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Sammendrag

Denne oppgaven er skrevet for Bydue AS som driver med privat salg av elsparkesykler.
Oppgaven omhandler utviklingen av et nytt verktgy for Bydues elsparkesykler som skal brukes
for a stramme en skrue mellom rattstammen og framgaffelen pa elsparkesyklene.
Konseptene som blir generert skal modelleres i 3D-programmet Solidworks, deretter
analyseres ved sammenligninger av teoretiske styrkeberegninger og simuleringer. Til slutt skal
et endelig konsept velges ut og bli optimalisert fgr en kan produsere verktgyet i en bestemt
kvantitet.

Summary

This thesis has been written for Bydue AS, a company that sell electrical scooters for private
use. The thesis deals with the development of a new tool for Bydue's electric scooters that
will be used to tighten a screw between the steering column and the front fork of the electric
scooters. The concepts that are generated will be modeled in the 3D software Solidworks,
then analyzed by comparisons of theoretical strength calculations and simulations. Finally, a
final concept will be selected and optimized before one can produce the tool in a certain

quantity.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet i forbindelse med emnet MAST2900 ” Bacheloroppgave Maskin”. Oppga-
ven er utarbeidet av tre maskiningenigrstudenter varen 2022 i samarbeid med Bydue AS og NTNU
Trondheim.

Forst og fremst vil gruppen starte med a takke veileder Evangelos Tyflopoulos som virkelig har
hjulpet gruppen med a komme i mal. Pa tross av at Evangelos skrev doktorgradsavhandling i sam-
me periode som denne oppgaven ble skrevet, fant han alltid tid til & veilede gruppen ved behov.
Dette er noe vi som gruppe er svaert takknemlig for. Uten hans formidling av kunnskap, veiledning
og stgtte ville ikke noe av dette vaert mulig.

Deretter gnsker vi a takke universitetet. NTNU har i lgpet av noen maneder stgttet gruppen ved a
la oss disponere deres ressurser som grupperom, skrivere og 3D-printere. Dette er noe vi som gruppe
er sveert takknemlig for, ettersom det hadde veert meget krevende a oppna lignende resultater uten
deres bidrag.

A gjennomfore denne oppgaven har veert spennende, men ogsa utfordrende. Det har veaert spen-
nende fordi oppgaven har gitt gruppen muligheten til & ta i bruk teorien man har lzert over tre
ar, noe som blant annet har bidratt til ny kunnskap og ikke minst gkt interessen hos samtlige
gruppemedlemmer for det man har leert i lgpet av bachelorgraden ved NTNU. Oppgaven har veert
utfordrende fordi det har tatt mye tid og krevd mye innsats av bade teoretisk og praktisk arbeid.

Til slutt vil vi takke Bydue AS som var villig til a4 la gruppen skrive en oppgave for dem og
for ressursene de har bidratt med. Uten Bydues positivitet og engasjement ovenfor oppgaven ville
man ikke klart a realisere alt arbeidet som er blitt gjort i oppgaven.

Dato:  20/05/2022

o /f?&u/é A

Simen Kvalsvik Vestnes Henrik Fenstad

R v duade

Aiden Alexander
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Sammendrag

Denne oppgaven er skrevet for Bydue AS som driver med privat salg av elsparkesykler. Oppgaven
omhandler utviklingen av et nytt verktgy for Bydues elsparkesykler som skal brukes for a stramme
en skrue mellom rattstammen og framgaffelen pa elsparkesyklene. Konseptene som blir generert
skal modelleres i 3D-programmet Solidworks, deretter analyseres ved sammenligninger av teoretis-
ke styrkeberegninger og simuleringer. Til slutt skal et endelig konsept velges ut og bli optimalisert
fgr en kan produsere verktgyet i en bestemt kvantitet.

I besvarelsen ble det aller forst definert hensikt og satt ulike mal og avgrensninger som skal brukes
for evalueringen av hele oppgaven. Nar dette var gjort ble det fremstilt ulike teorier innen relevante
tema som toolmaking, prototyping, produktutvikling og produksjon. Teorien som man fremstilte
ble sa brukt til videre anvendelse av metoder som ble benyttet for a lgse problemstillingen.

Ulike konsepter av verktgyet ble designet i 3D-programmet Solidworks. Deretter ble disse kon-
septene presentert med spesifikasjoner fgr en utforte styrkeberegninger av utvalgte konsepter og
skruen verkgyet skal brukes pa. Arsaken til at man utforte styrkeberegninger pa skruen var for
a finne ut hvor store belastninger skruen taler. Man kunne da definere at konseptene hadde nok
kapasitet dersom konseptene taler stgrre belastninger enn skruen. Resultatene fra de teoretiske
styrkeberegningene og resultatene man fikk i Solidworks ble sammenlignet for a bekrefte at bereg-
ningene ble gjort riktig. Ettersom skruens kapasitet avgjorde den minste kapasitet verktgyet kunne
ha var stgrste belastning pa skruen fgr flyt et av de viktigste resultatene.

Etter at man sammenlignet resultatene for de ulike konseptene og kom frem til et endelig kon-
sept utfgrte man en styrkeoptimalisering. Hensikten med denne optimaliseringen var a teste om
noen endringer i dimensjoner kunne gjgre det endelige konseptet mer robust. Til slutt tok man
kontakt med lokale produsenter for a bestille fysiske eksemplarer av det endelige konseptet.

I lgpet av oppgaven har man anvendt relevant teori for a utfgre analyser, teoretiske beregninger,

simuleringer, 3D-modellering, og fremstilling av de ulike resultatene. Ved a se tilbake pa resul-
tatmalene og hensikten kan det konkluderes med at oppgaven har veert vellykket.

iii



Summary

This thesis has been written for Bydue AS, a company that sell electrical scooters for private use.
The thesis deals with the development of a new tool for Bydue’s electric scooters that will be used to
tighten a screw between the steering column and the front fork of the electric scooters. The concepts
that are generated will be modeled in the 3D software Solidworks, then analyzed by comparisons
of theoretical strength calculations and simulations. Finally, a final concept will be selected and
optimized before one can produce the tool in a certain quantity.

At first the purpose was defined, then various goals and boundaries to be used were set for the
evaluation of the thesis. When this was done, relevant theories in topics such as toolmaking, proto-
typing, product development and production were presented. The theory that was presented was
then used for further application of methods that were used to solve the problem.

Various concepts of the tool were designed in the 3D software Solidworks. Subsequently, these
concepts were presented with specifications, then strength calculations of selected concepts and the
screw were performed. The reason for performing strength calculations on the screw was to find
out how much load the screw can withstand. One could then define that the concepts had enough
strength if the concepts can withstand greater loads than the screw. The results from the theoretical
strength calculations and results obtained in Solidworks simulation were compared to confirm that
the calculations were done correctly. As the capacity of the screw determined the smallest capacity
the tool could have, the largest load on the screw before yield was one of the most important results.

After comparing the results for the different concepts and choosing a final concept, an optimization
was performed. The purpose of this optimization was to test if some changes in dimensions could
make the final concept more robust. In the end, local manufacturers were contacted to order pro-
duction of the final concept.

During the thesis, relevant theory has been used to perform analyzes, theoretical calculations,
simulations, 3D modeling, and various results have been presented. By looking back at the results,
objectives and purpose of the thesis, it can be concluded that this thesis has been successful.
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Kapittel 1

Innledning

Norge er et land som har stor fokus pa berekraft.
Som fglge av dette har en rekke tiltak de siste ti
arene blitt implementert for a sgrge for at utslip-
pene i norske byer reduseres. For eksempel har re-
gjeringen innfgrt lavere bompenger for passeringer av
bydeler med autopass for elektriske biler. I tillegg
har det blitt bygget et stor nettverk av ladestasjo-
ner for el-biler gjennom hele landet. Slike tiltak vi-
ser et behov og gnske for en overgang til mer beere-
kraftig transport. Dette gnsket om en bezerekraftig ut-
vikling har fort til at elektriske sparkesykler i lgpet
av noen ar har blitt et kjent syn i de fleste norske
byer.

Elektriske sparkesykler representerer en ny type mikro-
mobilitet i byer. Denne transporttypen er effektiv
ettersom den krever liten plass, er lett tilgjenge-
lig og har null utslipp under bruk. Elsparkesyk-
ler kan avlaste trafikken, supplementere kollektiv tra-
fikk og veere med pa a redusere behovet for bi-
ler i bybildet. Dermed kan det fgre til en reduk-
sjon i trafikanter pa norske veier og fgre til redu-
sert utslipp. Slike muligheter har fort til at elekt-
riske sparkesykler har blitt en spennende og raskt
voksende bransje med store muligheter til a forbed-
re.

Figur 1.1: Bydue S1 [2]



Den 10. april 2018 endret Regjeringen Solberg Forskrift om krav til sykkel til & ogsa inkludere sma
elektrisk drevne kjgretgy for én person [1]. Dette forte til en massiv gkning i elektriske sparkesykler
der bade utleie og salgsmarkedet gikk fra & veere sma nisje marked for spesielt interesserte til store
selskaper som dominerte bybildet i flere norske byer allerede sommeren 2019.

Helt siden sparkesyklene ankom norske byer har det veert blandet respons blant folket. Mange gns-
ker de elektriske sparkesyklene velkommen som et godt alternativ til bade bil og kollektiv transport.
Seerlig er bruken stor blant unge mennesker som bor sentralt i byene og trenger et transportmiddel
for a lett komme seg gjennom trange byomrader.

Det finnes ogsa kritikere. Spesielt utleiemarkedet har fatt mye kritikk som fglge av elsparkesyk-
ler parkert uten hensyn i byene. Som et helt nytt marked finnes det veldig lite reguleringer for
bruk og drift av elsparkesykler. Dette har fort til flere userigse aktgrer i markedet der inntekten til
utleier har blitt prioritert over kvalitet og pavirkningen pa fremkomst for mennesker med nedsatt
funksjonsevne. Til tross for motstand hos noen er elsparkesykler et velkomment tillegg i samfunnet
som bidrar til muligheten for bilfrie byer.

Lovendringen i 2018 [1] gjorde elektriske sparkesykler til en mer lgnnsom bransje, og i august
2018 startet Espen Rgnneberg bedriften Bydue AS som driver med salg av elsparkesykler. Ved &
importere elsparkesykler fra Kina for salg i Norge allerede i 2018 klarte Bydue a etablere seg i
markedet og har siden starten i 2018 vokst raskt. Bydue har na butikk og verksted i Oslo, Bergen
og Trondheim med salgstall som vokser for hvert ar og ambisjoner om fortsatt vekst i arene fremover.

Med den raske veksten fglger ogsa et behov for a stadig utvikle seg slik at man kan feste et enda stgrre
grep i markedet. Bydue lanserer dermed ofte nye modeller med stadig nye utfordringer. Gjennom
denne rapporten skal gruppen prgve a finne gode lgsninger pa en eller flere av disse utfordringene.



Kapittel 2

Bakgrunn

I dette kapittelet skal det redegjores for hvilken bakgrunn man har for elektriske sparkesykler og
hvordan denne bakgrunnen har bidratt til & finne en relevant problemstilling for oppgaven. Ellers
vil ulike mal som resultat- og effektmal bli satt samt avgrensninger for oppgaven.

Gjennom erfaringer med elsparkesykler ved jobb i Ryde og Bydue har man gode kunnskaper om
fordeler og ulemper ved elsparkesyklene. Som fglge av dette ble det valgt a forhgre seg med Bydue
om mulighetene for a skrive en bacheloroppgave for dem. Bydue driver med salg av elsparkesykler
og var meget positive til en potensiell forbedring av produktet deres. Virksomheten tildelte dermed
en apen oppgave der en selv kunne velge hvilke aspekter av elsparkesykkelen man gnsket & forbedre.

2.1 Problemstilling

Som fglge av at man fikk en apen oppgaven ble det valgt & se pa forbedringspotensialer pa modellen
”Bydue S1”. Denne modellen er relativt ny og har dermed en lengre anslatt varighet pa markedet.
Det ble da sett pa spesifikke deler pa denne modellen som kunne optimaliseres.

I den initierende fasen av prosjektet ble flere deler diskutert som mulige alternativer med forbed-
ringspotensiale, blant annet framgaffel, styret og rammekonstruksjon. Etter vurderinger pa tidsper-
spektivet som kreves for hver enkelt del ble det spisset ned til a se pa en del, og heller ga i dybden
pa denne. Fra virksomhetens anbefalinger og egne erfaringer ble bakskjermen et utgangspunkt for
videre arbeid, med muligheter for utvikling og testing av flere potensielle prototyper.



Figur 2.1: Test av bakskjerm

Gjennom erfaring og diskusjon med virksomheten kom en frem til at vannsprut pa forer var et mulig
problem og at dette kunne forbedres. Tidlig i prosessen ble det gjennomfgrt testing av bakskjermen
for a visualisere problemet og fa en bedre oversikt over forbedringspotensialet. Testresultatene viste
til at det oppstod minimale mengder med vannsprut, noe som fgrte til at forbedringspotensialet i
komponenten ble betraktelig mindre. Dette var en kjent risiko identifisert i en tidlig risikoanalyse
presentert i vedlegg A: Risikoanalyse. Som fglge av konsekvensene ved en slik risiko ble det besluttet
a ikke ga videre med denne komponenten og heller se pa et annet aspekt av elsparkesykkelen.

Etter en ny idemyldringsfase ble det konkludert at det heller skulle fokuseres pa vedlikeholdspro-
sessen av elsparkesykkelen og hvordan denne prosessen kan optimaliseres. I rammekonstruksjonen
pa elsparkesykkelen er det en skrue som er festet til framdemperen, problemet med denne skruen
er at det per i dag ikke eksisterer et egnet verktgy som kan stramme den aktuelle skruen.

Samtaler med mekanikere pa Bydue viste til at mekanikerne ma improvisere for a lgsne den nevnte
skruen. Videre ble det diskutert med Bydue om utvikling av et slikt verktgy er en aktuell oppgave
a ta for seg. Det var virksomheten positiv til, men det var gnskelig at det skulle designes et verktgy
som kunne brukes manuelt og et tilsvarende verktgy som kunne benyttes pa en muttertrekker.



Dermed ble det bestemt at det skulle utvikles et nytt produkt i form av et verktgy som kan stramme
skruen i rammekonstruksjonen og bidra til & optimalisere vedlikehold av ”Bydue S1”.

Figur 2.2: Dagens lgsning

Siden et verktgy som passer perfekt til stramming av den gitte skruen ikke eksisterer har mekanike-
rene hos Bydue laget et midlertidig verktgy av restkapp fra gdelagte sykler. Dette ble produsert av
et styre fra en gammel elsparkesykkel men holdt ikke lenge. De to sterste problemene med denne
Igsningen var materialet og produksjonsmetoden.

Problemet med den kompliserte skruen dukket opp da det ble oppdaget slark i de nye sparkesyklene
som gikk ut til kunder. For & finne en hurtig lgsning ble det brukt tilgjengelig materiale og verktgy,
aluminium og vinkelsliper. Ved bruk ble det tydelig at aluminium var for svakt til a tale belastingen.
I tillegg viste det seg sveert utfordrende a produsere verktgyet med den ngdvendige ngyaktigheten
ved bruk av vinkelsliperen. Alt dette fgrte til at man sa et behov for et bedre produsert verktgy.

Den konkrete problemstillingen for denne oppgaven er dermed:

Utvikle et nytt produkt i form av et verktgy som kan stramme skruen i rammekonstruksjonen og
bidra til a optimalisere vedlikehold av ”Bydue S17.



2.2 Hensikten med oppgaven

I oppgaven skal det designes og utvikles et nytt verktgy for Bydue. Ved produktutvikling av et slikt
verktgy vil man kunne bidra til at verksteder med modellen ”Bydue S1” kan ta i bruk verktgyet,
og dermed effektivisere den mekaniske vedlikeholdsprosessen ved service av denne modellen. Meka-
nikere kan da mer effektivt og hensiktsmessig gjgre service nar den aktuelle skruen ma strammes.

