gummi maste dessutom vara fasttvingad mot bade fjaderséte och fjader. Detta
for att fa kontroll 6ver deformationen och darmed krafterna, samt forhindra en forskjutning
mellan gummit och fjader som skulle kunna ge en for stor deformation i ndgon vag.

| och med att mellandelen i gummi ger extrahdjd kommer sidan pa fjadersatet att behova
forstarkas mycket i forhallande till dagens séte. | och med att samma storlek pa kraft verkar pa
satet, men i sa fall pa en hdgre hojd okar momentet kring botten pa delen. Det gor att
spanningarna okar for en bestamd tjocklek. Resultatet fran viktningen med Web-HiPre visar
att detta koncept ar det basta med grundidén att placera givaren i fjaderséatet.

Figur 4.6 Koncept med gummitopp
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4.1.4 Bldsa med tryckgivare

Konceptet med att ha en blasa ar delvis sprunget ur de system som finns till luftfjadrade bilar
idag. Dér &r det enkelt att satta en tryckgivare for varje luftbalg. Det har konceptet skulle &ven
de tillata rorelse i langs- och sidoriktning. Med en slang fran blasan kan tryckgivaren placeras
pa en skyddad plats dar det anses bast. Kanske den storsta fordelen sett mot de andra
koncepten. Baksidorna av den hdar modellen ar dock fler. Inte minst i avsaknaden av kunskap
om hur trycket skulle variera med lasten. Att inte kunskap om tryckvariationer fran
luftfjadring kan implementeras beror pa de olika geometrierna mellan dessa och konceptet,
och dessutom hur geometrin forandras vid last. Aven anliggningsytan fran fjadern ar har
okand, medans den lastade arean for luftfjadring ar kdnd och ej varierande.

Geometrin pd kudden” &r 1dngt ifrdn fast med olika belastningar. Ddrmed skulle den lastade
arean variera med deformationen. Geometrin skulle inte heller bara &ndras med lasten utan
aven vid deformation fran rorelsen i X- och Y-led fran fjadern. Nasta problem ligger i
hallfastheten av sjalva gummidelen. Sannolikt skulle den dven behova armeras med tradar likt
ett bil eller lastbilsdack. Komplexiteten kring det ar for forfattaren helt oké&nt, och ingenting
som tid spenderats pa. Det kan rentav idag vara omdjligt att tillverka konceptet som det &r
tnkt. FOr det har konceptet finns det inte heller ett lika enkelt sétt att placera ett dverlastskydd
som de tidigare tva koncepten. En simulering av deformationen fér konceptet ar sannolikt
alldeles for tidskravande for att vara vard en utvardering. Blasan skulle dven ha en baksida i
att pafyllning ar svart. Miljon &r, som bekant vid det har laget, langt fran skonsam och en vass
sten som klams mellan fjadern och blasan skulle kunna orsaka ett hal. Utdver att tappa
matfunktionen sa forandras geometrin for boggin om en blasa ar tom. Sannolikt skulle det
vara synligt pa hojden av bilen om en blasa tappat sin funktion, men en andrad geometri
skulle &ven kunna orsaka storre rorelse mellan fjader och sétet botten.

Figur 4.7 Koncept med blasa
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4.1.5 Kraftgivare pa bladfjadern

Genom att mer eller mindre vanda koncept 4.1.1 Slitkopp med lastgivare upp och ner far
man ett nytt koncept. Den stora fordelen med det hdr konceptet &r att givaren alltid sitter med
fjaderns riktning. | 6vrigt ar likheterna manga dar friktionskrafterna staller till ungefar samma
problem. Dock har detta inte kunnat backas upp med en annan kinematikmodell pa grund av
tidsbrist. Sannolikt &r vinsten med kraftriktningen for liten for att konceptet skulle dvertréaffa
det forsta i och med den stora baksidan att slitdelen maste sdkras mot fjadern.

Y

Figur 4.8 Koncept med givaren pa fjadern

4.1.6 Givare spand over fjader

En idé uppstod under arbetet om att mata lasten éver fjadern, och ett nytt koncept kom till liv.
Manga av de baksidor som finns med 6vriga koncept forsvinner. Inte minst problemen med att
kraften mot givaren kommer i en vinkel. Med det har konceptet sa kommer kraften alltid att
komma med de klammor som ar tankta fran boggiaxeln till givaren som da skulle sitta pa
toppen. Kldmmorna som finns idag spanns till en valdigt hog last, som dessutom kan ge ett
for stort spann i klamkraft efter atdragning for vad som skulle kunna vara tankbart. Darfor
avfardades konceptet i ett tidigt skede. Senare togs konceptet tillbaka med en modifiering som
innebar att forst klamma ihop fjaderpaketet. Klamman ska dessutom i underkant ha en profil
som forhindrar langsrorelse av paketet i forhallande till boggiaxeln. Det nu ihopspéanda
fjaderpaketet kan da fastas in med tva klammor, liknande som det ser ut idag, men med
skillnaden att det inte kravs nagon hog klamkraft. Kompletteras konceptet dessutom med
gummidelar i &ndarna likt koncept 4.1.1 Slitkopp med lastgivare sa kan langskrafterna som
behdver hdvas mot boggiaxeln réknas fram.

Skulle gummielement anvandas kommer som ndmnt i tidigare koncept en ny fjader att
behovas till foljd av att gummidelen bygger for mycket pa hojden.



————

Figur 4.9 Koncept med givare dver fjadern

4.1.7 Alternativ 16sning till koncept

4.1.6 Givare spand over fjader

Istallet for att konstruera om en fjader och sedan klamma ihop den och sedan pa med nasta del
over finns ett alternativ med att anvanda en balk istallet for en fjader. Bilen skulle i sddana fall
tappa komfort, men med de styva fjadrarna pa de taligare lastbilarna idag star fjadern endast
for kring halften av fjadringen. Den resterande fjadringen kommer fran dacken som
deformeras med de stora lasterna som verkar. En fjadringskonstant mellan 2000N/mm och
1200N/mm ar idag vanligt for dack som anvéands pa bilar som gar i tung drift. Dock &r den
radiella fjadringskonstanten for dack varierande med déckstyp och dackstryck och skall
endast ses som en riktlinje.

Utover fjadringen till ramen sa ar hytten helt fjadrad vilket gor att forarens komfort sannolikt
paverkas, i sammanhanget, lite.

Anvands gummielement for att tillata rorelse och ha kanda krafter mellan fjader och fjadersate
skulle det kunna dimensioneras enligt onskad fjaderstyvhet. Det skulle med andra ord ga att
styra gummielementets styvhet sa att den totala fjaderstyvheten forblir oférandrad trots en
balk istallet for en fjader. Eftertanke, i forvag, bor tas i hur hysteres fran gummielementen
paverkar bilens dynamik om styrning av fjaderkonstanten skall ske fran gummielementet.

Detta koncept fick det basta resultatet fran viktningen med Web-HiPre presenterat i 4.1
Koncept men bor ej ses som ett likvardigt koncept, utan ett extra koncept som ej undersokts
tillrackligt.