2.3 Deltakere

Oppgaven skrives i samarbeid med bedriften Bydue AS, og det er deres sparkesykkel som trenger
et bedre verktgy. Representanten fra bedriften som skal veilede oppgaven er Eirik Johannesen som
er Chief Mechanical Officer for Bydue.

NTNU er ogsa en viktig aktgr for oppgaven ettersom universitetet bidrar med mindre ressurser
som gjgr det mulig a utfgre prosjektet. NTNUs veileder for oppgaven er Evangelos Tyflopoulos som
er ansatt ved institutt for maskinteknikk og produksjon. Oppgaven blir i helhet skrevet av Aiden
Alexander, Simen Vestnes og Henrik Fenstad som er BIMASKIN-studenter pa NTNU. Samtlige
medlemmer jobber som deltidsmekanikere for Bydue/Ryde og har dermed et godt utgangspunkt
for gjennomfering av oppgaven.

Ettersom prosjektet omhandler utviklingen av et nytt verktgy vil malgruppen primeert vaere me-
kanikere som jobber med "Bydue S1”. Verktgyet vil ogsa kunne brukes av kunder som gnsker a
reparere sin egen elsparkesykkel.

2.4 Resultat- og effektmal

Problemstillingen skal lgses med hensyn pa resultatmalene i tabell 1.1 som er utarbeidet i samarbeid
med veileder Evangelos Tyflopoulos og Bydue.

Tabell 2.1: Resultatmalene for bacheloroppgaven

Man har en ferdig prototype av utvalgte konsept.
Verktgyet har en lav produksjonskostnad.
Verktgyet har hgyere kapasitet enn skruen.
Verktgyet er brukervennlig

FEM analyser med fokus pa styrke og design.
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I tillegg til resultatmalene over ble det ogsa definert effektmal. Ettersom det i denne oppgaven skal
utvikles og produseres verktgy for en elsparkesykkel er malet & optimalisere vedlikeholdsprosessen
av elsparkesykkelen ”Bydue S17. Oppgaven vil kunne defineres som vellykket dersom konseptene
fra rapporten blir implementert pa verkstedene til Bydue og sgrger for mer tidseffektiv vedlikehold
av "Bydue S1”.



2.5 Avgrensning

Oppgaven vil omfatte hele prosessen for produktutvikling, fra idé til ferdig utviklet produkt. Pro-
blemstillingen i oppgaven vil derfor veere spisset til utvikling av et verktgy for bruk pa en elsparke-
sykkel. Fra bedriften er det satt noen fgringer og anbefalinger som er gnskelig at grupen skal fglge.
Derfor er det blitt satt begrensninger som skal bidra til at man kommer i mal med en god besvarelse
innen tidsfristen:

e Konseptutviklingen vil besta av en idémyldring med flere potensielle konsept som kan bygges
videre pa.

e Minimere kompleksiteten i konseptene for hensiktsmessig videreutvikling og produksjon.

e Det vil videreutvikles maks to konsept, ett som kan benyttes for hand og ett som kan festes
pa en muttertrekker.

Det har i dette kapittelet blitt gjennomgatt hvilket problem som skal lgses og hvilke mal man vil
oppna i lgpet av denne oppgaven. I neste kapittel fglger dermed relevant teori som kan kan bidra
til & fa en forstaelse av hvordan de satte malene skal oppnas og bidra til a lgse problemstillingen.



Kapittel 3

Teorl

I dette kapittelet skal det bli gjennomgatt relevant teori for oppgaven. Dette innebaerer generelle
beskrivelser av prosesser innen toolmaking og produktutvikling. Deretter fglger beskrivelser av
relevante produksjonsmetoder og materialer. Til slutt skal det redegjores for teorien som innebaerer
i styrkeberegninger.

3.1 Toolmaker

”Toolmaker” vil direkte oversatt veere verktgylager, noe som er veldig relevant for denne oppgaven
som tar for seg utviklingen av et verktgy for elsparkesykler. Ved et teoretisk innblikk i toolmakerens
rolle og ulike prototypings-metoder kan teorien benyttes i praksis og simplifisere PU-prosessen.

3.1.1 Rollen til en toolmaker

En toolmaker er ikke bare en person men et fysisk sted hvor flere deltakere kan mgte hverandre
og diskutere ideer for utviklingen av et produkt. Toolmakere har friheten til a bygge, utforske og
implementere nye oppfinnelser uten noen administrative hindringer som for eksempel budsjettram-
mer. Dette kan veere en god mate a fa ut det ypperste av hver deltaker i en toolmaker gruppe som
har frie tgyler, kan benytte sin kreative side og skape noe i samarbeid.

Rollen til toolmakere gar ut pa a besvare spgrsmalene til hvordan og hvorfor det aktuelle problemet
skal lgses. Man bgr derfor se om det gir gevinst for bedriften a utvikle produktet og komme med
overbevisende begrunnelse pa hvorfor og hvordan dette skal gjgres. Avhandlingen av Carlo Kriesi
- "Wayfaring in the Biomedical Sector”[3] viser at toolmakere passer inn under Product Champion
model og viser at de er interne promotgrer som setter seg selv pa spill for en tvilsom idé.



For at toolmakere skal promotere ideer som lgsninger og utvikle det gnskede produktet ma de ha
stgttespillere som kan jobbe sammen og gjgre hverandre gode. Gode kunnskaper til bade markedet
og firmaet er viktig slik at toolmakere forstar hensikten med verktgyet, bade hvem brukeren er og
hva bedriften gnsker. Promotgrmodellen [4] forklarer hvordan innovasjon oppstar nar promotgrer
presser for en idé i forskjellige retninger og bidrar dermed til & fremme innovasjonsprosessen og
fremgangen i prosjektet. Ulike promotgrer legger press pa toolmakere og skaper fremgang eller
endring innenfor ulike omrader.

Hovedpromotgrene innen promotgrmodellen er Prosesspromotgren, Kunnskapspromotgren (”Fach-
promotor”) og Maktpromotgren (”Machtpromotor”) som bidrar pa hvert sitt omrade. Prosesspro-
motgrene vil veere bindeleddet mellom kunnskaps- og maktpromotgren og har hovedansvaret for
fremgangen i prosjektet. Kunnskapsfremmere kan ogsa kalles teknologi promotgrer og bidrar med
sin kunnskap innen et fagfelt og hjelper toolmakere til a fa en bredere forstaelse ved et spesifikt
tema. Kunnskapsfremmere kan pavirke endringsprosessen gjennom sin tekniske og metodiske kunn-
skap, men toolmakere kan selv velge & ta til seg dette da denne promotgren ikke har makt til a
overtale. Maktfremmere pavirker endring- eller innovasjonsprosessen i prosjektet pa grunn av sin
overordnede posisjon. Maktfremmere sin hovedoppgave er overtalelse og entusiaisme, enten det gjel-
der store endringer eller & ga i en annen retning. En relasjon mellom promotgrene og begrepene
knyttet til hver av dem er skildret i 3.1

power promotor
(also: "sponsor”, "innovator",
"promotor by hierarchical power")

/ 7 Y
process promotor

(also: "project champion”,
"promotor by organizational know-how")

v

technology promotor
(also: "expert", "inventor”, "promotor
by technological know-how")

—> interaction between the promotors

Figur 3.1: Promotgrmodellen [5]

Ved hjelp av god kommunikasjon og samarbeid med flere promotgrer innen ulike fagfelt vil det bli
enklere & generere konsepter og dermed fremme innovasjonsprosessen. Pa denne maten innhentes
flere tilbakemeldinger om konsepter og prototyper. Som videre kan gi et bredere perspektiv og kan
brukes for & velge et godt alternativ for et ferdig utviklet produkt.



3.2 Prototyping

Ved hjelp av promotgrer blir det observert at det kan genereres konsept av kunnskapsrike og inn-
flytelsesrike fagkyndige. Det er vanlig i de fleste PU-prosesser a lage prototyper for a videreutvikle
produktets design, dette gjores samtidig som mangler og forbedringspotensiale kartlegges. Det er
flere metoder som kan tas i bruk nar prototyper lages, under blir det skrevet om relevante metoder.

3.2.1 Prototyping ved observasjon

Det er viktig & ha en brukersentrert PU-prosess hvor krav og behov identifiseres tidlig i prosessen.
Brukeren vil ha kjennskap til lignende produkter og kan ved hjelp av tidligere observasjoner og
opplevelser komme med lgsninger og innspill. Dette kan bidra til en prototype av hgyere kvalitet.
Ved tett samarbeid med brukeren vil man fa en bedre kjennskap til produktets funksjonalitet og
kan derfor utrede et bredere spekter av forslag som kan utfylle den gitte funksjonen.

" Process of

Rapid
Prototyping
Development

Review

Figur 3.2: Rapid prototyping [6]

"Rapid prototyping” er en metode som gar ut pa a tidlig fa satt i gang prototypebygging av et
konsept. Slik at et fysisk eksemplar kan testes til den aktuelle brukssituasjonen. Pa denne maten
identifiseres fordeler og ulemper ved prototypen og utfere endringer som styrker det ferdige ek-
semplaret. For & begrense investeringen vil det ogsa veere gkonomisk gunstig 4 komme opp med en
prototype for en investeringsplan er iverksatt [7]. Det bgr uansett gjores forarbeid med & generere en
mengde konsepter og vurdere disse opp mot hverandre. Dette trenger ikke veere ferdige prototyper,
men kan veaere design enten pa papir eller som 3D-modell i et CAD-program.
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CAD-program bidrar til & fremme den mekaniske designprosessen pa fire mater [8, s.84]:

e Som avanserte tegneverktgy

Gjennom a bista med visualisering av maskinvare og data

e Ved a forbedre dataorganisering og kommunikasjon

Gjennom bruk som forprosess for maskinbaserte analyseteknikker som FEM- ,vekt og masse-
analyse

Nar det designes konsepter ved hjelp av CAD-program er det enkelt a fa en god visualisering av
produktet og kjgre relevante simuleringer. Disse konseptene kan males opp mot hverandre ved a
sammenligne resultatene fra simuleringene.

En konseptuviklingsmetode som gar ut pa a tidlig fa identifisert mulighetene for sa a generere
konsepter kalles "Fuzzy Front End” (FFE) [9]. Beskrivelsen "Fuzzy” betyr diffus eller uklar og gir
en litt uverdig beskrivelse. Det kan betegnes som at den linesere PU-prosessen ikke ngdvendigvis er
i rutinemessig rekkefglge. Siden konseptutvikling og prototypebygging kommer tidlig i prosessen er
den ordnet usekvensielt sammenlignet med den lineere rekkefplgen i en PU-prosess [10].

Ved utviklingen av mange ulike konsepter er det gnskelig 4 sammenligne og vurdere de opp mot
hverandre. Dette designarbeidet kan utfgres ved hjelp av forskjellige typer modeller, da kan varia-
sjonsmetoder veere av hgy betydning. Kombinasjoner av variasjonsmetoder er vanlig, slik ser man
forskjellen innen flere omrader. Likevel er det urealistisk a anvende alle metoder pa alle elementer
i et produkt [11, s.89].

En av metodene er strukturvariasjon hvor oppbyggingen av elementer og deler i sammenstillingen
varierer. Variasjonen gar ikke ut pa a endre delene, men kan veere endring av plassering av disse i
en komplisert sammenstilling.

Den andre metoden er variasjonen av funksjonell overflate. Det kan veere hvordan konseptet interak-
ter med et objekt, handen til et menneske eller hvilke overflater pa deler i sammenstillingen som er i
kontakt med hverandre. Det kan gi store utslag pa simuleringer dersom omradet for fastholdninger
og pafgring av krefter endres. Ved kraftpaforte konsept vil ogsa sammenfgyninger mellom deler veere
et viktig element innenfor variasjon av funksjonelle overflater. Koblingen mellom deler er ofte et
svakt punkt i en konstruksjon, men sammenfgyninger bidrar til styrke og kan gjore konstruksjonen
robust. Derfor kan denne variasjonsmetoden veere avgjorende ved overfgring av krefter.

Den tredje er formvariasjonsmetoden hvor formen til produktet varierer. Her blir det sett pa den
totale formen av et produkt eller pa detaljniva. Det er ikke ngdvendig a ta for seg hele produktet,
men hver del kan ogsa formes som ulike variasjoner. Flere av disse variasjonsmetodene er tett relatert
og benyttes ofte om hverandre. Variasjonsmetoder er gode verktgy for a fa et bredere perspektiv pa
mulighetene til produktutvikleren. Det vil implementeres i forbindelse med idémyldringsprosessen
hvor mange konsept skal legges frem og diskuteres.
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3.2.2 Prototyping ved testing

En méte & utfore prototyping pa er a gjgre det ved testing. Generelt er prototyping ved testing en
av de vanligste matene a drive med prototyping. Da konstrueres det en prototype som blir testet,
og forbedringspotensialer blir identifisert. Deretter endres prototypens design for a lage en ny og
forbedret versjon. Slik fortsetter man til prototypen er av god nok kvalitet til at det kan produseres
et endelig produkt.

Hvilke prototyper som konstrueres er avhenger av hva malet med prototypen er. Dersom malet er
a teste formen til designet kan det 3D-printes et ferdig eksemplar og testes. Hvis hensikten er a
teste styrken til konseptet er det gnskelig med en prototype som har lignende materialegenskaper
og form som det ferdige produktet.

Arsaken til at prototyping ved testing kan veere en god lgsning er at kun observasjoner ikke gir
et fullstendig grunnlag for vurdering av konsept. Dette kan fgre til at potensielle problemer ved et
konsept overses. Det finnes spesifikke metoder som kan bli brukt for slik prototyping [3].

"The Diverge and converge methode” [12] er et eksempel pa en metode som ofte er brukt un-
der prototyping ved testing. Denne metoden bestar prinsipielt av to faser. En divergerende fase der
medlemmene i et team jobber selvstendig og kommer med individuelle ideer. Den andre fasen er en
konvergerende fase der det samlet diskuteres ideene fra den divergerende fasen for a ta en samlet
beslutning pa hva det skal arbeides videre med.

DIVERGE CONVERGE

Create Choices Make Choices

Figur 3.3: Diverge and converge method [13]
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Fordelene ved & bruke denne metoden er at man i den initierende fasen far muligheten til & fokusere
pa oppgaven uten distraksjoner, raskt samle data, analysere informasjon i eget tempo, og motvirke
gruppetenkning. Nar ideene blir diskutert i det konvergerende steget bidrar dette til & identifisere
mgnstre, avdekke nye perspektiver og bygge en felles forstaelse av problemet som skal lgses.

Denne metoden passer til scenarioer som innsamling og analyse av forskningsresultater, kartlegging,
og oppgaver som krever design-orientert tenking. ” The Diverge and converge method” gir som oftest
et bedre resultat enn det som ville ha resultert fra a kun komme med én god idé og jobbe videre
med den ene ideen.

3.2.3 Prototyping ved agdeleggelse

I tillegg til prototypingsmetodene som er nevnt over finnes det en annen form for prototyping. Der de
fleste andre metodene tester prototypen i normale brukssituasjoner er prototyping ved gdeleggelse
en metode der nye konsepter og ideer testes til bristepunktet for a finne en maksimal talegrense [3].

Et godt eksempel pa dette er egg-dropp utfordringen hvor deltagerne far i oppgave a beskytte et
ratt egg slik at det skal tale et fritt fall. Her slippes egget fra gkende hgyder helt til det knuser og
dermed testes konstruksjonen til maksimal talegrense er nadd. En slik metode vil veaere relevant for
produkt som skal brukes helt til talegrensen eller der det er gnskelig a definere en talegrense for a
holde seg innenfor en gnsket sikkerhetsfaktor.