Alternativa l6sningar med balk finns, men klumpas i det héar delkapitlet ihop till f6ljd av att
skillnaderna &r relativt sma.
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Figur 4.10 Koncept med givare 6ver balk

Istallet for att ha ett gummielement i dndarna bor det vara mojligt att implementera luftbalgar
ungefar som pa de luftfjadrade bilarna fast inbyggt i boggin. Baksidan med det ar platsen, for
luftbdlgarna &r idag stora, betydligt storre an fjadersatet sett uppifran. En mindre luftbélg bor
vara mojligt att tillverka, men skulle i gengald behova ett hogre lufttryck for att ha samma
fjaderkonstant. Aven héjden kan vara en begransning da en luftbilg sannolikt kommer behova
vara markvéart hogre an det tdnkta gummielementet. En luftbéalg har inte heller samma
bestandighet mot yttre paverkan som fjadersatet har, vilket kan forsamra tillforlitligheten for
systemet. Det stora argumentet for att titta dver ett system med luftbédlg i boggin noggrannare
ar att man idag vet att systemet fungerar pa vanliga luftfjadrade bilar.

Ytterligare en variant med balk &r att anvanda spiralfjadrar i &ndarna istéllet fér gummit.
Aven dar gar det att styra fjaderkonstanten pé spiralfjadrarna till att motsvara den
fjaderkonstant som originalfjadern har. En i sammanhanget enkel 16sning. Dock kan
interaktionen mellan spiralfjader och fjadersate samt spiralfjader och balk behdva behandlas
med mer tanke an det i det hér stadiet har gjort. Spiralfjadern ar likt gummit ej speciellt
kéansligt for smuts. Dock skulle en fjader som gar av kunna fa oonskade féljder nar den slar
igenom. Skulle gummit ga sonder blir foljderna sannolikt sma i jamforelse.

Spiralfjadern gar att i stora drag variera styvheten pa med olika medel som tradtjocklek, langd
och antal varv med trad. Det gor att hojden pa spiralfjadern sannolikt skulle kunna vara lagre
an for gummit.
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4.2 Berakningar

Flera av berdkningarna ar genomforda for manga olika varden. Darfor redovisas har endast
grafer och figurer. Samtliga berédknade vérden ligger som bilaga for berért omrade. Utéver
bilagorna kommer dessutom filerna som graferna harstammar fran lamnas till Scania for att
kunna andra dnskade véarden och se nédvandiga data for verkliga lastfall och inte de lastfall
som visas i rapporten.

4.2.1 Lastfall

Lastfallet for fjadersatet ar ett komplicerat sadant. | Figur 4.12, Figur 4.13 samt Figur 4.14
finns varden redovisade vid extremlagena och med en friktionskoefficient pd max 0,5 med
kéand riktning. Riktningen pa friktionskraften ar ndgot som ar omojligt att exakt forutspa i
verkligheten nar bilen framfors. Valet av friktionskoefficient pa 0,5 kommer till foljd av att
stal mot stal kan ha en friktionskoefficient mellan 0,1 och 1 for grovre ytor. | [22] ges
friktionskoefficienter for metaller till 0,5 — 0,7. Friktionskoefficienten ar alltid individuell for
varije tribosystem och skiljer som redan namnt med manga parametrar. Inte minst
avverkningsmetod som finns beskrivet i 2.11.1 N&tning. En friktionskoefficient pa 0,5 kan
darfor ses som ett genomsnitt och ett rimligt antaget varde. Normalkraften for utrdkningarna
ar satt till 200kN for varje séte vilket &r ett ansatt rimligt varde for statisk last for varje séte.
En annan bidragande faktor till det komplicerade lastfallet &r kontaktpunkten som forflyttar
sig med pa- eller avlastning samt vid vaggning. Dessutom vinklas fjadern forhallandevis
mycket medans axelns vinkel férandras véldigt lite, till f6ljd av reaktionsstagens placering
som dr nara horisontell i utgangslaget. Axelns vinkelforandring vid rorelse ar pa grund av dess
lilla férandring férsummad vid alla resultat.

Krafterna som presenteras i Figur 4.12 visar normal och friktionskraft fran fjadern med ett
koordinatsystem som féljer fjadern vid vaggning. Observera att Y-axeln &r inverterad samt
bruten vid -80kN. Punkten langst till vanster for varje lastfall &r for friktionskoefficient 0,5
och riktning med fardriktning pa bil. Mittpunkten motsvarar neutrallaget dar ingen
friktionskraft verkar. L&ngst till hoger &r andra extremléget dar friktionskoefficienten &r 0,5
med riktning fran fardriktning. Mellanpunkterna morsvarar friktionskoefficienter pa 0,3.

Samtliga varden finns i Bilaga 1 — Varden pa laster i fjadersatet. Punkterna presenterade i
Figur 4.12 - Figur 4.14 och Figur 4.16 — Figur 4.17 & samma punkter som visas i Figur
4.11 som ar en forstorad bild fran kinematikmodellen pa det framre fjadersatet sett fran
vanster sida.

Extrempunktern ar numrerade i Figur 4.11 samt de tidigare ndmnda figurerna. Nummer 1 &r

nar forsta bakaxel &r mot bumpstopp. Nummer 2 &r neutralldget och nummer 3 &r nar andra
axel & mot bumpstopp.
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Bild 4.11 Kinematikmodell av férsta bakaxel. Sate — fjader

Krafter fran fjader. Koordinatsystemet for fjadern
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== Forsta axel i bumpstopp == 1/3 fran forsta axel mot BS
== 2/3 fran forsta axel mot BS == Mittenlage (plant underlag)
=i=2/3 fran andra axel mot BS =@=1/3 frdn andra axel mot BS

Andra axel mot bumpstopp

Figur 4.12 Fjader- och friktionskraft fran fjader pa sate

| nasta figur, figur 4.13, visualiseras storleken pa krafterna i X- samt Y-led som verkar pa
satet vid olika friktionskoefficienter. Forsta punkt for respektive linje &r for fallet nar forsta
bakaxel &r mot bumpstopp. Mittpunkt visar nér boggin &r plan och sista punkt, langst till
hoger visar vardena pa krafterna nar andra bakaxel star mot bumpstopp. | figur 4.14 ses
samma punkter, men linjerna dar ar istéllet kopplade for bestdimd position mellan fjaderséte
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och fjader med en varierad friktionskraft till foljd av olika friktionskoefficienter och
riktningar.

Krafterna foljer i figurerna globalt koordinatsystemet for helbil dar bilen star horisontellt men
boggin lutar. Samtliga varden finns i Bilaga 1 — Varden pa laster i fjadersatet. Observera att
aven denna graf har inverterad och bruten Y-axel. Det gar i Figur 4.14 se att dven de mindre
lutande linjerna, 2/3 fran forsta/andra axel mot bumpstopp, har en variation pa kraften i Z-
riktning pa narmare 5,5kN, vilket blir ungefar 5,8% totalt fel.

Krafter enligt horisontell ramens koordinatsystem pa fjadersate

I NAWAA
-85000 7/ \@) }i \\
-80000 >l @) ®

-75000 ] —

Kraft i Z-led [N]

-70000

-65000

-60000 1 1 ] 1 1 )
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0
Kraft i X-led [N]
==>¢=Friktionskoefficient 0,5 framat

=== Friktionskoefficient 0,3 framat
=@=Utan friktion
Friktionskoefficient 0,3 bakat
Friktionskoefficient 0,5 bakat
Figur 4.13 Krafter i X- och Z-riktning pa fjadersate for bestamd friktionskoefficient
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== Andra axel mot bumpstopp
Figur 4.14 Krafter i X- och Z-riktning pé fjaderséte for bestamd position
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4.2.2 Fjaderstyvhet gummi

Nedan visas en logaritmisk graf av hur fjaderstyvheten pa tva gummielement med belastad
area pa 80x100mm respektive 130x200mm andrar fjaderstyvhet, N/mm, med en varierad hojd
pa delelementen.
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10 T T 1
1 10 100 1000

o . == Fjdderstyvhet 80x100
Ho6jd pa gummidel [mm] ! Y

={—Fjaderstyvhet 130x200

Figur 4.15 Styvhetsforandring med héjd pa gummielement

Observeras bor dock att fjaderstyvheten minskar med fler antal gummidelar pa hojden.
Eftersom varje element deformeras. Den totala fjaderstyvheten delas darfor med de ingaende
vérdena.
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4.2.3 Forskjutning fjader - fjdadersate

Forflyttning av kontaktpunkt mellan fjader och fjaderséte vid lastning. Y-axeln visar
langdforflyttning mellan varje axel och X-axeln hgjdférandring eller vinkelforandring. For
Figur 4.16 och Figur 4.17 galler foljande for punkterna.