3.3 Produktutvikling

Produktutviklingsprosessen kan bli beskrevet som en linezer prosess bestaende av flere steg eller
faser, men hvordan denne prosessen blir utfgrt er avhengig av hvilken produktutviklingsmetode
som blir benyttet. I dette kapittelet skal det fglge en generell beskrivelse av hva som innebeerer i
de ulike produktutviklingsfasene og tar utgangspunkt i Ulrich, Eppinger og Yang [10] sin modell.
Denne modellen kan veere relevant for verktgyproduksjon fordi det er en modell som bygger pa en
systematisk fremgangsmate. Ulrich, Eppinger og Yang modellen legger stor vekt pa dekomponering
av konseptet i delsystem slik at det kan jobbes strukturert mot & forbedre konseptene for testing
og eventuell produksjon.

Fase 0: Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 5:
. Konsept- Design pd Detalj- Testing og Produksjons-
Planlegging utvikling systemnivd design foredling opptrapping

Figur 3.4: De seks fasene av en PU-prosess
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Fase 0: Planlegging

Denne fasen blir kalt for fase 0 eller steg 0. Dette er fordi planleggingen tar ofte sted for selve
prosjektet er blitt godkjent og for PU-prosessen har startet. Fase 0 gar ut pa a oppdage et problem
eller en mulighet i samspill med en bedrifts strategier. Et fglgende resultat av planleggingsfasen er
malsetting for prosjektet der malmarkedet for produktet, forretningsmal, sentrale forutsetninger og
begrensninger blir spesifisert.

Fase 1: Konseptutvikling

I konseptutviklingsfasen identifiseres behovet til malgruppen, alternative konsept blir dannet og
vurdert, og en eller flere av konseptene blir sa valgt for videreutvikling og testing. Et konsept er en
beskrivelse av funksjon, form og detaljer av et produkt. Konseptene som blir generert fglger ogsa
vanligvis med spesifikasjoner, gkonomisk grunnlag og analyser av konkurrerende produkter.

Fase 2: Design pa systemniva

Fase 2 innebarer blant annet definisjon av produktarkitektur og dekomponering av produktet
til delsystemer og komponenter. Midlertidig design av ngkkelkomponenter og tildeling av detalj-
designansvar til bade interne og eksterne ressurser blir ogsa utfgrt i denne fasen. Nar denne fasen
er ferdig star man vanligvis igjen med et geometrisk oppsett av produktet, spesifikasjoner av hvert
undersystem, og et prosess-flyt diagram for monteringsprosessen.

Fase 3: Detaljdesign

Detaljdesign er den fjerde fasen i PU-prosessen og innebeerer fullstendige spesifikasjoner av mate-
rial, geometri og toleranser for alle delene av produktet. Det er ogsa vanlig at det folger med en
identifisering av alle standard deler som skal kjgpes fra leverandgrer. Ved utgang av fase 4 skal kon-
trolldokumentasjon for produktet veere pa plass. Dette innebeerer blant annet tegninger som gir en
beskrivelse av geometri for hver del, spesifikasjoner for kjgpte deler og prosessplaner for montering
og fabrikasjon av produktet. Nar denne fasen er over skal produksjonskostnader, materialvalg og
robusthet vaere fastsatt.

Fase 4: Testing og foredling

Test- og foredlingsfasen involverer konstruksjon og evaluering av flere prototyper. Mange av prototy-
pene pleier & veere konstruert med samme geometri og materialegenskaper som det ferdigutviklede
produktet. Dette er ikke ngdvendigvis produsert gjennom de samme prosessene som er planlagt
a bruke i produksjon av det endelige produktet. Sakalte alfa-prototyper blir testet for a se om
produktet fungerer slik det er designet, og om det tilfredsstiller kundens viktigste behov.
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I ettertid blir beta-prototyper bygget med deler som er blitt konstruert med tiltenkte produksjons-
prosesser, men kan ikke sammenstilles pa samme mate som den patenkte slutt-monteringsprosessen.
Oppgaven til en beta-prototype er a identifisere ngdvendige endringer for sluttproduktet som krever
ingenigrarbeid og & svare pa spgrsmal om palitelighet og ytelse.

Fase 5: Produksjonsopptrapping

Siste fase er produksjonsopptrapping. Her blir produktet produsert ved bruk av planlagte prosesser
og systemer. Hensikten med denne fasen er a leere bort arbeidsrutiner til arbeidere for produksjon
av produktet, og lgse eventuelle problemer som er gjenvaerende i produksjonsprosessene. Produkter
som blir produsert i denne fasen pleier noen ganger a bli levert til utvalgte kunder og blir evaluert
for a oppdage gjenveerende feil. Overgangen fra denne fasen til pagaende produksjon pleier a veere
gradvis og pa et tidspunkt i lgpet av denne overgangen blir produktet lansert. Kort tid etter
lansering kan det utfgres en gjennomgang av prosjektet der kan utfgres en teknisk og kommersiell
vurdering av prosjektet. Slike gjennomganger blir ofte gjort for a identifisere forbedringspotensialer
i selve utviklingsprosessen med hensyn pa fremtidige prosjekt.

3.4 Produksjonsmetoder

I dette kapittelet blir det stegvis gjennomgatt teorien rundt de relevante produksjonsmetodene for
denne oppgaven.

3.4.1 Stgping

Stgping er en av de eldste produksjonsmetodene og har ut-
viklet seg mye gjennom arene. Denne metoden gar prinsipi-
elt ut pa a helle flytende material over i en form der ma-
terialet stgrkner til en fast tilstand, og dermed far en fa-
song bestemt av formen. Stgping kan deles inn i to kategori-
er.

Den ene kategorien er hvor formene som brukes for stoping er
gjenbrukbare, mens den andre kategorien tar for seg ikke gjen-
brukbare former. Som oftest ved masseproduksjon av et produkt
med god kvalitet er det gjenbrukbare former som blir tatt i bruk.
Disse formene har hgyere gkonomiske startkostnader, men det vil
lgnne seg over tid ved masseproduksjon. Stgping ville derfor veert
relevant for masseproduksjon av verktgy som illustrert i figur 3.5 Figur 3.5: Stgping av fastngkkel
der TV-programmet ”How it’s made” [14] tar for seg produksjonen [14]

av fastngkler.
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3.4.2 Maskinering

Maskinering er et samlebegrep som omhandler flere subtrak-
tive produksjonsmetoder der et produkt produseres ved hjelp
av stegvis kutting ned til en gnsket form som illustrert i figur
3.6.

Fresing og dreiing er to metoder som inngar i maskinering.
Disse to metodene er relativt like ettersom det i begge tilfeller
starter med et arbeidstykke som skjaeres frem til man har den
formen og dimensjonene som det er gnskelig for produktet. For-
skjellen er at man ved dreiing har et roterende arbeidstykke,
mens i fresing er arbeidstykket i ro og det er skjeereverktoyet
som roterer.
Figur  3.6:  Illustrasjon  av
sponskjeering[15]
3.4.3 Tradgnistning

Tradgnistning er en kontrollert prosess som blir brukt for a fjerne
metall. Dette gjores ved hjelp erosjon fra en elektrisk gnist. I en
tradgnistnings-prosess brukes en elektrisk gnist som skjaereverktgy
for a erodere arbeidsstykket og produsere et ferdig produkt i gnsket
form.

En pulserende elektrisk ladning ledes av hgyfrekvent strgm gjen-
nom en elektrode pa et arbeidsstykke som illustrert i figur 3.7. Ved
a gjore det eroderes sma metallstykker fra et arbeidstykke ved en
kontrollert hastighet. Tradgnistning er godt egnet for produksjon
av deler med kompleks geometri som kan vaere problematisk & ma-
skinere, for eksempel ved utforming av innvendige firkanthull [16]. 4 MANUFACTURINGCUIDE

Figur 3.7: Tradgnistning [17]
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3.4.4 Additiv tilvirkning

Additiv tilvirkning er en av de nyere produksjonsmetodene og

er dermed i stadig utvikling. Denne prosessen har veert revolu- = —
sjonerende for produktutvikling i samspill med CAD-program. \

Ved hjelp av denne metoden kan det enkelt produseres en

prototype uten a bruke store kostnader. Dette bidrar til et ‘ “ \
bedre visuelt eksemplar pa hvordan produktet kommer til &4 ta | \ |
form. I figur 3.8 vises et utklipp fra 3D-printing av en proto- | ’ |
type i denne oppgaven ved bruk av programvaren Ultimaker

’ |
Cura. Ultimaker* ’ /

I dag har teknologien i additiv tilvirkning kommet sa langt
at det kan produseres deler for krevende sektorer ved bruk av
avanserte materialer som blant annet er stive og motstands-
dyktige. Det betyr at man kan produsere kompliserte maskin-
delerer pa en enklere, mer beaerekraftig mate uten at det senker
standarden pa kvaliteten til produktet [18].

Figur 3.8:
3D-printing av prototype

3.5 DMaterialer

Valget av materialet i denne oppgaven vil vaere viktig for styrken til det endelige verktgyet. Derfor
skal det i dette kapittelet bli sett pa materialegenskapene til de relevante materialene i denne
oppgaven.

3.5.1 Verktgystal

Verktgystal bestar hovedsakelig av karbon, wolfram, krom og mindre mengder av andre legerings-
elementer. Sammenstillingen av verktgystalet kan ogsa variere for a dekke ulike bruksomrader.

Kromvanadium-stal er en staltype som ofte brukes i verktgy. Denne staltypen er mer seighestandig
og har bedre utmattingsegenskaper enn rent krom-stal. Karboninnholdet i stalet bidrar til at det
dannes karbider som er meget harde, og dermed oppnar stalet god strekkfasthet. Denne staltypen
kan blant annet brukes for produksjon av akslinger, diverse verktgy og smigods til lokomotiv.

Nikkelkrom-stal er ogsa et materiale som kan brukes i verktgy. Denne staltypen kombinerer for-

delene med nikkel og krom i legeringer. Dette gir et stal med hgy styrke, god herdbarhet og god
slipebestandighet [19].
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3.5.2 Stgpestal

Stgpestal er en staltype som er godt egnet for stgping, sveising og maskinering. Det fins bade
hgoylegerte stgpestal og rustfrie stgpestal. Hgylegerte stgpestal har generelt god strekkfasthet, seig-
het og kan anvendes i miljger der det er krav om god motstand mot oksidasjon. Rustfrie stgpestal
har derimot gode korrosjonsegenskaper, men har ogsa god seighet og fasthet. [20]

3.5.3 Legert stal

Legert stal inneholder legeringselementer av ulike materialer som f.eks. aluminium, krom og nikkel
i varierende mengder slik at stalets egenskaper kan bli manipulert. Slike egenskaper kan blant annet
veere styrke, herdbarhet, duktilitet og formbarhet [19].

3.5.4 Rustfritt stal

Forst og fremst ma det nevnes at ingen staltyper er rustfri, men noen typer stal er mer rustbestandig
enn andre. Rustfritt stal er altsa en betegnelse for legeringstyper med hgy rustbestandighet og
hovedlegeringselementet i rustfritt stal pleier vanligvis a veere krom. Dersom det tilsettes over 11
prosent krom i en legering vil staltypen veere 200 ganger mer bestandig mot korrosjon enn mildt stal.
Rustfritt stal kan deles inn i tre hovedtyper, austenittisk, ferritisk og martensittisk. Tre eksempeler
pa vanlige staltyper innen disse gruppene er henholdsvis AISI 304, 430 stainless steel og 410 stainless
steel [19].

3.6 Styrkeberegning

For & beregne styrke i et hvilket som helst legeme vil det ofte ha sammenheng med spenningen.
Man gnsker a ta for seg en spesifikk del, punkt eller tverrsnitt og beregne spenningene som oppstar
der. Styrken kan beregnes ved hjelp av for eksempel handberegninger og simuleringer. Det skal
gjennomgaes teori for hvordan man kommer frem til styrke ved disse metodene.

3.6.1 Beregning

Spenningsberegninger avhenger av hvilken spenning det regnes pa, men benevnes som en kraft i
Newton delt pa tverrsnittets areal i mm? eller MPa. Det skal vises til hvordan det beregnes pa
ulike flate-geometritilfeller for a finne arealsenter, annet arealmoment og tverrsnittsmodul. Det vil
ogsa vises hvordan spenningene for strekk, bgy, skjeer og torsjon beregnes. Spenningene nevnt kan
sa benyttes for a finne jevnfgrende spenning og deretter sikkerhetsfaktoren.
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Flategeometri

Flategeometri omhandler beregninger pa et flateareal og tar for seg areal, arealsenter, annet areal-

moment og tverrsnittsmodul [21]. T tabell 3.1 vil vanlige benevninger som benyttes i flategeometri
med tilhgrende forklaring og enhet presenteres.

Tabell 3.1: Flategeometri

Benevning Forklaring Enhet
h Hoyden til flaten mm
b Bredden til flaten mm
d Diameteren til sirkelflaten mm
r Radius til sirkelflaten mm
A Areal til flaten mm?

Yo Vertikal hgyde fra bunn av flaten til arealsenter mm
To Horisontal bredde fra side av flaten til arealsenter mm
I, Annet arealmoment om horisontal ngytralakse mm?*
I, Annet arealmoment om vertikal ngytralakse mm?
Wy Tverrsnittsmodul om horisontal ngytralakse mm3
W Tverrsnittsmodul om vertikal ngytralakse mm?>

Arealsenter

Arealsenteret vil vaere det samme som tyngdepunktet nar man ser pa det to-dimensjonale pla-
net. Det er ngdvendig & finne sentrum av det respektive arealet for videre beregninger. Nedenfor
kommer en innfgring i vanlige tilfeller for beregning av arealsenter.

bh ™ -2|l A=7 &

= H—
k2=
s |
o —-';}T-—__II
B
ﬁ_""*’
s 1
D

Figur 3.9: Flategeometri [22]

Ngytralaksene vil plasseres gjennom arealsenteret, ofte representert med horisontal akse lik x og
vertikal akse lik y. I helsymmetriske tverrsnitt som en sirkel eller et kvadrat kan sentralaksen plas-
seres midt pa flaten. Hvis det beregnes pa arealsenter til usymmetriske eller sammensatte tverrsnitt
kan det bli mer komplisert. I figur 3.10 vises et eksempel pa arealsenter for sammensatte tverrsnitt.
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Eksempel: Arealsenter av sammensatt tverrsnitt

Et sammensatt tverrsnitt er utformet av en likesidet trekant med hgyde A
h og areal A; og en halvsirkel med radius r og areal A,. Finn arealsen-
teret.

Til & begynne med kan man se at tverrsnittet er symmet-
risk om horisontal akse. Dermed vil ngytralakse ligge midt pa Ay
tverrsnittet. Det vertikale arealsenteret vil dermed vaere bred-

den delt pa to. For beregning av den horisontale lengden opp

til det sammensatte arealsenteret ma man forst beregne hgyden - —>
pa arealsenteret til trekanten yco; og deretter for halvsirkelen

Yca-

Figur 3.10: Eksempel
Fra figur 3.9 vil trekantens arealsenter vaere hgyden delt pa 3, men siden
trekanten er opp ned vil den veere [21, s.248]:

2h

Yci1 = 3 (3-1)

Arealsenteret i hgyderetning til en halvsirkel er gitt ved formelen [21, s. 242]:

4r

= 3.2
Yo2 3n ( )

Det sammensatte arealsenteret kan finnes ved hjelp av formelen [21, s.239]:

_ yorx A1 +yoa x A
Al*Ag

e} (3.3)

Annet arealmoment og tverrsnittsmodul

Annet arealmoment ble tidligere kalt tverrsnittets treghetsmoment, men en mer passende beskrivelse
er arealtreghetsmoment [21, s.245]. Tverrsnittsmodulen betegnes ofte ogsa som motstandsmomen-
tet. Ved hjelp av annet arealmoment og arealsenteret kan det beregnes tverrsnittsmodulen ved hjelp
av formelen:

W= — (3.4)

Ved beregninger pa bgyespenningen kan annet arealmoment eller tverrsnittsmodulen benyttes. Ved
vridning vil man se pa den sirkulaere bevegelsen av flaten med polarkoordinater. Ved slike beregnin-
ger brukes polart annet arealmoment og polar tverrsnittsmodul. For a finne felles annet arealmoment
eller tverrsnittsmodul til et sammensatt tverrsnitt, summeres disse sammen. Dette er gitt at bgying
eller vridning foregar rundt en felles ngytralakse.
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Snittflate Annet arealmoment | Motstandsmoment | Polart arealmoment
bh? bi? bh oy 52
= W, =— Io=—(h +07)
LT 7% i
o il R b
12 6
. ad wd*
=" W, =W, = ==
Y 32 32
W =W = T .
: ‘ I,=—(D *—d*)
x D-d* 32
2D

Figur 3.11: Annet arealmoment og Tverrsnittsmodul [23]

Spenninger

Strekkspenning
Strekkspenning blir ogsa gitt som normalspenning, der en vertikal kraft virker normalt pa en over-
flate. Strekkspenninger oppstar nar materialet strekkes i lengderetning. Tilsvarende oppstar det en

trykkspenning nar materialet trykkes i lengderetning. For beregning av strekkspenningen trengs
kraften F' som virker pa flaten, og arealet A av flaten [24, s.1.1].