Punkt 1 = Forsta axel mot bumpstopp

Punkt 2 = Neutrallage
Punkt 3 = Andra axel mot bumpstopp

£
1,4 § @ @ w
s ] = - T O— ~— —u
O ® ®
0,8
— 0,6
€
E 0,4
o0
£ ¢ S - - - -+
€ 0,2
B ]
= ]
t 0 T T T T
:IE 3,5 8,5 13,5 18,5 23,5

Hojdforandring [mm] Tom - fullastad
== Diff . Fjader - sate
== Forflyttning fjader

Forflyttning sate

Figur 4.16 Forskjutning mellan fjadersate och fjader vid lastning

Forflyttning av kontaktpunkt mellan fjader och fjaderséte vid vaggning med fullastad bil.
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Figur 4.17 Forskjutning mellan fjaderséate och fjader vid vaggning
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4.2.4 Kraftriktningar vid vaggning

Kraftriktningarna ar empiriskt framtagna for respektive extrem- samt neutralfall. Mellan de
extrema lagena varierar krafterna fritt. Bilderna visar framre fjadersatet med framre delen av
fjadern sett fran vanster sida som Figur 4.18 visar. De tre forsta bilderna &r med forsta
bakaxel mot bumpstopp. Fjarde bilden visar mittldget och de sista tre visar forsta bakaxelns
lage nar andra bakaxel gar mot bumpstopp. Roda pilarna visar kraft och
friktionskraftskomposanterna och de gréna pilarna resultanten for respektive fall.

Figur 4.18 Bild pa sate och framre del av fjader

Figur 4.19 visar forsta axeln i bumpstopp med friktionskraften riktad framat. Den
resulterande kraften pekar kraftigt med bilens fardriktning. Kontaktpunkten ar relativt langt
bak pa fjadersatet.

/ va
Figur 4.19 Forsta axel mot bumpstopp

Figur 4.20 visar forsta axeln i bumsptopp utan friktionskraft. Fjadern i férhallande till
fjadersate ligger alltsa ej i spann.

/

/

Figur 4.20 Forsta axel mot bumpstopp

Figur 4.21 visar forsta axel i bumpstopp med friktionskraften riktad bakat.
I och med fjaderns lutning bidrar friktionskraften i det har fallet till att 6ka kraften i
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normalriktningen, med andra ord kommer utslaget fran givaren att 6vertraffa det verkliga
vardet. Dock pekar kraften fran givarens centrum dar matelementen skall sitta.

Figur 4.21 Forsta axel mot bumpstopp

Figur 4.22 visar boggin i sitt neutrallage utan en verkande friktionskraft. Verkar pa basta
mojliga sétt rakt mot givaren i vertikal led.

\

Figur 4.22 Forsta axel i neutrallage

Figur 4.23 visar boggin star med andra axel mot bumpstopp och friktionskraften pekar
framat. | det laget bidrar friktionskraften till att 6ka kraften i normalriktningen precis som i
laget dar forsta axel ar mot bumpstopp och friktionskraften pekar bakat. Kontaktpunkten ar i
dessa fall forhallandevis langt fram pa fjadersatet.

Figur 4.23 Forsta axel nar andra axel &r mot bumpstopp
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Figur 4.24 visar andra axel mot bumpstopp utan en verkande friktionskraft.

\

\

Figur 4.24 Forsta axel nér andra axel &r mot bumpstopp

Figur 4.25 visar andra axel mot bumpstopp och friktionskraften pekar bakat. Paverkar
givaren pa samma satt som i situationen dar forsta axel star mot bumpstopp och kraften pekar

framat.

\\\\

Figur 4.25 Forsta axel nér andra axel &r mot bumpstopp
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4.2.5 Forlust i kraft till foljd av friktionskraft i sidovdagg pa satet

| och med att det &r fyra stycken siten delas normalkraften upp pa fyra. Men i sidled ar det
bara tva saten som tar upp kraft at gangen, i och med att endast den inre sidan pa varje
fjadersdte tar sidokraft. Figur 4.26 nedan visar tva siten sett bakifran.

Det medfor att kraftkomposanten som kommer mot satets vagg ar hélften av den totala. Alltsa

blir sidokraften Fz—n * Sin(a)

Dock forutsatt att friktionen i botten inte tar upp nagon kraft. Sannolikt otroligt i ett verkligt
fall. Det medfor i sa fall att den minskade kraften till givaren dar satet tar upp sidokraft blir

(Fz—n * Sin(a)) * [

Friktionskraften till
féljd av sidokraften och FN/4*COS(CI)

friktionskoefficienten

)

Fn/4*Cos(a)-(Fn/2*Sin(a)) ¥

Figur 4.26 Saten i lutning med normal- och sidokrafter

4.2.6 Givarlayout

Genom simuleringarna som genomforts och presenteras i Bilaga 5 — Givargeometri gar det
att se att resultatet for givarens utslag, spanningar, blir saimre desto langre bort fran
centrumlinjen for givaren som kontakten mellan fjader och fjadersate sker. Kontaktpunkterna
pa satet ligger inte heller rakt dver axelcentrum, vilket medfor att givaren bor ligga cirka 5mm
langre framat for forsta bakaxel &n centrum pa axeln, och 5mm langre bak for andra bakaxel.
Tankvart kan &dven vara att en annan geometri for fjadersatet skulle 16sa det problemet.
Observera att fallet kan vara annorlunda fér andra boggikonfigurationer da detta endast
kontrollerats for BT-301S.
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4.3 Uppldaggning av tradtéjningselement

Upplaggningen av tradtdjningselementen pa givarkroppen kommer ske som pa Figur 4.27
nedan dar elementet med tradarna i Z-riktning ar de métande elementen och de elementen
som sitter med tradarna horisontellt ar for temperaturkompensering.

Figur 4.27 Upplaggning av tradtéjningselement pa givarkropp

Upplaggningen av matelement ser alltsa likadan ut pa bortsidan av matkroppen.
Inkopplingen av mételementen i Wheatstonebryggan sker enligt Figur 2.18 som &r
exemplifierad tidigare dar R2 och R4 sitter i matriktningen och R1 och R3 &r inkopplade for
temperaturkompensering.

Forstiarkningen av signalen i métriktning blir 2(1+v) dér v = tvdrkontraktionstalet for
materialet som matkroppen &r uppbyggd av.