F
Ostrekk = Z (35)

Boyespenning
Bgyespenning vil oppsta nar et legeme bgyes ut av sin egen opprinnelige posisjon eller akse. Det
kan enkelt representeres med et stupebrett hvor en vertikal kraft virker i enden pa et horisontalt

stupebrett og dermed bgyes. Bayespenninger oppstar nar en kraft virker utenfor et fast opplagret
punkt i konstruksjonen, derav oppstar momentet av momentligningen som er gitt ved:

Moment(M) = Kraft(F) *x Arm(a) (3.6)
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Momentet kan sa benyttes i kombinasjon med enten annet arealmoment og arealsenter eller ved
hjelp av tverrsnittsmodulen [24, s.1.1]:

IS

Tbgy = * Yo = (3.7

F=

Skjeerspenning
Skjeerspenninger vil oppsta nar en kraft virker horisontalt med flaten. Det kan sammenlignes med

a skjeere et brod, hvor kraften fra kniven skjeerer over brgdet. Tverrsnittet av flatearealet vil da
vaere med i beregningene av skjserspenningen [24, s.1.1].

F
Tskjge7- = Z (38)

Torsjonspenning

Torsjonspenning blir ogsa gitt som vridningsspenning og skjer nar et legeme roteres rundt sin egen
akse med et moment. Torsjonsmomentet vil veere gitt som T og kan i tilfeller ved skrueberegninger
beregnes som tiltrekningsmoment.

Tiltrekningsmomentet ved skrueberegninger kan finnes ved a addere tiltrekningsmomentet mellom
gjengene og tiltrekningsmomentet mellom hode (mutter) og underlag. Formelen for tiltrekningsmo-
ment pa en skruen er gitt ved [24, s.8.9]:

d
T, = F, * tan(a + €1) *

; (3.9)

Det totale tiltrekningsmomentet uten mutter er dermed T' = T;. Dersom skruen har en mutter
vil denne ogsa veere med i beregningen av det totale tiltrekningsmomentet. Tiltrekningsmomentet
mellom mutter og underlag er gitt ved:

Ty =p *F, %7y, (3.10)

Det totale tiltrekningsmomentet om mutter er koblet til skruen vil veere:

T=T, +T, (3.11)
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Torsjonspenningen som oppstar av tiltrekningsmomentet kan dermed beregnes ved hjelp av formelen

(14, s.1.1]:

T
Torid =
w.
p

(3.12)

Verdiene som trengs ved beregning av tiltrekningsmoment pa skrue kan finnes i tabell 3.2, med
formler hentet fra [24, s.8.1-8.17].

Tabell 3.2: Skrueberegninger

Tiltrekningsmoment gjenger
Forklaring Benevning Formel / beskrivelse Enhet
Ytre diameter d Ytre diameter til gjengene mm
Gjengestigning P Lengden mellom hver gjengetopp mm
Indre diameter dy Indre diameter til gjengene mm
Midtdiameter do Diameteren mellom indre og ytre gjenger mm
Stigningsvinkel tan tana = — fdQ radianer
Friksjonskoefhisient o Avhenger om gjengetetning brukes
Flankevinkel 10} Vinkelen mellom gjengene radianer
Friksjonsvinkel tan e; tane; = COS’; 5 radianer
Stigning og friksjon | tana + € tana + € = 1(127?51 radianer
Tiltrekningsmoment mutterhode og underlag
Friksjonskoeflisient w Avhenger om locktite mutter/underlag brukes
Ngkkelvidde N Ngkkelvidde pa mutter mm
Frihull dp, Diameter pa hullet mm
Friksjonsradius Tm Iy = % mim

Nar de ulike spenningene som oppstar er funnet kan den sammensatte spenningen ofte ogsa omtalt
som jevnfgrende spenning beregnes. Den jevnfgrende spenningen er gitt ved formelen:

%= \/Uitrekk + Ohgy + 3% (Tohjer + Tiia) (3.13)

Videre kan sikkerhetsfaktoren ved den gitte belastningen finnes. Sikkerhetsfaktoren kan enten be-
regnes mot flyt eller mot brudd. Det vanligste tilfelle vil veere mot flyt (FOS), der materialets
flytegrense f, divideres pa den jevnfgrende spenningen o, gitt ved [24, s.1.2]:

fy

0j

FOS = (3.14)
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3.6.2 FEM-analyse

”Finite Element Method” (FEM) er en simuleringsmetode som brukes for a analysere ulike design
i gnskelige brukssituasjoner. En FEM-analyse er en numerisk analyse av en CAD-modell. Basert
pa materialegenskaper, valgte belastninger og fastholdninger kan man gjgre ulike typer analyser
av CAD-modellen. For a gjennomfgre analysen lages det et elementnett av CAD-modellen som
bestar av mange finite elementer. De kalles finit ettersom de er sma men ikke uendelig sma, altsa
ikke infinitesimal i stgrrelsen [25]. Etter elementnettet er lagt til kan analysen lgses numerisk og gi
resultater som kan vurderes opp mot kravene til designet. I denne oppgaven ble Solidworks benyttet
til analysene, og derfor gjelder all teori angaende analysene spesifikt for dette programmet.

Styrkeberegning

I denne oppgaven er det gnskelig & se pa styrken til det aktuelle verktgyet ved en statisk analyse.
En slik analyse tar utgangspunkt i grunnleggende mekanikk der det antas at materialet er linesert
og belastningene er statiske. Dette vil si at spenninger er proporsjonal i analysen, noe som ikke
samsvarer med virkeligheten hvor plastisk deformasjon og maksimale spenninger er begrenset av
flyt eller brudd. Med statiske belastninger menes at de pafgrte belastningene er konstantene under
hele analysen. Ved & sette inn fastholdninger, materialegenskaper, belastninger og elementnettet i
CAD-modellen kan man dermed gjgre en forenklet analyse av styrken til designet i en brukssituasjon.

Design studie

En design studie er en simuleringsmetode i Solidworks der programmet kjgrer flere analyser pa kort
tid for a finne en god lgsning mhp. variabler og begrensninger som er satt. En design studie kan
deles inn i to hovedgrupper, evaluering og optimalisering. Ved en evalueringsprosess spesifiseres flere
verdier som det er gnskelig at simuleringsobjektet skal ha. Deretter velges begrensninger og tislutt
kjorer programmet analyser av de spesifikke verdiene og rapporterer svarene fra samtlige analyser
[26].

Ved en optimaliseringsprosess spesifiseres verdier innen et bestemt intervall, velger begrensnin-
ger og mal. Disse malene kan veere a for eksempel minimere massen til simuleringsobjektet innen
verdiintervallet som er valgt, eller & minimere spenningene i hele objektet. En slik studie kan brukes
for a optimalisere styrken til et konsept. Ved a utfgre en slik studie i Solidworks kan det for eksempel
gjennom endringer av bestemte dimensjoner gke kapasiteten pa et utvalgt konsept.

Det er gjennomgatt en generell beskrivelse av relevant teori som blant annet produksjonsmeto-

der, materialer, ulike prosesser innen prototyping og aktuell teori om styrkeberegning. Dermed skal
det i neste kapittel redegjgres for hvordan deler av denne teorien er anvendt i metodene.
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Kapittel 4

Metode

I dette kapitlet vil det fglge en generell beskrivelse av relevante metoder som er blitt brukt for
denne oppgaven. Dette innebaerer forskningsmetode der det blir redegjort for fremgangsmatene
som er brukt for & finne kilder til kunnskap og forskning. Deretter folger beskrivelser av stasteds- og
palitelighetsanalyser. Det blir ogsa nevnt hvilke metoder som er brukt for a modellere og simulere
ulike konsepter i CAD-program. Tilslutt kommer det en beskrivelse av hvilken fremgangsmate som
er blitt brukt under prototyping.

4.1 Forskningsmetode

Dette kapittelet omhandler fremgangsmetodene som er brukt for & finne kilder til kunnskap og
forskning ngdvendig for & besvare problemstillingen. Ettersom det skulle produseres et helt nytt
produkt ble det fokusert pa & hente informasjon fra fagpersoner innen relevante felt, og diverse
litteratur om produktutvikling.

4.1.1 Intervju

Intervju var en av de kvalitative metodene som ble brukt for & besvare resultatmalene i oppgavene.
Pa disse intervjuene har man radfgrt seg med fagpersoner innen ulike fagfelt. I tabell 4.1 fglger en
oversikt over intervjuobjekt, stilling og fagfeltet deres.

Det var viktig & hente sa mye kunnskap og informasjon fra hvert enkelt intervju som mulig, derfor
ble det tatt notater underveis som i ettertid ble analysert og trukket konklusjoner ut av. Med hjelp
fra intervjuobjektene ble det gitt tilgang til ressurser som artikler, bgker og avhandlinger. Dette er
litteratur som intervjuobjektene mente kunne veere til hjelp for videre arbeid med oppgaven.
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Tabell 4.1: Intervjuobjekter

Intervjuobjekt Stilling Bedrift Fagfelt

Eirik Johannesen Chief Mechanichal Officer | Bydue El-sparkesykler
Arnt Erik Hovda Mekaniker Bydue El-sparkesykler
Detlef Blankenburg Fgrsteamanuensis NTNU Produksjonsmetoder
Christer Westum Elverum | Fgrsteamanuensis NTNU Produktutvikling
Anders Flaten Seniorkonsulent Protolab Prototyping

Olav Kopperud Industrimekaniker NTNU Verkstedarbeid
Frode Aasgard Daglig leder NOMEK AS | Endelig produksjon
Odd-Henrik Krogstad Daglig leder ASKRO AS | Endelig produksjon
Per Kolbjgrn Harstad Daglig leder VEPA AS Endelig produksjon

I tillegg bidro flere av intervjuobjektene med nyttig kunnskap innen sitt fagomrade. Flere av inter-
vjuobjektene ga sin egen vurdering om hvordan designet kunne produseres. Pa den maten kunne
man tilegne seg et bredere perspektiv av lgsninger pa hvordan oppgaven kunne gjennomfgres.

4.1.2 Litteraturstudie

I tillegg til litteraturen som ble foreslatt av intervjuobjektene ble det systematisk utfort sgk i
sokemotorer som kan kategoriseres som palitelige kilder. Ved hjelp av systematisk oversikt gnsker
man a finne, vurdere og sammenfatte funn som er relevante for prosjektet med gjennomtenkte
metoder. Underveis i oppgaven har diverse litteratur blitt benyttet for a skaffe ngdvendig kunnskap
innen bade kjente og ukjente fagomrader.

Til & finne relevant litteratur er det brukt sgkemotorer for akademisk litteratur som Nasjonalbiblio-
teket, Google Scholar og NTNUOpen. I sgket pa relevant litteratur har en fulgt fglgende oppskrift
[27]:

e Definere spgrsmalet eller gnsket kunnskap

e Beskrive og utfore et sgk etter relevant litteratur

Definere eksklusjonskriterier og velge litteratur ut fra disse

Hente ut fagstoff pa en systematisk mate

e Sammenfatte og presentere informasjonen pa en kort og lett forstaelig mate

I tillegg til litteraturen nevnt tidligere er det ogsa benyttet nettbasert leksikon som Store Norske
Leksikon. Dersom gnsket informasjon ikke ble funnet, ble det utfort et bredt sgk i sgkemotoren
Google og paliteligheten til kilden ble vurdert.
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Det har veert problematisk a finne en god strukturell oppskrift pa en stastedsanalyse. Derfor har
en oppskrift av en stastedsanalyse blitt benyttet fra et blogginnlegg. Blogginnlegget er skrevet av
privatpersoner som ikke kan defineres som en palitelig kilde. Informasjonen har blitt validert i
etterkant, og derfor har man valgt a bruke blogginnlegget som en referanse.

4.2 Stastedsanalyse

For dette prosjektet var det gnskelig & forbedre vedlikeholdsprossen hos bedriften Bydue. Siden
dette gjgres gjennom endringsarbeid ved utvikling av nytt verktgy utfgres det en stastedsanalyse
for a kartlegge nasituasjonen med mal om a oppna et gnsket fremtidsbilde som illustrert i Figur 4.1
[28].

Utfordring @nsket fremtidsbilde

Figur 4.1: Stastedsanalyse [28]
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4.2.1 Utfordring

Utgangspunktet for at denne stastedsanalysen gjennomfgres vil vaere problemstillingen som denne
oppgaven gnsker a lgse. Det gjennomfgres en analyse for & bestemme hvordan det a utvikle et
nytt produkt i form av et verktgy som kan stramme skruen i rammekonstruksjonen og bidra til a
optimalisere vedlikehold av ”Bydue S1” kan gjgres pa en god mate.

4.2.2 Nasituasjonen (SWOQOT-analyse)

For a fa en god oversikt over hvordan problemet med den lgse skruen pavirker bedriften blir det
gjort en stegvis SWOT-analyse av styrker, svakheter, muligheter og trusler som problemet skaper
[29].

Ved a gjennomfgre en SWOT-analyse vil man kunne fa en bedre forstaelse av nasituasjonen i
bedriften med hensyn pa problemstillingen til denne oppgaven. Ettersom den aktuelle modellen
ble lansert pa markedet varen 2021, merket man problemet tydelig. Etterhvert som kunder bruker
elsparkesykkelen mer vil det veere naturlig & anta at dette er et problem som bare vil vokse frem
til det finnes en lgsning.

Steg 1: Identifisere interessenter

For en SWOT-analyse er det viktig a identifisere mange interessenter for a fa et godt resultat. Det
ma da tenkes pa hvilken kontekst analysen skal brukes og sgrge for & involvere interessenter fra alle
de ulike avdelingene som det gjeldende prosjektet pavirker.

Steg 2: Generere SWOT-analysen

For a sikre en god SWOT-analyse er det viktig at deltakerene i analysen har en god forstaelse av
de fire SWOT-faktorene.

Styrke: en intern ressurs eller kompetanse som bedriften kan bruke for a utnytte muligheter i
markedet

Svakhet: en intern mangel pa ressurser eller kompetanse som reduserer bedriftens prestasjon
i markedet

Mulighet: en ekstern mulighet som bedriften kan utnytte for a fa en fordel

e Trussel: en ekstern faktor som har potensiale til & redusere bedriften prestasjon i markedet
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Steg 3: Kategorisere SWOTs

Oppgaven til en SWOT-analyse er a stille to enkle spgrsmal rundt driften av en bedrift: ”Er denne
faktoren en fordel eller ulempe?” og ”Er denne faktoren intern eller ekstern?”. For & kunne male
de ulike faktorene er det gnskelig & undersgke pavirkningen de har pa hverandre. Dette gjores ved
a kategorisere de etter SWOT-faktorer i tillegg til a rangere de etter viktighet for oppgaven. Ved a
involvere interessentene som ble definert i steg 1 i denne kategoriseringen, gkes sannsynligheten for
a finne en god lgsning pa problemet som alle interessenter er fornsyde med.

Steg 4: Vurdering av analysen

En ferdig SWOT-analyse skal kunne hjelpe bedriften & konkret se hvordan de kan gjgre et problem
med ulike svakheter og trusler om til en mulighet for & forbedre sin posisjon i markedet. Ved a gjgre
en kategorisering av SWOT-faktorene kan man bruke resultatene fra SWOT-analysen til a gjgre
dette.

Prosjektlederen vil da kunne se pa viktigheten til de ulike faktorene og vurdere de opp mot impli-
kasjonene de vil ha pa driften. Videre brukes denne informasjonen til a sette opp en handlingsplan
for hvordan bedriften kan begrense svakheter og trusler, samtidig som styrker og muligheter mak-
simeres.

4.2.3 Onsket fremtidsbilde

Malet med en stastedsanalyse vil veere & ga fra en nasituasjon som har flere svakheter og trusler til
en fremtidig situasjon der svakheter og trusler i bedriften er redusert eller fjernet. For a oppna dette
vil det veere kritisk a tidlig og tydelig definere et gnsket fremtidsbilde. Dette fremtidsbildet skal
definere hvordan bedriften gnsker a veere gjennom definerte mal og visjoner. Videre skal formalet
med visjonen og malene identifiseres. Gjennom a forsta hvorfor bedriften gnsker seg dit vil deltakerne
kunne bidra bedre til & na det gnskede fremtidsbilde.

4.2.4 Handlingsplan

Ved a se pa en god analyse av nasituasjonen i kombinasjon med gnsket fremtidsbilde kan det
settes opp en konkret handlingsplan. Denne planen vil beskrive hvordan bedriften kommer seg fra
nasituasjonen til det gnskede fremtidsbildet. Malet vil da veere at gjennomfgringen av denne planen
skal fgre til en god lgsning som reduserer eller fjerner svakheter og trusler som ble identifisert i steg
2 og 3.
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4.2.5 Maling

Ettersom bedrifter er i kontinuerlig utvikling er det viktig & gjennomfere malinger underveis i
stastedsanalysen. Spesielt nar handlingsplanen blir utfert er det gnskelig med hyppige malinger
for a forsikre at bedriften beveger seg i den gnskede retningen. Ved hjelp av slike malinger vil
handlingsplanen justeres og sgrge for en kontinuerlig utvikling i den gnskede retningen.

4.3 Palitelighetsanalyse

En palitelighetsanalyse har til hensikt a systemastisk kartlegge palitelighet til en komponent eller et
system. I en slik analyse gar man ned pa komponentniva for a avgjore den helhetlige paliteligheten
til systemet. Analysen kan grovt deles inn i 3 faser; planlegging, gjennomfgring og bruk [30]. Re-
sultatene av palitelighetsanalysen presenteres i kapittel 5.2: Palitelighetsanalyse.

4.3.1 Planlegging

En palitelighetsanalyse er begrenset av tilgjengelige ressurser, tidsfrister og tilgang til data. En
omfattende palitelighetsanalyse vil vaere bassert pa store mengder data hvor kritiske hendelser er
observert. I stedet for a se pa data for kritiske hendelser som ikke er en tilgjengelig ressurs for
gyeblikket, vil analysen vaere basert pa resultater fra simuleringer og erfaringer fra mekanikere. Pa
denne maten kan konsepter males opp mot hverandre i form av kritiske komponenter eller deler av
verktgyet i simuleringsresultater. I tillegg kan kritiske hendelser bli identifisert av erfaringsbasert
kunnskap som forbindes med den gitte funksjonen produktet skal oppna. Resultatene fra analysen
vil brukes i palitelighetsvurderingen som beslutningsgrunnlag for valg av ulike designalternativer i
konseptutviklingen.

Formalet med palitelighetsanalysen:

Identifisere kritiske hendelser eller komponenter.

Identifisere effekten av tiltak.

e Sammenligne ulike konsepter opp mot hverandre med hensyn til palitelighet.

Dokumentasjon pa at produktet har en akseptabel palitelighet med hensyn pa funksjon.

I planleggingsdelen defineres systemet som skal palitelighetsanalyseres med tilordnede avgrensnin-
ger og driftstilstanden til systemet. Videre ordnes en oversikt over organisering av arbeidet og en
tidsplan som viser fremgangen i oppgaven.
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4.3.2 Gjennomfgring

Ved begynnelsen av gjennomferingen vil systemet beskrives og betydningen for analysen etab-
leres. Med betydningen menes alle relevante forhold som kan innebsere tekniske, menneskelige,
miljgmessige og organisatoriske forhold. Omfanget og grad av detaljering av systembeskrivelsen vil
vaere knyttet til formalet av palitelighetsanalysen, hvilken prosjektfase den utfgres i, tilgjengelig
data og begrensninger.

I gjennomfgringsfasen vurderes potensielle risikoer som kan oppsta knyttet til oppgaven. Videre vil
det utfgres handlinger for & minimere disse risikoene. Gjennomfgringen av palitelighetsanalysen vil
veere en beskrivelse av systemet, definisjon av systemfeil som kan oppsta under bruk og som skal
analyseres ved hjelp av en arsaksanalyse.

Arsaksanalyser kartlegger de hendelser som forer til systemfeil. Dersom arsaksforholdene er kompli-
serte kan det veere aktuelt med mer spesielle arsaksanalyse-teknikker. En slik teknikk er Feilmode,
effekt og kritikalitetsanalyse (FMECA). Det finnes flere mater a etablere en risikoanalyse som
FMECA pa. Design FMECA utfgres for a eliminere feil under designprosessen og tar hensyn til feil
gjennom produktets livslgp. Prosess FMECA fokuserer pa problemer som oppstar under produk-
sjon, vedlikehold og betjening. System FMECA ser etter potensielle problemer i stgrre prosesser
[31].

Kritikaliteten kan bestemmes ved & multiplisere sannsynligheten (Occurence) med konsekvensen
(Severity) [32]. Ut ifra kritikaliteten klassifiseres systemfeilene etter prioritetsgrad. Pa den maten
dannes et bedre bilde pa hvilken av risikoene som er mest kritisk og bgr prioriteres. I figur 4.2
beskrives risikomodellen og prioritetsgraden som blir representert med farger og tilhgrende anbefalt
handling.
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Severity (S) Occurrence (O) Occurrence (0)

Measure of potential damage Likely Timeline of Incident 1 2 3 4
caused by finding-related Occurring
incident
- - — 43 | 14
1. Forced outage, extensive 1. Already occurring or
. . . - —
damage, imminent safety highly likely to occur 2
concern before the next outage. B N 51 | 31 | 10
2. Moderate to extensive 2. Likely to occur within 'E
damage, significant economic the next 24 months. g w| 43 31 18 6
impact 3. Likely to occur within w
3. Minor to moderate damage, the next 6 years.
reduced efficiency, moderate | 4. Very unlikely or <+ | 14 10 6 2
economic impact observation only

4. Minimal to no damage, small
economic impact

Recommendation
Current Outage Recommendation: Action is recommended immediately to
prevent substantial damage, for imminent safety reasons or for the purpose of
significant economic benefit.

Priority Ranking

Priority 2 Current Outage if Possible: Action is recommended before restarting if resources

(Criticality > 30 are available. Otherwise near-term action is recommended to prevent damage or

or Good for safety reasons or for the purpose of economic benefit. “Good practice”

Practice) recommendations are included in this category.

Priority 3 Address this Issue per the Recommended Schedule: Future action is

(Criticality >= recommended. This need not be addressed immediately either because the parts

10) and labor are not available or because the developing issue has not progressed to
the point of requiring immediate action.

Priority 4 Recommendation to Monitor: The finding does not require action now or in the

(Criticality < 10) | immediate future. The finding should be monitored for further deterioration.

Figur 4.2: FMECA Risikomodell [32]

Videre i gjennomfgringen av en palitelighetsanalyse fokuseres det pa a begrense systemfeilene som
er presentert i arsaksanalysen. Det er gnskelig a4 begrense sannsynligheten for at feilene oppstar
og da bgr disse analyseres grundig. Dette kan gjgres ved hjelp av en dataanalyse, der hver feil
bakgrunnssjekkes og tiltak gjennomfgres som forhindrer eller reduserer sannsynligheten for at feilene
oppstar. I forbindelse med konseptutvikling og feileliminasjon under designprosessen vil det veere
av stor nytte med FEM-analyser av designet. Analysen kan simulere kritiske deler pa design med
angitte lasttilfeller og fastholdninger. Andre studier for reduksjon av risiko kan veere knyttet opp mot
produksjon. For at det endelige produktet faktisk blir slik det er tenkt kan det veere en fordel a ha
3D-printet designet og testet det for den aktuelle bruken. Resultatene av gjennomfgringen vil kunne
danne et grunnlag for beslutninger vedrgrende valg av designalternativer og systemmodifikasjoner.
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4.3.3 Bruk

I bruken av palitelighetsanalysen skal beslutningene tas og begrunnes med godt fremstilte bevis fra
analysen. Handlingene som er utfgrt ilopet av palitelighetsanalysen vil vurderes, og endringer som er
gjort for a styrke paliteligheten vil ettersjekkes. Dette gjores ved hjelp av en palitelighetsvurdering
der ulike alternativer settes opp mot hverandre og resultatene sammenlignes. I tillegg drgftes det
hvilken effekt tiltakene som er gjennomfgrt hadde pa det endelige resultatet. Bruk av palitelighetsanalyse
er presentert i Kapittel 6.3: Palitelighetsvurdering.

4.4 3D-modellering og simulering

For modellering og simulering av verktgyet blir det i denne oppgaven benyttet Solidworks, et 3D-
modellering og simuleringsprogram som gruppen har tilgang til gjennom universitetet.

4.4.1 Modellering

Ved bruk av 3D-modelleringsprogrammer som Solidworks kan det lages tredimensjonale modeller
av ulike konsepter. I produktutviklingsprosessen kan modellering veere et viktig virkemiddel som
gir mulighet til & visualisere ulike design og konsept i 3D uten kostnadene som kan komme ved
prototypeproduksjon.

4.4.2 Styrkeberegning

For a beregne hvor mye verktgyet skal tale blir det tatt utgangspunkt i flytegrensen til skruen. De
maksimale spenningene som oppstar i skruen brukes videre for a teste styrken til verktgyet. Ved a
pafgre et moment lik 100Nm og se pa sikkerhetsfaktoren til skruen i dette tilfellet regner man seg
fram til momentet som gir en FOS lik 1.

Momentet som gir FOS lik 1 brukes dermed videre for simulering av verktgyet. Denne simuleringen
viser hvordan verktgyet vil tale den maksimale belastningen skruen kan overfgre. Ved a se pa
maksimal spenning og minimal FOS for verktgyet i dette tilfellet kan det defineres hvorvidt skruen
har en tilstrekkelig styrke. Hvis FOS er stgrre enn 1 kan det konkluderes med at verktgyet har
hgyere kapasitet enn skruen, og resultatmal 3 er oppfylt.
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4.4.3 Design Studie

Nar styrkeberegninger og simuleringer pa konseptene er utfort og det er fastslatt et endelig konsept
kan det gjennomfgres en design studie i Solidworks. Formalet med denne studien er a optimalisere
styrken til konseptet ved a endre dimensjoner som ikke er begrenset av skruens geometri.

Aktuelle dimensjoner velges som variabler i en design studie, og studien kobles mot en statisk studie
som er brukt for styrkeberegninger av konseptet. Den statiske studien blir koblet mot design studien
slik at formalet med design studien er & oppna gnskelige endringer i resultatene av den statiske
studien. I dette tilfelle er det & minimere spenningene som oppstar i konseptet og maksimere FOS.

4.5 Prototyping

Metoden som blir benyttet for prototyping i denne oppgaven er 'prototyping ved testing’ som er
beskrevet i kapittel 3.2.2: Prototyping ved testing. Her blir prototyper av utvalgte konsept konstru-
ert og det testes hvordan prototypens form og funksjonalitet er. Ved a gjore dette kan uforutsette
feil oppdages i designet og dermed kan det gjgres endringer pa konseptets design som kan lgse disse
utfordringene. En slik metode kan ogsa bli brukt for a avgjere hvilke produksjonsteknikker som
er en god lgsning for de utvalgte konseptene og eventuelt eliminere produksjonsteknikker som ikke
gir gode resultater. Nar det er konstruert og testet nok prototyper samt endret design til det ikke
oppdages flere urovekkende feil, kan det vurderes a fastsla et endelig konsept som kan sendes til
produksjon.

I Kapittel 4 er det redegjort for hvilke metoder som benyttes i oppgaven og hvordan disse me-

todene er blitt brukt. Dermed skal de endelige resultatene ved bruk av gitte metoder fremstilles i
neste kapittel.
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Kapittel 5

Resultater

I dette kapittelet skal det gjennomgaes resultater for de ulike analysene som er gjennomfert i lopet
av denne oppgaven. Deretter blir resultatene fra konseptutviklingen fremstilt samt endelig konsept,
spesifikasjoner og beregninger. Til slutt presenteres resultatene for FEM-analysen av konseptet.

5.1 Stastedsanalyse

I hele kapittel 5.1 blir resultatene av stastedsanalysen fremvist for a evaluere hvordan utfordringen
presentert i kapittel 4.2.1 har blitt lgst.

5.1.1 SWOT-analyse

Tidligere ble metoden for en SWOT-analyse presentert, dermed skal det i dette kapittelet bli frem-
stilt resultater av SWOT-analysen for denne oppgaven.

Steg 1

I denne oppgaven er det en liten gruppe interessenter ettersom malet er & forbedre vedlikeholdspro-
sessen av elsparkesyklene i bedriften. Dette involverer derfor bare de som utfgrer vedlikeholdsarbei-
det og de som tjener pa at vedlikeholdsarbeidet blir mer effektivt. Dermed kan interessenter defineres
som mekanikere, CMO, utviklerne av det nye verktgyet, kundebehandlerene som har kundekontakt
i bedriften og kunder som har kjgpt sparkesykkelen.
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Steg 2

Flere interne og eksterne faktorer vil pavirke denne oppgaven, under er disse faktorene definert.

Interne faktorer

e God kommunikasjon: Det er generelt god kommunikasjon med kontaktperson i bedriften,
noe som forer til at progresjonen i oppgaven ikke blir negativt pavirket av dette. Darlig
kommunikasjon kunne for eksempel fgrt til at man ikke hadde fatt ngdvendig informasjon
eller ressurser og kunne dermed kanskje ikke gatt videre i arbeidet.

e Kompetanse blant mekanikere: Mange mekanikerne hos Bydue har tilstrekkelig teknisk kunn-
skap gjennom utdanning og erfaring, og har dermed tidligere prgvd a lgse utfordringen som
skal lgses i denne oppgaven pa egenhand. Det gjor at denne kunnskapen kan utnyttes og leere
av det som har blitt gjort tidligere. Pa denne maten dannes et bilde av hva som ikke fungerer,
og hva som kan bygges videre pa.

e Bruker produsent i Kina: Bedriften bruker per i dag en fabrikkprodusent i Kina for a pro-
dusere sine elsparkesykler. Dermed mgter man pa komplikasjoner ved forespgrsel av viktig
informasjon som dimensjoner, initialverdier og annen teknisk informasjon. Produsenten kan
ogsa i noen tilfeller ikke veere villig til a dele teknisk informasjon ettersom det blir sett pa
som bedriftshemmeligheter.

e Ventetid: Det at det ikke eksisterer et verktgy som kan stramme den aktuelle skruen fgrer til
at mekanikerne pa Bydue bruker lengre tid pa vedlikehold av elsparkesyklene deres.