Bojmoment méts da inte heller, och ar ingenting som ar 6nskvart for det har lastfallet, utan
Onskvart att ej mata eftersom sidokrafterna ej skall ge utslag for last i normalriktningen.
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5 Diskussion

5.1 Bestammande av precision

Innan nagon storre hansyn tas till de stora delarna géllande konstruktion och fortsattning
maste ett beslut ske i mélet gallande precisionen en slutlig 16sning maste, respektive bor ha.
Dessutom &r det rimligt att bestdmma om det ej ar vart att fortsdtta om resultatet ger samre
utslag &n X% fran verklig last vid tester. Idag finns inget bestamt kring precisionen, utan
underlaget for arbetet har stott sig i mal som funnits for eftermarknadslésningar for 3-4 ar
sedan. Ar synsattet annorlunda idag for gruvindustrin dér saker och ting snabbt har
forandrats? Det bor dessutom utvérderas hur precisionen kan paverkas vid montering, och om
olika boggiversioner har samma forutsattningar.

Beslut maste dven tas pa hur daligt, alltsa ojamnt, underlaget far vara vid matning. Och hur
det ska specificeras. Maste bilen i sig meddela foraren om att matning ej kan genomforas pa
underlaget?

5.2 Lastfall

Lastfallen for bladfjadern och fjadersatet &r manga, eller ett enda, fast dynamiskt, beroende pa
hur man ser det hela. | och med att fjadern och satet ror sig i forhallande till varandra sa
andras vinkeln, och darmed fjaderns kraftriktning i forhallande till fjadersatet. | resultatet
redovisas sju steg med data dar framre axeln gar fran att vara i bumpstopp till att andra axeln
ar i bumpstopp. Uttryckt genom rapporten star det att forsta eller andra axel gar mot
bumpstopp, dock ar det en aning missvisande da vardena ar tagna i det dgonblick axeln skulle
na bumpstopp. Ett annat satt att tinka det beskrivna ar att axeln ar oandligt nara bumpstopp,
men utan att paverkas. Det betyder alltsa att talesattet ”...axeln mot bumpstopp” ger en
position snarare dn en funktion dar bumpstoppet understdder axeln.

Observeras bor att kinematikmodellen anvants och ansetts vara for en fullastad bil.
Variationerna hade annars blivit mangfaldigt fler. Fullastad bil valdes for att det &r i det fallet
bilarna gar mest, och dar viktangivelsen spelar som stérst roll. Ar bilen tom fran last vet
foraren om detta och behdver saledes inte noggrann information om exakt vikt.

Utover att vinkeln mellan fjader och sate varierar med att boggin vaggas sa dndras och
varierar dven storleken och riktningen pa friktionskraften. | och med rorelsen sa kan fjadern
vara pa vdg at ena eller andra hallet. Med andra ord uppstar drag eller tryckspéanning i fjadern
fran friktionskraften. 1 och med en andrad riktning pa friktionskraften med dndrad riktning pa
vaggning ar det nast intill omgjligt att forutsdga hur denna ar till sin rikting och storlek
eftersom det ror pa sig mer eller mindre hela tiden under drift.

Detta resulterar i att givaren inte far ge nagot utslag fran friktionskraften, alternativt ett litet
utslag som ej 6verstiger den bestamda noggrannheten pa vagsystemet.

Fran resultatet gar det att se att boggin dven vid mindre vinkel kan ge sa stora fel som 5,8%
bara i skillnad fran kraften i givarens riktning. Dar ar alltsa krafterna i langsriktning
forsummade, och skulle kunna paverka givarens utslag, om denna ar kanslig for dessa krafter.
Det &r i storsta hand pa grund av denna variation som implementeringen i fjadersatet ar
oséker.
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5.3 Friktionskrafter mellan sate och fjader

I och med att fjadern och sétet idag ligger mot varandra gar det ej att undkomma
friktionskrafter. Men problemet i stort &r inte att friktionskrafterna finns dar, utan att de &r
svara att forutspa till storleken och nast intill omajliga till riktning. Framfor allt nar underlaget
blir ojamnt da axlarna kan luta bade fran vaggning och axelroll.

Utover att friktionskrafterna i anliggningsytan pa undersidan av fjadern skapar friktion, sa
uppkommer dven friktionskraft nar sidan av fjadern gar mot sidan pa fjadersatet. Den
friktionskraften kommer direkt ge ett felutslag da kraft kan tas upp i vaggen for Z-riktningen.
Dessutom i bada led.

I och med att riktningen pa kraften under fjadern ar okand och varierande kan den tankas
riktas mot kanten, och ar friktionskoefficienten hég kan det innebdéra att den till och med
pressar fjadern mer mot vaggen &n vad bara sidolasterna gor. Friktionskraften i sidled +
sidokraften kan da komma att skapa en hog kraft, som med en hdg friktionskoefficient i sidan
skulle innebéra att mycket av kraften i Z-riktning gar genom vaggen istéllet for genom
givaren. Detta skulle sannolikt kunna ge &nnu storre missvisande utslag fran givarna. Speciellt
med tanke pa att positionen for varje fjader inte ar helt fast utan kan sla mot kanten pa satet.

5.4 Material for slitagedelar pa fjadersate och fjader

For att kunna forlanga tiden fran ny produkt till helt nedsliten skulle ett annat material &n stal
kunna anvandas for fjadersatet. Forslagsvis hardmetall. Tanken med att anvanda hardmetall
var i forsta hand att fa en lagre friktionskoefficienten mellan hardmetall - hardmetall &n for
stal - stal. Ett lagre friktionstal materialen emellan skulle sannolikt dven bidra till att
notningsforloppet minskar. Att friktionskoefficienten skulle minska har dessvérre inte kunnat
backats upp med fakta under arbetets tid, men skulle kunna vara nagot att titta vidare pa for
att minska notningsforloppet och friktionen, om det skulle vara 6nskvart langre fram. Den
andra anledningen for att anvanda hardmetall ar att ett hardare material néts langsammare,
generellt sett. Den sista stora fordelen &r att man skulle kunna dvertraffa gruset/sandens
hardhet vid gruvorna och dagbrotten och darmed utesluta notning fran partiklar som rakar
hamna mellan fjader och fjadersate. Sand eller gruspartiklarna skulle da notas ned istéllet for
satet eller fjadern och skulle rentav kunna minska friktionen som ett smorjsystem. Men dven
det &r i princip omgjligt att styra med de stora variationerna som finns. Den sista anledningen
ar att hardheten pa hardmetall férhallandevis enkelt kan justeras sa att slitaget fortfarande
styrs mot satets del. Styrningen av hardheten gérs med sammansattningen av hardmetallen,
alltsd de ingaende materialen som hardmetallen bestar av.

Det maste dock klargoras att inget material mot ett annat har en bestamd friktionskoefficient,
utan endast &r en del i ett tribologisystem, eller tribosystemet, och alla parametrar tillsammans
avgor hur stor friktionskoefficienten blir. Friktionskoefficienten &r alltsa inte en
materialparameter. | ett tribosystem sa ar det flera inverkande komponenter. Fuktighet,
lufttryck, struktur pa ytan, hardhet etc.