Eksterne faktorer

e Mer forngyde kunder: Dersom man klarer a utvikle et verktgy som tatt for seg i denne oppga-
ven kan det fgre til at reparasjon av elsparkesyklene foregar i et hgyere tempo enn tidligere,
og dermed blir kundene forngyde.

e Mer effektiv vedlikeholdsprosess: Som nevnt tidligere kan verkteyet fore til et gkt tempo pa
reparasjoner og dermed gjore vedlikeholdsprosessen mer effektiv.

e Riktig sesong: Dersom alt gar som planlagt vil det veere utviklet et ferdig produkt i lgpet av
sommeren 2022. Da er det hgysesong for elsparkesyklister og behovet for hgy effektivitet ved
vedlikehold er stor. Det vil veere viktig a holde effektiviteten hgy for & opprettholde en god
kunderelasjon.

e Misforngyde kunder: Det at det ikke eksisterer et verktgy per i dag ferer til at vedlikehold
kan ga tregere enn det kunden gnsker, og dermed vil det bli misforngyde kunder.

e Mindre salg: Dersom verktgyet som kan fikse problemet ikke blir produsert i oppgaven vil det
som nevnt fore til lavere vedlikeholdstempo, som igjen forer til misforngyde kunder. Dette vil
resultere i mindre salg for bedriften.
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Steg 3

I figur 5.1 blir de ulike faktorene kategorisert

Styrker

S1) God kommunikasjon
S,) Kompetanse blant mekanikere

Svakheter
W, ) Bruker produsent i Kina
W,) Ventetid

Muligheter

0,) Mer forngyde kunder

0,) Mer effektiv vedlikeholdsprosess
03) Riktig sesong

Trusler
T;) Misforngyde kunder
T,) Mindre salg

Figur 5.1: SWOT-faktorer for denne oppgaven

37



Steg 4

I steg 4 blir den endelige analysen vurdert og i tabell 5.1 dannes det en oversikt over prosjektets
styrker, muligheter, svakheter og trusler.

Tabell 5.1: Endelig matrise for SWOT-analysen

INTERNE FAKTORER

STYRKER (+)

e God kommunikasjon e Bruker produsent i Kina

e Kompetanse blant mekanikere e Ventetid

EKSTERNE FAKTORER

MULIGHETER (+)

e Mer effektiv vedlikeholdsprosess | e Mindre salg
e Kompetanse blant mekanikere e Mindre forngyde kunder

o Riktig sesong

5.1.2 @nsket fremtidsbilde

For dette prosjektet er det gnskede fremtidsbildet en mer effektiv vedlikeholdsprosess av elsparke-
sykler. Ved a gjgre dette bidras det til at kundene til Bydue blir mer forngyd som fglge av bedre
service, og det kan fgre til en positiv utvikling av omdgmmet til Bydue blant forbrukere.

I dag er god service minst like viktig som god kvalitet pa et produkt. Derfor henger arbeidet som blir
lagt ned i denne oppgaven direkte sammen med Bydues visjon, som er & bade ha og opprettholde
en status som Norges ledende distributer av elsparkesykler i den private sektoren. For at dette skal
veaere mulig ma bedriften hele tiden finne omrader & forbedre, slik at forbrukerne sine behov til en
hver tid er dekket.
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5.1.3 Handlingsplan

For a na det gnskede fremtidsbilde for denne oppgaven ma PU-prosessen nevnt i kapittel 3.2 bli
fulgt. Dersom dette gjores pa en vellykket mate vil det veere utviklet to typer verktgy som kan
bidra til & fjerne trusler som mindre salg og mindre forngyde kunder. Samtidig kan det sgrge for
at ventetiden pa reparasjon av elsparkesykler blir redusert og dermed eliminere den svakheten som
ble identifisert i SWOT-analysen.

5.2 Palitelighetsanalyse

I kapittel 5.2 vil prosessen for palitelighetsanalyse bli utfgrt med planlegging og gjennomfgring.
Formalet med palitelighetsanalysen vil vaere a identifisere systemfeil som kan oppsta og gjennomfgre
handlinger som vil redusere forekomsten av feilene.

5.2.1 Planlegging

Planleggingen vil gi en oversikt over systemet som skal analyseres med en kort beskrivelse av
systemet, avgrensninger og driftstilstand. Plan for framdrift med aktiviteter forbundet med tids-
perspektiv er en del av planleggingsfasen.

Systemdefinisjon

Systemet som skal analyseres er et verktgy bestaende av en eller flere deler i en sammenstilling.
Verktgyets funksjon vil veere stramming av en spesiell type skrue. Skruen har tre tilordnede spor
fra ytre ring som er skjeert inn for a stramme den. Disse utskjeeringene vil veere kontaktflater for
verktgyets overfgring av kraft. Det skal utvikles to typer verktgy, en hakengkkel og et muttertrekker-
verktgy. Avgrensningene er to-delt for a spesifikt liste de opp mot det aktuelle verktgyet.

39



Tabell 5.2: Systemdefinisjon

Hakengkkel

Muttertrekker-verktagy

e Tre pinner for kraft-
overfgring som passer i en @5
halvsirkel i skruehodet

e Tre spor med ()5 halvsirkel og
toppflaten av skruen er kontaktfla-
ter for kraftoverfgring

ell handkraft

Avgrensninger | e Vinkel mellom arbeidsstyk- | e Verktgyet kan veere en sammen-
ket og handtak bgr vaere mel- | stilling av 3 deler; pinner, en disk
lom 10° og 30° og en kopp til muttertrekker
e Ma ha apning i enden av | e Koppen til muttertrekkeren ma
arbeidsstykket passe til en 1/2” muttertrekker
e Godt grep pa handtaket

Driftstilstand | Under normal bruk av manu- | Under normal bruk av pakoblet

kraftforsynet muttertrekker maskin

Organisering og tidsplan

Prosjektdeltakerne bestar av tre maskiningenigrstudenter som skriver oppgaven om verktgyene som
skal utvikles. Studentene har kunnskaper om palitelighetsanalytiske metoder og god innsikt i syste-
met som skal analyseres. De nevnte deltakerne innehar spesiell forstaelse for elektriske sparkesykler

siden samtlige jobber innenfor denne bransjen.

For a gjennomfgre en god palitelighetsanalyse med sikre resultater som fgrer til en riktig beslutning
i valg av konsept er det utviklet en tidsplan. Tidsplanen er rettet mot selve produktutviklingen hvor
man gar hele veien fra idé til et ferdig produkt. Planen innebeere aktiviteter, fordeling av oppgaver,
faglig framdrift, milepaeler og eventuelle rapporteringer. Oppstarten av utviklingen av et verktgy
ble satt i gang den 2. februar. Det var ved denne datoen gruppen sammen med veileder gjorde

valget om & rette oppgaven mot produktutvikling av verktgy.

Tabell 5.3: Tidsplan

Aktivitet Start Slutt Varighet
02.02.2022 10.03.2022 36
Del 1: Konsept 20.02.2022 20.03.2022 28
Prototypebygging 10.03.2022 30.03.2022 20
12.03.2022 30.03.2022 18
23.03.2022 20.04.2022 28
06.04.2022 08.05.2022 32
3D-printing of testing | 18.04.2022 30.04.2022 12
Endelig konseptvalg 24.04.2022 04.05.2022 10
Ferdigstilling produkt | 28.04.2022 20.05.2022 22
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Tidsplan - Produktutvikling

2. februar 14. februar  26. februar 10. mars 22. mars 3. april 15. april 27. april 9. mai 21. mai

Del 1: Konsept ]

Prototypebygging |
Re-evaluering _
Simulering og analyse _

3D-printing og testing |

Endelig konseptvalg |

Ferdigstilling produkt |

Figur 5.2: Tidsplan - Utvikling av verktgy

Idémyldring

Idémyldringen starter til a begynne med i en PU-prosess. I denne delen ble det utfert en samlet
diskusjon slik at det felles kunne kommes fram til et utvalg av ideer som kunne bygges videre pa.
Samtlige var engasjert og kom fram til en rekke gode ideer. Disse ideene ble tegnet opp pa ark og
gatt videre med som konsepter.

Del 1: Konsept

Den forste delen av konseptutviklingen handlet om & generere konsepter for utvikling av en proto-
type. Det var viktig & komme opp med en rekke potensielle konsepter som var realistiske & lage som
prototyper. En deltaker hadde hovedansvaret for utviklingen av konsepter i Solidworks, og resteren-
de deltakere kom med forslag og innspill. I tillegg hadde gruppen i denne perioden intervjuer med
Detlef Blankenburg og Anders Flaten som nevnt i kapittel 4.1.1. Begge bidro med gode lgsninger pa
hvordan Muttertrekker-verktgyet kunne utformes. Disse var enkle lgsninger som kunne produseres
med tilgang til verksted.

Prototypebygging

Prototypebyggingen var en spennende periode hvor de forelgpige konseptene kunne realiseres ved
produksjon pa verksted. Aktivitetene gikk ut pa a finne verksted og materiale som kunne brukes,
kjope inn produkter etter behov, produsere prototypene og dokumentere prosessen. Disse oppgavene
ble jevnt fordelt blant samtlige. I tillegg ble det gitt bistand av industrimekaniker Olav Kopperud
som var verkstedansvarlig. Framdriften var lovende ettersom to ferdige prototyper ble produsert.

Re-evaluering

Re-evalueringen gikk ut pa a teste de ferdige prototypene og se etter forbedringspotensialer hos
disse. Det ble raskt oppdaget at en hakengkkel bgr veere vinklet mellom 10° og 30° slik at ngkkelen
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kan dreies uten hindringer. I tillegg matte det ganske mye storre krefter til og dermed ble det
aktuelt med lengre arm. Denne prosessen ble hovedsakelig utfert av den deltakeren som arbeider pa
Bydue. Rapporteringen for bruken av disse prototypene ble tatt i betraktning til den neste fasen i
produktutviklingen som vil vaere en ny konseptutvikling.

Del 2: Konsept

I denne delen ble forbedringspotensialene tatt i bruk i nye modeller i Solidworks. Her var det
gnskelig a kombinere ulike funksjoner som for eksempel at hakengkkelen er hengslet med enten fast
eller teleskoparm. P& den maten kan det sammenlignes hvilke av konseptene som gir bedre resultater
i analysene senere. Det var ogsa viktig a ha i bakhodet at det skulle veere enkelt a produsere pa
verksted slik at det ikke blir store problemer og tar lengre tid under produksjon av produktet.

Simuleringer og analyse

I denne delen vil palitelighetsanalysen veere aktuell der kritiske punkter pa konseptet kan identifise-
res og det skal analyseres hvilke tiltak som er egnet til a ta i bruk. Det er gnskelig at verktgyet har
hgy holdbarhet, ikke blir slgv og taler store laster, dette krever god kapasitet i design og material.
Paliteligheten vil da veere basert pa resultatene fra simuleringer som angir de kritiske delene av
verktgyet. Siden verktgyene vil bli benyttet som kraftoverfgring vil det oppsta kritiske eller svake
omrader av designet. En del av analysen er rettet mot a fa riktige initialverdier i simuleringene
og dermed stgtte opp under bruk av disse. Det skjer ved & trekke gode konklusjoner ved bruk av
beregninger som kan plottes inn i simuleringer. Simuleringer og analyse er en omfattende jobb som
krever at samtlige bistar med sin kunnskap og sammenfatter en felles konklusjon pa hvilken endelig
lgsning som velges.

3D-printing og testing

Det neste steget i prosessen var a utvikle konseptene som 3D-printede versjoner og teste disse.
Hensikten med dette steget var a ha alt klart til en ferdigstilling av produktet. Det var da ngdvendig
a teste om pinnene i bade hakengkkelen og muttertrekkerverktgyet passet til skruen. I tillegg var det
ngdvendig & sjekke om muttertrekkerverktoyet passet i en 1/2” skrallekobling. Nar ikke 3D-printen
passet pa forste forsgk ble det gjort endringer og testet pa nytt igjen helt til prototypen fikk god
sammenkobling.

Endelig konseptvalg

Det endelige konseptvalget er et utfall som kommer av hele prosessen i oppgaven. Det er viktig at
dette konseptet er grundig testet og analysert slik at det ikke er risiko for at den feiler med a utfgre
sin funksjon. Det endelige konseptvalget foregar ved diskusjon innad i gruppen i tillegg til innspill fra
intervjuobjekter og veiledere. Valget baseres ogsa pa resultater fra blant annet palitelighetsanalysen.
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Ferdigstilling av produkt

Til slutt er malet & ha ferdige verktgy som kan leveres til Bydue for bruk. Her skal produktet kon-
strueres enten ved hjelp av en tredjepart eller gjennom tilgang pa verksted. Da kan det veere aktuelt
a ha kontakt med bedrifter og personer som kan veere behjelpelig med den endelige produksjonen.
Til dette har protolab og Anders Flaten veert av hgy betydning. Mgtet med protolab bidro til at
man fikk gode tilbakemeldinger og informasjon om bedrifter som kan veere aktuelle mtp. produksjon
av verktgy. Aktiviteter i denne endelige delen vil veere a komme i kontakt med bedriftene og hgre
om pris pa produksjon og estimert leveringstid. Det er ogsa viktig og ha dialog med Bydue som
bistar med gkonomisk stgtte for produksjon av verktgyene.

5.2.2 Gjennomfgring

Gjennomfgringen av palitelighetsanalysen tar for seg en beskrivelse av systemet. Hovedaktivitetene
i gjennomfgringsdelen vil veere arsaksanalysen og dataanalysen. Resultatene fra disse analysene er
representert med modeller og tabeller fra kjente metoder gitt i Kapittel 4.3.

Systembeskrivelse

Systembeskrivelsen i tabell 5.4 angir alle funksjonelle, menneskelige, organisatoriske og miljgmessige
forhold som har betydning for analysen. Den angir i tillegg behov innenfor betjening, produksjon,
design og sikkerhet. Ved gjennomfgringen av oppgaven er beskrivelsen av systemet en oversiktlig
mate a ha kontroll p4 om punktene som er definert er oppnadd eller ikke. Systembeskrivelsen er
videreutviklet og kartlagt som maleparametre og krav i tabellene for produktkravspesifikasjoner 5.6
og 5.8 fremvist i kapittel 5.3 Konseptutvikling.
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Tabell 5.4: Systembeskrivelse

Systembeskrivelse

Hakengkkel \ Muttertrekkerverktgy

Funksjonelt

Verktoyet skal passe den aktuelle skruen
Kan vris minst en halv omdreining Kan klikkes pa en 4”muttertrekker

Man kan enkelt lgsne skruen ved handkraft | Taler kreftene som muttertrekkeren ut-
setter verktgyet for

Taler det aktuelle momentet som skruen er tiltrekket med

Betjening

Vere enkel a ta i bruk

Betjenes av opplaert personell

Mekaniker slipper & fjerne indre ledninger | Mekaniker méa fjerne indre ledninger

Produksjon og miljg

Produseres av arbeidere med fagbrev

Lavt utslipp ved produksjon

Lave produksjonskostnader

Produksjon av ett ferdig eksemplar av hvert verktgy for 20. Mai er gnskelig

Produksjon av fem enheter av hvert verktgy, ett per Bydue Verksted i Norge

Design

Har apning i enden Designes for a utnytte overflater som
kraftoverforing

Behagelig handtak

Vinklet mellom arbeidsstykket og handtak | Robust konstruert som en eller flere deler
og eventuelle ssmmenfgyninger

Kan henges opp pa verktgyveggen

Sikkerhetskrav

Ingen skarpe kanter

Neglisjerbare antall skader over tid pa personell under bruk

Teknisk
Materialvalget baseres pa lave produksjonskostnader og hgy styrke
Vekten bgr veere under 2 kg Vekten bgr veere under 0,5 kg
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Systemfeil og Arsaksanalyse

Arsaksanalysen som er benyttet er Design € Prosess FMECA. 1 figur 77 er analysen fremstilt med de
systemfeilene som inngar og tilhgrende potensielle feil-modus og effekter. Deretter er vurderingene
for sannsynligheten og konsekvensen av den gitte systemfeilen angitt pa en skala fra 1 til 4. Nar disse
malene er angitt vil arsakene av systemfeilen presenteres, hvilke tilgjengelig kontroller som finnes
for a& minke fremkomsten og til slutt blir det presentert hvilke anbefalte og utfgrte handlinger som
er tatt for seg. Design & Prosess FMECA er en forstudie til konseptutviklingen som blant annet
kan gi gode lgsninger for designalternativ og redusere risiko for systemfeil. Samtidig vil analysen
forhindre uforutsette problemer som kan oppsta under produksjon og betjening.

Til slutt i analysen er kritikaliteten oppgitt som produktet av sannsynligheten og konsekvensen av
systemfeilen. Deretter kategoriseres risikoene i en risikoanalyse etter hvor kritiske disse er. Num-
meret pa den angitte systemfeilen oppgitt i FMECA er plottet inn i matrisen 5.4 etter graden av
kritikalitet. I representasjonen presenteres tallet pa kritikaliteten og dens angitte plass i systemet.
I resultater fremstilles prioritetsrekkefglgene og resultatene av analysen.

45



Design & Prosess FMECA

sterre enn antatt

ytelse

verkteyet og simuler
hendelsen

maksimale ytelse

— s
- (=
o s
Pa hvilken mate feiler Hva er konsekvensen for E g E %
Nr. Hﬂtl:tarrcu:gl?skal produklet med & utfere den s vr:i:'imaken U kunden hvis denne feilen ikke g é E E
ys : enskelige funksjon? : forhindres eller korrigeres? I.Iml 2 a E
g 85
: . Verkteyets desi : P
Verktoyet tilferer ikke ek il Mekaniker far ikke
1 Hakenekkel ikke tilpasset den 3 1
nok krefter ; lesnet skruen
aktuelle belastningen
2 Hakenakkel & Verkteyet taler ikke ::::::ﬁ}: mnianter:::r, Verkteyet kan svikte ¥ 2
muttertrekker-verktey skrue- belastningen : yning under bruk
design er for svak
: Man har et lite omrade| Verkteyet (og skruen)
Pinnene som overferer ; ; : :
Hakenekkel & = 4 i form av tre spor i blir slev, slitt og
3 kraften "hopper ut" av ; 3 3
muttertrekker-verktey ; skruen som verkteyet | ubrukelig om problemet
sporene i skruen 4 ik
ma passe inn i vedvarer
W Vetidpyets kub ing Maskinen som verkteyet
Verkteyet taler ikke mellom kopp og kobl A k K
4 | Muttertrekker verktey kreftene maskinen maskin er ikke gl 2 2
: sterre skade enn
utsetter den for tilpasset kraften forventiat
muttertrekkeren avgir
Livilke kontroller i Hva er de anbefalte Hvilke handlinger ble eller vil CRITICALITY=S+0
N Huva far trinnet, endringen Y o : fnes som handlingene for a redusere bli utfert for & Kritikaliteten (1 - 16)
r. enten forhindrer eller
eller funksjonen til & ga galt? R forekomsten av di
RECS0 . eller forbedre deteksjonen? forekomsten?
b Grundig sjekk Design stud
Feile antakelser og . . undig ?le °9 e.SIQn.S ey S(.)m
; A Design study i beregning av optimaliserer ulike
1 beregninger pa 5 i : y ; : S 3
: : Solidworks tilgjengelig data pa dimensjoner ved riktig
tiltrekningskraften : i
lignende skruer belastning
Svlakt \.rerktay,l ) . Slmu!elrlnger med Presis bruk av riktige
materialet eller kritisk FEM-analyse i naeyaktige valg av : y
2 G y ? . i 4 lasttilfeller pa FEM- 8
belastning pa deler i Solidworks initialverdier og i
designet aksepterte materialer Y
Designet av 3D-printing av
3 pakoblingen mellom | Kontrollsjekk med bruk | modellen og testing gir| 3D-printing og testing av 9
verktey og skrue er ikke| av 3D-printet modell indikasjon pa om det endelig konseptvalg
optimalt passer skruen
Finne ut av hvilken ; .
Kreftene en Grundig kontrollering og| muttertrekker maskin SJEKkmoor?n:i;Ztta‘{:; aler
4 | muttertrekker avgir er |faktasjekk av maskinens| som skal benyttes pa 4
muttertrekkerens

Figur 5.3: Design & Prosess FMECA
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Representasjon Resultater
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Sannsynlighet Sannsynlighet
Figur 5.4: Risikoanalyse
Dataanalyse

I gjennomfgringen av dataanalysen vil det bli utfgrt eller vises til handlinger som er gjort for a
redusere hver av systemfeilene nevnt i arsaksanalysen. Som illustrert i risikoanalysen er det mest
kritisk med systemfeil nr. 2 og 3. For disse systemfeilene bgr det gjgres preventive handlinger for a
unnga at feilen oppstar. Det er derfor lagt mest vekt pa a forhindre at disse oppstar til fordel for
systemfeil nr. 1 og 4.

Den forste systemfeilen som ble presentert var at hakengkkelen ikke tilfgrer nok krefter. Belast-
ningen vil da vaere for hgy for en mekaniker slik at personen ikke far strammet skruen. Dette har
sammenheng med at kraften som pafgres handtaket pa hakengkkelen ikke overstiger tiltreknings-
momentet til skruen. For a redusere risiko for at en slik feil kan oppsta bgr det gjores grundige
beregninger og designe lengden pa handtaket etter disse. Beregningene som er gjort er beskrevet i
kapittel 5.3.6: Beregninger.

Systemfeil nr. 2 var av hgy kritikalitet og er derfor et viktig punkt a ta for seg. Feilen gar ut pa
at verktgyet kan svikte under bruk og derfor bli ubrukelig til senere bruk. For & redusere svikt
under bruk er det gjort beregninger i kapittel 5.4.1 pa skruens maksimale tiltrekningsmoment og
det samme er gjort i FEM-analysen i kapittel 5.4.2. Analysen skal vise at verktgyet er sterkere
enn skruen og vil derfor ikke svikte for skruen svikter. Beregninger og statiske FEM-analyser er
systematisk beskrevet i hhv. vedlegg K: Beregninger og vedlegg L: Teknisk rapport.
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I likhet med systemfeil nr. 2 er feil nr. 3 av vesentlig kritikalitet, og handlinger er derfor grundig
foretatt. 3D-printede versjoner av verktgyene ble produsert og testet i kapittel 5.3.1: Hakengkkel
og 5.3.2: Muttertrekker-verktgy. Det ble avklart at alle designkonsepter som kan veaere aktuelle for
endelig produksjon er passende til bruk. Dette vil forhindre forekomsten av systemfeilen siden man
vet at verktoyet passer. Likevel er det en sjanse for at verktgyet vil bli teeret pa og slgv under bruk.
Dette kan forekomme ved at for eksempel kanter og hjgrner pa verktgyet blir avrundet ved bruk og
over tid vil det slites ut. Det avhenger av selve bruken av verktgyet og den eneste maten a redusere
en slik risiko er a folge opp at verktgyet blir brukt pa en hensiktsmessig mate.

Den siste systemfeilen er at verktoyet ikke taler kreftene som utsettes pa den av muttertrekkeren.
For a analysere om dette kan vaere et problem er det vesentlig & vite ytelsene til muttertrekkeren. Det
er funnet ut at muttertrekkeren som det skal gas til innkjgp av er en Makita 18-volts muttertrekker.
Fra tekniske spesifikasjoner har muttertrekkeren et maks moment pa 70 Nm - 120 Nm [33]. Det vil
gjores simuleringer og beregninger pa om dette momentet er innenfor talegrensen til det endelige
konseptet.

5.3 Konseptutvikling

I sammenheng med teorien presentert i kapittel 3 vil konseptutviklingen besta av en kombinasjon
av utvikling ved observasjon og testing. ”Rapid prototyping” er iverksatt for a fa en oversikt tidlig
over hvordan et verktgy blir pavirket av bruksmaten den blir utsatt for. P4 denne maten kan det
tidlig identifiseres styrker og svakheter med konseptet.

5.3.1 Hakenokkel

Hakengkkelen er et verktgy som skal gjore det raskt for en mekaniker & fa strammet skruen for a
fikse slark. Med hakengkkelen trengs det bare a apne lasen og deretter er det tilgang til skruen.
Brukeren av hakengkkelen vil vaere mekanikere hos Bydue som trenger a stramme skruen. I dette
kapittelet vil hele konseptutviklingen av hakengkkelen bli presentert.

Bruksmate og brukssituasjon

Maten verktgyet brukes pa vil veere som en vanlig fastngkkel. Verktgyet skal veere formet slik at
man far et naturlig grep ved bruk og skal veere en tilpasset storrelse. Man ma ogsa ta hensyn til
tiltrekningsmomentet pa skruen ettersom det kan oppsta skader i gjengene om dette blir for stort.
Derfor ma styrken pa verkgyet analyseres. I tillegg er det forutsatt at mekanikeren har styrken til a
stramme og lgsne skruen med et tilstrekkelig momentet. Her vil ogsa armen til verktgyet spille en
rolle for momentet som pafgres. Som et alternativ for en slik situasjon hvor det kan veere utfordrende
a lgsne skruen er muttertrekker-verktgyet et bedre alternativ. Ved slark i framgaffel kan problemet
lgses ved & apne lasen slik at skruen blir mulig & stramme. Brukssituasjonen for dette verktgyet er
ved stramming av skruen uten at frakobling av ledninger er ngdvendig.
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Prototyping og testing

Den fgrste prototypen av hakengkkelen ble konstruert av en fastngkkel som ble modifisert. Videre
ble det boret tre hull i fastngkkelen som traff apningene i skruen. To av hullene ble boret hadde en
diameter pa ca. 6mm mens det siste hullet hadde en diameter pa 5mm. Grunnen til at man hadde
ulik diameter pa hullene var fordi det var gnskelig a teste ut bade a sveise pinnene til fastngkkelen og
ha en presspasning i samme prototype. Det ble brukt tre pinner kuttet fra en 5mm Unbraco-ngkkel,
hvorav to ble sveist til fastngkkelen og en ble presset pa plass.

Formalet med denne prototypen var a teste om bade sveis og presspasning var gode lgsninger
for festing av pinnene. det var ogsa gnskelig a visualisere den ngdvendige fysiske stgrrelsen, bruker-
vennligheten og styrken pa det endelige produktet.

¥

Figur 5.5: Prototype - Hakengkkel

Resultatene for testingen av prototypen var lovende. Som nevnt ble pinnene bade sveist og presset
pa plass, begge viste seg a vaere gode lgsninger for videre utvikling av konseptet.

Brukervennligheten av produktet var ikke slik man hadde patenkt. Hakengkkelen i seg selv var
behagelig a holde, og enkel a bruke, men plasseringen pa skruen og komponentene rundt skuren
gjorde at man vurderte a endre pa designet for a fa en bedre brukervennlighet av produktet.

Nar prototypen ble tatt i bruk matte deler av elsparkesykkelen bli holdt ned av noen andre enn
vedkommende som brukte proto typen. Dette viste til at dersom det endelige produktet hadde blitt
designet som prototypen, ville to personer veert ngdvendig for a utfgre arbeidet til en person. Da
ble det sett at det kunne vaere et behov for a innfgre en vinkel pa hakengkkelen slik at det samme
problemet som oppstod under testingen kan unngas.
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Narmere produksjonstart ble det ogsa laget nye prototyper med formal om & teste formen til
verktgyet i brukssituasjon. Den fgrste prototypen viste et behov for en vinklet hakengkkel for
bedre brukervennlighet. Dette ble implementert i to nye konsepter med en vinklet hakengkkel og
en hengslet hakengkkel som ble 3D-printet i plast for testing.

Figur 5.6: 3D-printet prototype - Hakengkkel
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Spesifikasjoner

Ved utviklingen av et produkt felger det gjerne med krav og behov som ma tilfredsstilles. Flere
aktgrer bor ta del i prosessen slik at brukeren av verktgyet blir forngyd med kvaliteten. Derfor er
det listet opp brukerkrav i tabell 5.5 der aktgrer har gitt en karakter mellom 1 og 6 hvor vidt de
anser viktigheten til kravene som er oppgitt.

Tabell 5.5: Brukerkravspesifikasjon - Hakengkkel

Brukerkrav - Hakengkkel Relativ viktighet (1-6)

Niva 1 Niva 2 Produsent | CMO | Mekaniker

w

Lav vekt

Funksjonskrav Sikker funksjon

Lite vedlikehold
Hgy styrke

Korrosjonsmotstandig
Omgivelseskrav Taler slag

Ikke bli slgv
Lang levetid

Behagelig handtak

Operasjonelle krav | Kan vries en halv omdreining
Lett & bruke

Minimere forarbeidstiden

Ikke utsett personell for skade
Sikkerhetskrav Driftsikker
Fail-safe

Dokumentasjonskrav Brukermanual

Lave utviklingskostnader
Kostnader Lave produksjonskostnader
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Med hensyn pa de karakterene som er gitt av brukerkravspesifikasjonen ble det utformet produkt-
kravspesifikasjoner for verktgyet i tabell 5.6. Brukerbehov er ogsa her i fokus men er mer teknisk
spesifisert. Spesifikasjonene angir en presis beskrivelse av hvilke kriterier verktgyet skal og bar
oppna. Dette er viktige punkter som skal sette grunnlaget for videre utvikling og bgr ikke revideres
gjennom PU-prosessen.
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Tabell 5.6: Produktkravspesifikasjon - Hakengkkel

Nr. | Beskrivelse Verdi Skal | Bgr
1. Funksjonskrav
1.1.  Vekt < 2kg X
1.2.  Passer den aktuelle skruen b
2. Markedskrav
2.1.  Vere enkel a ta i bruk X
3. Operasjonelle krav
3.1. Betjenes av oppleert personell X
4. Strandardkrav
4.1. Folge forskrift om utfgrelse av arbeid X
34]
5. Produksjonskrav
5.1. Produseres av arbeidere med kursbevis X
5.2.  Antall produserte enheter per 20/05/2022 3 X
5.3. Antall produserte enheter totalt 5 X
6. Designkrav
6.1. Ha apning i enden X
6.2. Behagelig handtak X
6.3. Kan henges opp pa verktgyveggen X
7. Brukerkrav
7.1. Tale det aktuelle momentet 323Nm X
7.2.  Mekaniker slipper a demontere framgaffel X
8. Sikkerhetskrav
8.1. Ingen skarpe kanter X
8.2. Personskader fra enheten < lskade/ar X
9. Materialkrav
9.1. Materialvalg (korrosjonshastighet) < 0,0lmm/ar X
9.2. Flytegrense > 550Mpa X
9.3. Overflatebehandling X
10. Miljgkrav
10.1. Lavt utslipp ved produksjon X
11. Kostnadskrav
11.1. Produksjonskostnader < 1000kr X
12. Dokumentasjonskrav
12.1. Inneholder brukermanual X
13. Produktlivkrav
13.1. Levetidsgaranti > bar X
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Konseptanalyse

I figur 5.7 presenteres de ulike genererte konseptene for hakengkkelen, plantegningene for alle kon-
septene er presentert fra vedlegg B til og med vedlegg E.

Konsept 1: Hakenokkel Konsept 2: Vinklet hakenekkel

Konsept 3: Teleskop-hakenekkel Konsept 4: Hengslet hakenekkel

&

Figur 5.7: Konseptene for Hakengkkel

Konsept 1: Hakengkkel

Det forste konseptet som ble generert var en standard hakengkkel med tre pinner som passer til
hullene pa den aktuelle skruen. Testing ved prototyper viste at det var ngdvendig med en vinkel pa
hakengkkelen som nevnt under prototyping og testing i kapittel 5.3.1. Dermed ble det konkludert
at dette konseptet ikke var verdt a ga videre med.
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Konsept 2: Vinklet hakengkkel

Etter det forste konseptet ble det utviklet en vinklet hakengkkel. Dette konseptet virket loven-
de, og var lenge ansett som en godt valg av konsept for produksjon. Etter a ha diskutert med
Odd-Henrik Krogstad fra ASKRO fikk man et innblikk i produksjonen av verktgyet fra en pro-
dusent sitt stasted. Produksjon av en slik hakengkkel hadde blitt gjort gjennom sponfraskillende
produksjonsmetoder og det hadde fort til store mengder med bortkastede materialer. Dette er noe
som ikke hadde veert baerekraftig eller gkonomisk fornuftig og dermed ble det konkludert at dette
konseptet ikke skulle bli produsert.