Det kommer med andra ord for Scanias lastbilar att vara mer eller mindre omgjligt att hitta en
k&nd och bestdmd friktionskoefficient. Friktionskoefficienten skiljer sannolikt mellan
platserna bilarna anvands pa, i och med att fuktighet och temperatur andras och varierar
mycket mellan olika platser och tider d&r Scaniabilar anvands. Hade dock alla data sett
likadana ut dver tid och for olika platser skulle en verklig utvardering om
friktionskoefficienten vara fullt moéjlig att genomfdra, men som det ser ut idag ar det ej
mojligt. Dock bor det inte forglommas att viktigast och mest funktionsfyllande vore det med
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en minskning av friktionskoefficienten jamfort med idag, vilket ar grundtanken med
slitdelarna i hardmetall, men hardmetall har inte bara framsidor. Det ar ett mycket hart
material som ocksa ar sprott, precis som andra harda material. Om de snabba lasterna som
laggs pa fjadern vid korning ar nog for att materialet skall spricka ar inget som under arbetet
utvarderats, men nagonting att beakta infor eventuellt prov och bestammande av
sammansattning pa hardmetallen. Direkta slag ar osannolikt att det kommer forekomma, i alla
fall i vertikal riktning. Ar hardmetallinldgg négot som 6nskas pa sidan kan dessa komma att fa
mer slagliknande belastning vid korning, och da framfor allt vid kurvor da ena framre och
andra bakre fjadersatet tar upp sidolasten som goér att boggin foéljer kurvan. Finns innan
kurvan ett glapp kan fjadern komma att sla mot sidan nar sidokraften 6vertraffar den statiska
friktionskraften.

Priset for slitdelar i hardmetall kan komma att bli hogre an 6nskvart och kan mojligtvis vara
den enskilt storsta baksidan med att anvanda slitdelar i hardmetall. Observera att detta endast
ar en spekulation och ingenting som undersokts under arbetet.

Ett byte av material behover dock inte betyda att hardmetall ar givet. Aven andra material,
eller rentav stallegeringar kan forandra bade friktionsvarden och notningshastighet. Under
arbetet och sokandet av friktionsvarden for hardmetall har exempelvis materialet Vibenite
kommit fram som ett alternativ till hardmetall. Materialet sintras vid tillverkning till 6nskad
form och kan efter det bearbetas finare om nédvandigt. Vibenite innehaller dessutom partiklar
som &r hardare &n grundmaterialet och ékar nétningsmotstandet for metaller. [9]

5.5 Gummielement vid fjadersate

Skulle ett gummielement placeras mellan fjader och fjaderséate kan manga av de baksidor som
finns idag for implementering av lastgivare kunna undgas, eller till stor del minskas. Det
géller i forsta hand de rorelser som fjadern gor i forhallande till satet, och de friktionskrafter
som da uppkommer. Rérelsen i X-riktning mellan fjader och site ger upphov till stor nétning
och en forandring i kontaktyta vid rorelse. Friktionskraften &r mer eller mindre omdgjlig att
bestdmma till storlekt och riktning, i och med att boggikonstruktionen ror sig i flera axlar. |
teorin bor det gd att mata krafterna i samtliga reaktionsstag for att ta fram den da saknade”
kraften som fjadern behover ta upp. Dock &r det en orimlig vag att ga for att na resultat. Det
skulle bli dyrt med de sex extra givarna med kringutrustning och dessutom betydligt mera
data att hantera kontinuerligt. Dessutom skulle risken for att systemet slutar fungera 6ka
markant med tradt6jningsgivare pa reaktionsstagen da de kan skadas.

Med manga okanda kraftkomponenter betyder det att riktningen ar okand pa friktionskraften.
I och med att riktningen ar okand sa betyder det stor osékerhet vid matningen, eftersom dven
friktionskrafterna till storsta del skulle tas upp fran givaren. Fran Bilaga 5 — Givargeometri
gar det aven att se hur stor skillnad riktningen pa friktionen ger i spanningarna av givaren.
Tanken med gummielementet var att detta skulle ta bort friktionskrafterna, vilket det gér, men
ger istallet upphov till skjuvkrafter i och med att gummielementet maste skjuvas, och/eller
tvingas till en lutande rorelse. Tanken &r alltsa att inte tillata forskjutning mellan
gummielementet och sétet, eller gummielementet och fjadern, utan tvinga dessa tre delar
samman med exempelvis ett skruvforband. Storleken pa skjuvkrafterna, eller langskrafterna
till foljd av det skjuvade gummielementet, har ej kunnat bestimmas och anledningen till detta
ar tva. Den forsta att hojden pa gummit, eller formen som helhet for gummit ej ar bestamd.
Den andra ar att gummit ej har simulerats med en bestamd deformation pa grund av tidsbrist,
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da simuleringar med flera gummidelar varvat med stalmellanlagg varit svara att fa igenom
som ett FEM-problem i GPS. ( FEM-insticksmodul i Catia) Dessutom togs ett beslut om att
inte kora s& manga modeller, eftersom en grundform ej var bestamd. Annars hade sannolikt
valdigt manga modeller kunnat 16sas, men utan stérre mening da flera parametrar ar
obestamda. Inte minst bredd, hojd, djup, antal lager, storlek pa stalmellanlagg, position pa
satet och infastning mot fjadern. Med andra ord skulle simuleringar i dagslaget inte ge ett
tillrdckligt noggrant resultat.

Utover de skjuvdeformationer som uppstar vid lastning, uppkommer stora tryck och
dragspanningar i ena respektive andra anden pa gummielementet vid vaggning.

Vid vaggning av boggin sa vinklas namligen fjadern i férhallande till drivaxeln. I och med att
gummielementet behover sitta fast i bade satet och fjadern kommer det utséttas for stor
deformation. Ungefar som ett moment pa den dversta ytan nar den understa &r last.
Gummielementet kommer forutom normalkraften fran lastbilens vikt utsattas for acceleration
nar hjulen aker ner eller upp hastigt vid kérning 6ver hinder. Hansyn maste darmed tas till
hela lastfallet och inte bara bilens vikt och antal lastcykler. Utmattning kommer sannolikt vara
begransande for gummielementet, men ar ingenting som behandlats i detta arbete pa grund av
den begrénsade tiden.

Att vélja styvast mojliga material kan ses som sjalvklart, men behdver rimligtvis inte vara det.
Fjaderelementet bidrar till den totala fjadringen. Och kommer ddrmed minska fjaderstyvheten
med den styvhet dessa har. Utdver sjdlva fjadringen maste hansyn tas till att krangningens
styvhet inte far undermineras av ett for vekt gummielement.

Olika gummimaterial dr ocksa olika bestandiga mot olika fororeningar som ozon, olja, UV-
ljus och vatten. Tyvarr finns inget facit eller bestamd sammansattningar pa lampligt
gummimaterial utan bor diskuteras med leverantor for att hitta basta mojliga material.

Anser man vid fortsatt arbete att storleken pa gummielementet behéver dkas bor detta i forsta
hand goras pa bredden, trots en da 6kad skjuvstyvhet i X-riktning. Anledningen till denna
rekommendation ligger i att tojningen i fram- och bakkant som tidigare diskuterats annars
okar med ett langre element. Detta géller for bestamd hojd pa element och ar ndgot som kan
korrigeras med en hogre hojd. Vinkelandringen vid vaggning ar som bekant kand och bestamd
fran geometrin och kommer darfor sannolikt inte paverkas.

Med bestdmt gummielement av materialparametrar och formfaktor kan berdkningar géras for
hela gummielementet. Déarifran kan svarskrafterna vid deformation tas fram. Svarskrafternas
storlek och riktning skulle vara kritiska for en eventuell mjukvarukompensering, vilket ar
mojligt forutsatt att styvheten ej sprider sig for mycket pa olika delar fran produktion.

En majlig felmarginal pa upp till 15% bor tas med i berdkningen, dar styvheten da maste
berédknas till 15% mer an tillaten lagsta styvhet for att vara saker att avsedd styvhet ej blir for
liten. Osékerheten for styvhetsberékning av gummielement anges till 15% i [22]

Berakning av styvheten och styrkan pa de metallplattorna som vulkas mellan gummilagren
maste ocksa genomforas. Tunna lager ger lagre totalhdjd, men kan riskera att plasticeras under
de stora lasterna och deformationerna.
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5.6 Geometri for givarenhet

Fran simuleringarna visade i Bilaga 5 — Givargeometri gar det att se att givaren starkt
paverkas av de langskrafter som upptrader vid en friktionskoefficient pa 0,5 och de rorelser
som finns idag. Utfallet av spanningarna paverkas dessutom starkt beroende pa vilken punkt
som kraften appliceras i. Befinner punkten sig langt fran centrum pa givaren paverkas utfallet
negativt. Detta pavisar att precisionen fran givaren ar battre desto narmare kontaktpunkten
ligger centrum pa givaren i X-led. Med andra ord kommer utslaget pa givaren att forsamras
med lutningen pa underlaget. Ar underlaget bara lutande bor felet i stort kunna
mjukvarukompenseras bort. Men ar underlaget mer ojamnt i sin struktur med hal eller
liknande blir spanningarna i respektive givare desto svarare att forutspa. En annan intressant
detalj som gar att se pa bilderna fran simuleringarna ar att spanningarna varierar mycket for
samma matpunkt, men for en forandrad riktning pa friktionskraften. Bést utslag ges nar en
friktionskraft ar riktad framat och kontaktpunkten ligger langt fram, respektive en
friktionskraft bakat nar kontaktpunkten ligger langt bak. Kontaktpunkten ligger langt fram nar
andra axel ar mot bumpstopp och langt bak nar forsta axel & mot bumpstopp.

Skulle arbetet med geometri for en givare fortlopa bér sa smaningom hansyn till utmattning
tas. | givaren ska sa hog spanning som mojligt uppsta vid lastning for basta precision av
matning, samtidigt som givaren maste halla 6ver tid. Beroende pa lastfallet kan eventuellt
dragspéanningar undvikas, vilket ar onskvart for utmattningar da spricktillvaxten sker vid just
dragspéanning. Dock ar det formodligen rimligast att Gverlata arbetet med en givare till en
Extern leverantor, dar krafterna som verkar pa givaren behover vara kanda for leverantéren,
samt avsedd storlek pa givaren dr bestamd.

5.7 Montering av givare

Genom arbetet har inget satt tagits fram for hur en ténkt givare skall monteras.

Sannolikt &r att givaren kan skruvas fast i fjadersatet, om den typen av konstruktion ar
lamplig. Men andra fastséttningsmetoder som presspassning kan vara aktuella att undersoka.
Faktorer att tinka pa for montering av givaren ar montering i produktion, komplexitet vid
utbyte och tathet. Att monteringen forblir tat &r sannolikt av stor vikt for att ha en givare som
over tid ar fungerande enligt specifikation.

Svagheten de flesta givare har mot vata ar framst vid ingangen for kabel, och att fa den
anslutningen mellan site och kabel sa tat som majligt ar viktigt for en bibehallen funktion.

5.8 Ny kinematikmodell

Om en mellandel i gummi blir aktuell for implementering blir sannolikt dagens
kinematikmodell utdaterad. Att interaktionen mellan fjaderséte och fjader idag skulle
overensstimma med fjader, gummidel och fjadersate ar otroligt eftersom fjadern skulle dndras
och kontaktytan vara hogre upp. Kinematikmodellen kommer att kunna ligga till grund for de
deformationer som totalt verkar pa gummidelen. Dessa bor anvandas for att simulera de
spanningar och svarskrafter som uppkommer i gummit.

5.9 Extra del for att overfora sidolast mellan fjader och sate
Kommer en gummidel att anvandas, vilket ar troligt, i och med att de starkaste konceptet
anvander sadan, sa kommer anliggningsytan pa fjadern att hojas i forhallande till idag. Det
kommer medfora att dels fjadern kommer behdva modifieras eller konstrueras om, alternativt
en balk konstrueras. Men det innebar ocksa att anliggningsytan mellan fjader och fjadersate
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kommer hamna hogre &n idag. Momentet i sidan som haller mot sidokrafterna kommer att cka
vasentligt i och med den l&ngre hdvarmen, jamfort med idag. Vilket medfér en forhojd
spanning i botten, om dvriga parametrar & samma. Innan eventuell konstruktion for det sétts
igdng bor en analys ske som ser dver om det pa nagot satt gar att éverfora sidokraften fran
fjadern langre ner pa fjadersatet an dar fjadern ligger an mot fjadersatet. Det skulle resultera i
ytterligare en del, men skulle vid en lyckad konstruktion kunna minska materialatgangen for
satet och rentav kunna skdra ner kostnaden och vikt for slutlig produkt. Kostnaden &r starkt
beroende pa materialval och materialmangd.

5.10 Alternativt koncept

Det sista, extra, konceptet

4.1.6 Givare spand over fjader kan rimligtvis ses dver. Ett komplett system med balk,
alternativt fjader som &r separat hopkldmd, som har gummidelar vid fjadersatena och en
givare vid byglarna dar fastspanning mot boggibalk sker &r sannolikt en bra vag att ga vidare
med.

Anledningarna &r flera.

e Inga friktionskrafter kommer paverka givarens utslag
- varken i sidan eller i langsriktning om lasning i langsled sker vid boggiaxeln.
Givaren kommer alltid att méta i fjaderns riktning
Kraften kommer i en bestdmd, fast punkt
Endast tva stycken kraftgivare ar nédvandiga
Givarna sitter hogre upp och béttre skyddade

Vinkelkompensering kommer krévas, men det galler &ven ursprungsidén med sensorer i
fjadersatet. For att fa ett komplett matsystem kommer flera vinkelgivare behovas, sannolikt
som foljande:
e En givare som visar lutningen pa bilen
e En vinkelgivare/fjader alternativt reaktionsstag som visar boggins lutning pa
respektive sida
e Vinkelgivare for varje axel i sidled

Det skulle med den har rekommendationen sluta med tva stycken lastceller och fem stycken
vinkelgivare som anvands for kompensering. Dock kan den stora kompenseringen vara
mindre nodvandig om beslut tas dar méatning ej behdver ske pa valdigt daligt underlag.

Mojligheterna for att spanna fjadern med ett par byglar och lata lasten ga i ett annat par ar ej
utredd narmare. Inte heller hur en balk skulle paverka hela bilens dynamik ar genomgangen,
nagot som skulle kunna hindra det konceptet.

Observera att valdigt lite tid ar lagt pa detta koncept, varfor flera nackdelar sannolikt kan
komma fram.
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6 Slutsats

Sannolikt kommer problemen som finns med implementering av lastceller i fjadersétet att bli
for stora for att I16sa med avsedd noggrannhet pa matning dar underlaget ej ar plant, vilket det
sallan &r vid palastning for bilar av avsedd typ med bladfjadring. En mjukvarukompensering
ar rimlig att implementera till en sddan 16sning, men osékerheten i riktningen pa
friktionskraften gor att en sadan kompensering sannolikt aldrig blir tillracklig. Osakerheten i
friktionsriktning verkar inte heller endast i langsriktning, utan i sidled, vilket gor det nast intill
omojligt att forutspa kraften som sidovéaggen utsatts for. Ett sadant exempel pavisas i 4.2.5
Forlust i kraft till foljd av friktionskraft i sidovagg pa satet.

Med de problem som finns med en direkt implementering i satet tyder allt pa att det ej &r en
rimlig konstruktionslésning.

Koncepten med en mellandel i gummi &r troligtvis bra att utvardera ndérmare, men kommer
sannolikt ej att fa en l6sning som fungerar pa basta mojliga satt.

En utvardering med de extra koncepten

4.1.6 Givare spand over fjader och

4.1.7 Alternativ l6sning till koncept

4.1.6 Givare spand over fjader ar rimlig att genomfora, da dessa kommer runt flera av de
fundamentala baksidorna med 6vriga koncept.

For att komma vidare med gummidelen vid utvardering av det konceptet ar en rimlig hojd pa
varje ingaende gummielement runt 12-15mm i héjd och med forslagsvis atta lager. Det ar ett
rimligt utgangslage dar totala gummihdjden ar 100-120mm i odeformerat lage.

Flera beslut maste fran Scanias sida tas for att eliminera och utvérdera de koncept som lagts
fram i detta arbete.
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Bilaga 1 — Varden pa laster i fjadersatet

Friktionskraften pekar framat

Friktionskraften pekar framat

Vinkel mot Vinkel mot
horisontalplanet | rad. Ffjader |Ffriktion |Result. (Fz Fx Kont. horisontalplanet |(lrad. (Ffjader |Firiktion Result. |Fz Fx Kont.
Firsta axel mot BS 10,334 018 -82061 -41031| -M1747| -73370|-55086 0| |Forsta axel mot BS 10,334 018] -82061 -24618| -85675| -76314| -38940 ]
6877 012 -88026| -44013| -98416| -82123|-54237 1] 6877 012 -88026 -26408| -91802| -B84231| -36758 ]
3411 006 -94050( -47025| 105151 -91086(-52538 1] 3411 006] -94050 -28215( -98191| -92205| -33761 ]
Heutrallage ] 0.00(-100000( -50000| -111803|-100000(-50000 0| |Heutrallage 0|  0,00] 100000 -30000( 104403 -100000( -30000 ]
-3456) -008[ -93972 -46986| -105064| -96633[-41236 ] -3,456| -006) -934872 -28192( -98109| -95500| -22475 ]
-6,856) -012| -BB0OG3| -44031| -98457| -92689(-33204 ] -6,856| -012| -88063 -26419(  -91940| -90587| 15717 ]
Andra axel mot BS -10,256| -018| -82195| -41098| -91897| -88199|-25806 0| |Andra axel mot BS -10,256) -018| -821495 -24658| -85814| -BR27VZ2| -8B630 ]
Hormalkraften -100000 Hormalkraften -100000
Friktionskraften -50000 Friktionskraften -30000
Friktionskoefficient 05 Friktionskoefficient 03
Resultanten -111803 Resultanten 104403
Vinkel pa resultant. Vinkel pa resultant.
Grader, radianer 26,57 0,46 Grader, radianer 16,701 028
Ingen friktionskraft (neutralt, stilla lage)
Vinkel mot
horisontalplanet | rad. Fijader |Ffriktion |Result. (Fz Fx Kont.
Forsta axel mot BS 10,324 0128 -82061 0| -82061| -80730(-14721 a
6877 012 -88B026 0| -88026| -87393(-10540 ]
3411 006 -94050 0| -94060| -93884| -5596 ]
Heutrallage ] 0.00(-100000 0| -100000(-100000 ] ]
-3456) -00&8[ -93972 0| -93972| -93801| 5665 ]
-6,856) -012( -BB0G3 0| -8B063| -87433| 10512 0
Andra axel mot BS -10,256| -018[ -82185 0| -82195| -80882| 14635 ]
Hormalkraften =100000
Friktionskraften ]
Friktionskoefficient ]
Resultanten =100000
Vinkel pa resultant.
Grader, radianer 0 ]




- - Q - » ]
Friktionskraften pekar bakat Friktionskraften pekar bakat
Vinkel mot Vinkel mot
horisontalplanet | rad. Ffjader |Ffriktion |Result. (Fz Fx Kont. horisontalplanet |lrad. |Ffjader (Ffriktion Result. |Fz Fx Kont.
Forsta axel mot BS 10,334 0,18 -82061( -41031| -91747| -838091| 25644 0| |Forsta axel mot BS 10,334 018 -B2061 -24618| -B5E7VH| -B5146 9498 0
6,877 012| -88026( -44013| -98416| -92663| 33156 ] 6,877 012| -88026 -26408| -91902| -90555| 15678 0
3,411 0,06] -94050( -47025| -105151| -96681| 41344 ] 3411 0,06) -94050 -283215| -93191| -95B62| 22569 1]
NHeutrallage ] 0,00] -100000( -50000( -111803|-100000( 50000 0| |Neutrallage of 0,000 -100000 -30000| -104403| -100000( 30000 ]
-3,456) -006| -93872| -46986| -105064| -80968| 52565 ] -3456| -0,06| -93972 -28192| -98108| -92101| 33805 0
-6,856) -0,12| -B8B063| -44031| -98457| -82177| 54229 ] -6 856| -0,12| -B8063 -26419| -91940| -B4279| 36742 0
Andra axel mot BS -10,256| -018| -82195| -41098| -91897| -73565| 55076 0| |Andra axel mot BS -10,256| -018| -82195 -24658| -85814| -76492| 38899 0
Hormalkraften -100000 Hormalkraften -100000
Friktionskraften -50000 Friktionskraften -30000
Friktionskoefficient 05 Friktionskoefficient 0,3
Resultanten 111803 Resultanten -104403
Vinkel pa resultant. Vinkel pa resultant.
Grader, radianer -26.57 -0,46 Grader, radianer 16,701 -0,29
T Krafter enligt horisontell rams koordinatsystem
' 5 l / ﬁ;gm \
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H“-“"ﬁ ; —s¢—Friktionskoefficient
e Andra axel mot 0.3 framat
70000 bumpstopp 70000— ——{Jramrikrion
=i Friktionskoefficien
t0,5 framat Friktionskoefficient
EE000 == Friktions koefficien 65000 0.3 bakat
0,3 framat -60000 -40000 -20000 20000 40000 60000

-60000 -40000

20000

g —®—Utanfriktigfnnn

40000

BOO00

Krafti X-led




Bilaga 2 - Forskjutningsvarden mellan fjadersate och fjader vid vaggning

Langdférandring mellan fjader och fjadersate

Lage Vinkel framre fjader [*] Vinkel bakdel fjader [*] Vinkel mittendel fjader [] c
Yinkel mellan neutralplanet ]
ach fiddrande modellen av 5,5 1
fiadern 176 / 184 (lutar nedat) ——a———ag————8— . =
Framre axel i BS. Fullastad 0,6 19,2 3,22 5 :
1/3 fran BSF - ML -2,867 15,600 5430 45 —&— Langdandring fisder
213 fran BSF - ML -6,333 12,000 2740 -E- . —B— Lingdindring site
Meutralldge (plan mark) -88 a4 ] £ : ‘_____,..--""
213 frAn BSB - NL -13.2 4934 -274 Tn 3,5 Diff. Sate - fjsder ]
1/3 fran BSB - ML -16,6 1,467 -5,48 E : /
Bakre axel i BS. Fullastad -20 -2 -822 = 3
g, —— 7
P
Position {utgangslage mitten) Langdskillnad fjader [mm] Vinkeldndring séte [°] Langdskillnad sate [mm] Diff. Sate-fjader 15
Framre axel i BS - neutrallage 3,848 2 653 5,325 1477 ]
113 fr%n BSF - ML 3477 2,663 5,345 1,868 1 _é _:, 5' '3 '1 l' 5: 5' ' '
2/3 fran BSF - NL 3,108 2,673 5,366 2261
Mittiage 28895 265405 537 24105 Vinkelf6réndring fjader [°]
213 fran BSB - NL 2674 2,608 5234 2,56
1/3 fran BSB - ML 23 2,629 5277 2977
Bakre axel i BS - neutrallage 1,921 264 5,299 3,378

Position {andra axel i BS) Langdskillnad fjader [mm] Vinkelandring sédte [*] Langdskillnad sdte [mm]

Framre axel i B3 - neutrallage 17,325 15,866 31,85 14 52
1/3 fran BSF - NL 13,447 13,213 26,52 13,07
213 fran BSF - ML 10 10,551 21177 11,18
Meutralldge 6,895 7,878 15,812 8,92
213 fran BSB - NL 4221 5,264 10,546 6,33
1/3 fran BSB - NL 1,921 2,64 5,299 3,38

Bakre axel i BS - neutrallage ] ] ] 0,00



Bilaga 3 - Forskjutningsvadrden mellan fjadersate och fjader vid lastning

Ldge

Fullastad
A6 upp
416 upp
Mittlage
28 upp
16 upp
tom

Vinkel mellan neutralplanet och
fladrande modellen av fjadern

Diff. Tom - full
isteq

Langdférandring mellan fjader och fjadersate

9,72
10,131
10,542
10,953
11,363
11,774
12,185

176 / 184 (lutar nedat)

-2,465
-0,410833333

Vinkel framre fjader [*] HGjd fran botten [mm] forflytining fiader [mm] Vinkelandring fran tom [*] Forflyttning sate [mm] Diff. Fjader - sate [mm]

245 1,252 0,493 0,99 0,262
20,41 1,256 0,491 0,986 0,27
16,32 1,26 0,49 0,983 0277
12,24 1,261 0,487 0,977 0,284

3,15 1,269 0,483 0,979 0,29

405 1,273 0,487 0,977 0,296

0 0 0 0
14
- —. ._
12
1
0.8

E | —#— Diff . Fjader - sate
E 4
EBJE | == Farflyttning fijsder
E - Farflyttning sate
Ll 4
04
5
w * *

02
0 . . .
3,3 13,5 1E,5 23,5

Hajdfardandring [mm]




Bilaga 4 - fjaderstyvhet gummielement

Teoretisk kompression av gummi

Enhet Funktion Storlek
EO Elasticitetsmodul [MPa] 5
Ec Elasticitet kompression [N/mm] Ec = E0{1+2k*5"2)
S Formfaktor fri yta/lastad yta
k Korrektionsfaktor 0,55 (taget fran boken Konstruera i gummi)
A Belastad area [mm"2] Langd*Bredd 8000
B Bredd 80
L Langd 100
H Hijd gummidel [mm)] X
Testhdjder 400 200 100 50 25 125 B25 3125
Formfaktor 0,06 0.1 022 044 0,89 1,78 356 .11
Kompressionsmodul 5.0 51 53 61 93 224 744 2831
Fjadertsyvhet [N/mm] 105 211 422 974 2991 14325 95400 724796
10000000
1000000
__ 100000 =4=Fjdderstyvhet 80x100
E == Fjgderstyvhet 130x200
£
= 10000
D
=
2 1000
=’
2 \\
B
QU
E 100 »
e
1':' T T 1
10 100 1000
Héjd pa gummidel [mm]

Teoretisk kompression av gummi (storra yta)

Enhet Funktion Storlek

ED Elasticitetsmodul [Mpa] 5

Ec Elasticitet kompression [N/mm] Ec = EQ0{1+2k*5"2)

S Formfaktor fri yta/lastad yta

k Korrektionsfaktor 0.55

A Belastad area [mm"2] 26000

B Bredd 130

L Langd 200

H Hijd gummidel [mm] X

Testhdjder 400 200 100 50
Formfaktor 0,10 0,20 0,39 0.79
Kompressionsmodul 5.1 5.2 5.9 8.4
Fjadertsyvhet [N/mm] 380 761 1522 4375

25 12,5 6.25 3,125
1,58 3.5 6.30 12,61
18,7 5896 2235 879.,0

19403 124023 929781 7313448



C = Skjuvdeformationen

X = Deformationen i tjuvleden

H = Gummihojden

For att veta gummielementets fjaderstyvhet i hojdriktning kravs tre formler.

AxEk
S =

KS = Fjaderstyvheten
A = fjaderelementets area
Ek = kompressionsmodulen
Ek = E(1 + 2k * §%)
E = Elasticitetsmodulen
k = korrektionsfaktor
beroende pa materialets hardhet, vardet taget fran sidan 125 ur [P]

S = Formfaktor
_ Belastad yta

Fri yta
Belastad yta = Arean som tar upp kraften
Fri yta = Den yta l&ngs kanterna som ej sitter vulkad mot del i metall.

Ekvationerna kommer fran - Konstruera i gummi, PGl och MEKAN (redaktdr Gunnar Friberg)

Vi



Bilaga 5 — Givargeometri

Forsta axel i bumpstopp. Friktionskraft framat. Fn + Ff, S33

ODB: foerstaiBS_baada_framat.odb Abaqus/Standard 6.13-2 Sat May 17 10:13:53 GMT+02:00 2014

¥ Step: stegl
Increment  1: Step Time =

Forsta axel i bumpstopp. Friktionskraft framat. Fn + Ff, S33 80MPa grans
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1: Step Time

Step: stegl

Increment
tep: stegl

ODB: foerstaiBS_framat.odb Abaqus/Standard 6.13-2
ncrement

X
)iS

Forsta axel i bumpstopp. Friktionskraft framat. Ff, S33 80MPa grans

an sidan

o

Forsta axel i bumpstopp. Friktionskraft framat. Ff, S33 80MPa gréans. Fr



(et
)

ODB: foerstaiBS & rodbs —Abagus/standard 6.1 Sat May 17 10:43:22 GMT+02:00 2014

Step: stegl

Increment
Primary Var:

Forsta axel




Sat May 17 10:56:34 GMT+02:00 2014

oDB: for

xStep: stegl
Increment
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor; +1.443e+02
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Standard 6.1 May 17 10:56 GMT+02:00

aat_friktion.odb  Abaqus,

B: forsta_i_B

Step: stegl
ncrement  1: Step Time = 1,000
mary \ar: S, $33
Deformation St

Deformed Ve

Forsta axel i bumpstopp. Friktionskraft bakat. Ff, S33 80MPa grans. Fran sidan




ODB: foerstaib

Step: stegl
Increment 1 Step Ti
Primary Var: S, $33 .

Forsta axel i bumpstopp. Fn, S33

Step: stegl
Increment 1 Step Ti
S, $3

Forsta axel i bumpstopp. Fn, S33 80MPa gréns



Mittlage. Fn, S33 80MPa gréns



ODB: neutral_fram_fril

aqus/Standard 6.13-2 Sat May 17 11: 3 GMT+02:00 2014
yStep: stegl
Increment 1: Step Time = 1.000
g var: 5,633 .
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ODB: neutral_fram_friktion.odb

Abaqus/Standard 6. Sat May 17 11:43:03 GMT+02:00 2014
Step: stegl

Ancrement : Step Time

Pri S,833

1.000

Mittlage. Friktionskraft framat. Ff, S33 80MPa grans



Fn + Ff, S33
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Andra axel i



ODB: andr db A & =t Ay 37 ' GMT+02:00 2014

Step: stegl
Xincrement
Var

Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft framat. Ff, S33 80MPa grans

Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft bakat. Fn + Ff, S33
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