Konsept 3: Teleskop-hakengkkel

Det tredje konseptet som ble generert var en teleskop-hakengkkel. Dette konseptet inneholdt et
teleskop handtak som innebarer justering av lengden pa armen av hakengkkelen. Dette konseptet
inneholdt ogsa en hengsel pa enden av hodet til hakengkkelen slik at vinkelen mellom arm og ar-
beidsstykket kan justeres mellom 0 til ca. 60 grader. Teleskopmekanismen var for avansert til at
dette konseptet kunne bli valgt ut for endelig produksjon.

Konsept 4: Hengslet hakengkkel

Tilslutt vurderes en hengslet hakengkkel bestaende av tre deler i en sammenkobling. Armen til
hakengkkelen, hodet, og en pinne som forbinder armen og hodet pa hakengkkelen i en hengslet-
mekanisme. Dermed er dette konseptet en kombinasjon av konsept 1 og konsept 3 med unntak
av teleskopmekanismen som gjgr at armens lengde kan justeres. Det vil si at ved bruk av dette
konseptet kan vinkelen justeres pa hakengkkelen, men samtidig unngar ulempene ved produksjon
som i konsept 2.
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5.3.2 Muttertrekkerverktgy

I tillegg til en hakengkkel var det et gnske fra bedriften & utvikle et verktgy som kan benyttes
med muttertrekker. For a bruke dette verktgyet kreves det mer jobb for en mekaniker siden alle
innvendige ledninger som stikker ut av skruen ma frakobles. Brukeren av muttertrekkerverktgyet
er mekanikere pa Bydue som trenger a fa demontert skruen. I dette kapittelet vil hele konseptut-
viklingen av muttertrekkerverktgyet bli presentert.

Bruksmate og brukssituasjon

Muttertrekkerverktgyet skal utvikles med riktige mal slik at den enkelt kan festes pa en mutter-
trekker som en hvilken som helst annen kopp til muttertrekker. Pipen vil kreve hgy styrke pa grunn
av kreftene den blir utsatt for fra muttertrekkeren. Fordelen med dette konseptet er at man ikke
behgver anstrengelse ved stramming av skruen, da en maskin utfgrer arbeidet.

Situasjonen dette verktgyet vil bli brukt er nar skruen sitter for hardt fast til at hakengkkel kan
brukes eller nar skruen ma lgsnes helt av. Nar skruen er frakoblet kan framgaffel demonteres fordi
den er koblingselementet mellom rattstamme og gaffel. Det er da altsa ngdvendig a frakoble alle
ledninger i rattstammen siden ledningene stikker ut fra et hull pa gaffelen. Ved enkelte tilfeller kan
skruen veere for hardt tilstrammet eller gjengene veere smurt pa med mye gjengelasning. Det kan
da veere problemer med a fa lgsnet skruen, og ved disse situasjonene er mutterverktgyet et godt
verktgy & ha tilgjengelig.

Prototyping og testing

For a teste form, funksjon og ngdvendig styrke for muttertrekkerverktgyet ble det produsert en
prototype pa verksted. Som en enkel og hurtig utviklet prototype ble den produsert ved a sveise
tre pinner pa en stalplate. For & forsikre om god passform ble det sa sveiset fast en gammel 1/2”
pipe til stalplaten som videre kunne kobles pa muttertrekker for testing.

Som vist i figur 5.8 ble ikke produksjonen av den prototypen god nok til a tale styrken pafgrt ved
testing. Ved forsgk pa a bruke prototypen oppstod det brudd i sveisen. Med tanke pa kvaliteten av
sveisen kan det uansett antas at en bedre produksjonsprosess vil fgre til at dette konseptet taler
belastningen. Til tross for mislykket testing viste prototypen at form og funksjon var god. Dermed
kan det konkluderes at dette vil vaere et godt konsept & videreutvikle.
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Figur 5.8: Prototype - Muttertrekker

Etter problemene ved den fgrste prototypen ble det gjort oppdateringer pa designet og det vurderes
a produsere verktgyet i en del. Dette kan fjerne svakheter i sammenfgyning og fgre til at hele
verktgyet kan maskineres. Konseptet ble produsert ved 3D-printing for a teste form og funksjon.
Dette ga gode resultater og det ble besluttet a ga videre med dette konseptet.

Figur 5.9: 3D-printet prototype - Muttertrekkerverktgy
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Spesifikasjoner

Tabell 5.7: Brukerkravspesifikasjon - Muttertrekkerverktgy

Brukerkrav - Muttertrekkerverktgy

Relativ viktighet (1-6)

Niva 1

Niva 2

Produsent | CMO | Mekaniker

Funksjonskrav

Lav vekt
Lite vedlikehold
Sikker funksjon

Hgy styrke

w

Omgivelseskrav

Korrosjonsmotstandig
Taler slag
Ikke bli slgv

Operasjonelle krav

Lang levetid
Taler belastningen fra maskinen
Lett & bruke
Minimere forarbeidstiden

Sikkerhetskrav

Ikke utsett personell for skade
Driftsikker
Fail-safe

Dokumentasjonskrav

Brukermanual

Kostnader

Lave utviklingskostnader
Lave produksjonskostnader

WU O Y= UL OO s WO O UL N
W | Wk O WW U U W N O D
B = R O WO OO U W N[O ULO

Pa samme mate som i spesifikasjonene av hakengkkelen ble det utformet produktkravspesifikasjoner
for muttertrekkerverktgyet i tabell 5.8 av videreutviklede spesifikasjoner hentet fra tabell 5.7.

LY




Tabell 5.8: Produktkravspesifikasjon - Muttertrekkerverktoy

Nr. | Beskrivelse \ Verdi Skal | Bgr
1. Funksjonskrav
1.1.  Vekt < 0,5kg X
1.2. Passer den aktuelle skruen X
1.3.  Klikkes pa en muttertrekker X
2. Markedskrav
2.1.  Vere enkel a ta i bruk X
3. Operasjonelle krav
3.1. Betjenes av opplaert personell X
3.2.  Taler kreftene muttertrekkeren utsetter den for 330Nm X
4. Strandardkrav
4.1. Fyplger forskrift om utferelse av arbeid [34] X
9. Produksjonskrav
5.1.  Produseres av arbeidere med fagbhrev X
5.2.  Antall produserte enheter per 20.05.2022 1 b
5.3.  Antall produserte enheter totalt 5 X
6. Designkrav
6.1. Passe til den aktuelle muttertrekkeren be
7. Brukerkrav
7.1. Tale det aktuelle momentet 323Nm be
7.2.  Mekaniker ma demontere framgaffel X
8. Sikkerhetskrav
8.1. Ingen skarpe kanter b
8.2. Personskader fra enheten < lskade/ar X
9. Materialkrav
9.1. Materialvalg (korrosjonshastighet) < 0,0lmm/ar X
9.2.  Flytegrense > 550Mpa X
9.3. Overflatebehandling X
10. Miljgkrav
10.1. Lavt utslipp ved produksjon b
11. Kostnadskrav
11.1.  Produksjonskostnader < 1000kr X
12. Dokumentasjonskrav
12.1. Inneholder brukermanual be
13. Produktlivkrav
13.1. Levetidsgaranti > bar X
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Konseptanalyse

I figur 5.10 presenteres de ulike genererte konseptene for muttertrekkerverktgyet, plantegningene
for alle konseptene er presentert i vedlegg F til og med vedlegg J.

Konsept 1: Kraftpipe Konsept 2: 2-dels kopp Konsept 3: Prototype

Konsept 4: Ett stykke Konsept 5: Kombinasjon

Figur 5.10: Konseptene for Muttertrekkerverktgy

Konsept 1: Kraftpipe

For muttertrekkerverktgyet var oppgaven fra bedriften a utvikle et verktgy som kunne brukes pa
en 1/2” muttertrekker. Det fgrste konseptet hentet derfor mye inspirasjon fra en vanlig pipe som
brukes pa muttertrekker. Dette konseptet vil fungere darlig ettersom formen og plasseringen til
skruen gjorde det vanskelig a bruke et slikt design. Rundt skruen er det begrenset med plass og det
vil veere utfordrende a lage en pipe som er tynn nok til a fa plass samtidig som den er sterk nok til
a tale kreftene.

99



Konsept 2: 2-dels kopp

Etter samtaler med Anders Flaten hos Protolab ble konsept 2 designet med et formal om & vaere
enkelt og solid. Ved a sveise tre pinner fast i et rundt stalstykke vil det gi et enkelt design med god
funksjonalitet. Dette vil ogsa veere svakheten i designet, da en sammenfgyning alltid vil veere en
risiko for et svakt punkt.

Konsept 3: Prototype

I konsept 3 ble det sett pa muligheten for a produsere muttertrekkerverktgyet ved andre produk-
sjonsmater enn maskinering. Etter rad fra Detlef Blankenburg hos NTNU ble konsept 3 designet
med et mal om a fa produsert en prototype samtidig som det ble utforsket nye variasjoner av de-
signet. Designet passer godt som en enkel prototype produsere selv pa et verksted, men som ferdig
produkt kan konseptet bli svak med hgye krefter inkludert. Til tross for at det ble produsert en
prototype lik dette designe ble det konkludert med at det ikke var et godt nok konsept da skarpe
kanter og mange sammenfgyninger gir et verktgy med mange kritiske punkt.

Konsept 4: Ett stykke

Sent i oppgaven ble det tatt kontakt med flere potensielle produsenter av verktgyet. Frode Aasgard
hos NOMEK kom da med en anbefaling om & lage et konsept i en del. Dette vil gjgre verktgyet
sterkere og enklere & produsere dersom man har tilgang til det ngdvendige utstyret. Det ble dermed
laget konsept 4 i en solid del som ma produseres ved komplisert maskinering.

Konsept 5: Kombinasjon

Etter analyse av de ulike konseptene ble det tydelig at konsept 4 var et godt konsept a videre-
utvikle mot produksjon. Spesielt ideen om a produsere verktgyet i en solid del var gnskelig a ga
videre med. Etterhvert som man nsermet seg produksjon sa man og fordelene i et enkelt design og
det ble besluttet a ga over til et konsept som kombinerer simplisiteten til konsept 2 og det solide
designet i konsept 4.
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5.3.3 Produksjon og kostnader av konseptene

Som fglge av den komplekse geometrien pa konseptene og manglende tilgang pa ngdvendig utstyr
ble det tatt kontakt med flere potensielle produsenter da endelig konsept skulle bestemmes. I mgtene
med ASKRO, NOMEK og VEPA ble det fastsatt hvilke produksjonsmetoder som var ngdvendig.
Et prisanslag pa produksjon av muttertrekkerverktgyet ble gitt av VEPA AS til 2 460,- per enhet
noe som var over budsjettet gitt i tabell 5.8. I tillegg kommer utgiftene med fremskaffelse av emne
med gnsket materiale til produksjon.

Hovedgrunnene til at verktgyet vil komme pa denne prisen var produksjonsmetoden og arbeidstime-
ne som blir utfert hos produsent. Alle konseptene for muttertrekkerverktgyet krevde tradgnist for
koblingen mellom verktgyene og muttertrekkeren. Denne produksjonsmetoden er ikke gkonomisk
forsvarlig i iht. produktkravspesifikasjonene. For & minimere kostnader pa verktgyene ble det jobbet
med en lgsning som ikke innebaerer tradgnistning som produksjonsmetode.

Et prisanslag for produksjon av hengslet hakengkkel ble satt til 2 716,- per enhet, som var over
budsjettet satt tidlig i tabell 5.6. Dette prisanslaget gjelder ogsa uten materialkostnad. Med ha-
kengkkelen vil det veere ngdvendig med et stort og langt emnestykke for produksjon av handtaket.
Det ville derfor blitt et stgrre tillegg i prisen for fremskaffelse av emner.

Produksjon av hakengkkelen ville krevd sponfraskillende prosesser der store mengder material ma
fjernes. Det kunne ogsa veert ngdvendig a bruke flere prosesser for a sammenstille hakengkkelen
ettersom flere av konseptene bestod av flere deler. Fra en produsent sitt stasted ville dette ha krevd
mye manuelt arbeid og oppfelging, som hadde resultert i store gkonomiske utgifter. Dermed ville
heller ikke produksjon av hakengkkelen veert gkonomisk forsvarlig.

Samtlige produsenter bidro med egne ideer og lgsninger pa hvordan konseptene kunne forbedres med
tanke pa kompleksitet ved produksjon. Spesielt viktig ble mgtet med NOMEK hvor det ble konklu-
dert at konseptene for hakengkkel og muttertrekkerverktgyet kunne kombineres. Dermed produseres
det ett produkt som kombinerer bruksmetodene for de tidligere verktgyene i ett konsept. Ved a de-
signe et slikt konsept kan produksjonskvantiteten halveres og kostnader reduseres. Dermed ble det
konkludert at det skulle designes et endelig konsept der hakengkkel- og muttertrekkerverktgyene
kombineres.
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5.3.4 Endelig konsept: 6-kant koblingsverktgy

Det endelige konseptet ble patenkt som en kombinasjon av bade muttertrekkerverktgyet og ha-
kengkkelen med utvalgt design som tilfredsstiller de angitte kravene for begge verktgy. Det ble
patenkt a lage en kobling mellom skruen og kopp til muttertrekker som har 6-kant utvendig form
slik at den passer inne i koppen. Samtidig kan fastngkkel benyttes som en arm for manuell stram-
ming av skrue.

Pa grunn av at ledningene er til stede er det utformet et hull i midten av koblingsverktgyet. I hullet
kan ledninger stikkes inn ved a fgre koblingen ovenfra og ned. Mekanikerene ma altsa gjore en
ekstra jobb ved a skru ut 6 skruer og lgsne bremsewire og en ledning. Dette tilfgrer mer jobb for en
mekaniker enn hva en hakengkkel hadde bidratt med, men reduksjonen av kostnaden pa verktgyet
veier opp for dette.

Figur 5.11: Endelig konsept

Produksjon og kostnad

Fra produsent ble koblingsverktgyet prissatt til kun 422,- per enhet ved kjgp av fem slike verktgy.
Det var en drastisk reduksjon av pris i forhold til tidligere tilbud pa de to andre verktgyene. Dette
kommer av at verktgyet er mindre i fysisk storrelse og at designet er mindre komplekst. Samtidig
hadde produsenten et 6-kant stal av riktige dimensjoner pa lager i AISI-304, dermed ble materialet
som verktgyet skal produseres i AISI-304. Som kvalitetsjekk av det endelige konseptet i AISI-304
ble det utfgrt simuleringsanalyser av verktgyet i Vedlegg L: Teknisk rapport av utvalgte konsepter
og skrue.
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Endelige spesifikasjoner

Etter samtaler med produsent om pris og tilgjengelige materialer, kunne de endelige spesifikasjonene
fastsettes. Det ble gjennomfgrt en design studie i Vedlegg L: Teknisk rapport av utvalgte konsepter
og skrue som viste at optimal lengde var 28mm. Dette og resterende dimensjoner presenteres i figur
5.12. Verktgyet skulle ogsa oppna gitte produktkravspesifikasjoner som ble definert i tabell 5.6 og
5.8. Som folge av endelig konseptvalg kombineres de to tabellene for et samlet konsept. Resultatet
av de kombinerte produktkravspesifikasjonene presenteres i tabell 5.9.
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Figur 5.12: Endelig konsept - Plantegning
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Tabell 5.9: Produktkravspesifikasjoner - Endelig verktgy

Nr. | Beskrivelse Verdi Skal | Bgr | Resultat
1. Funksjonskrav
1.1.  Vekt < 0,2 kg b 70 gram
1.2.  Passer den aktuelle skruen X Ja
1.3. Passer en 32mm pipe til muttertrekker b Ja
1.4. Passer en 32mm fastngkkel X Ja
2. Markedskrav
2.1.  Vere enkel a ta i bruk X Ja
3. Operasjonelle krav
3.1. Betjenes av oppleert personell X Fglges opp
3.2.  Er sterkere enn skruen den skal Igsne > 65 Nm b Ja
4. Strandardkrav
4.1.  Folger forskrift om utfgrelse av arbeid [34] X Ja
5. Produksjonskrav
5.1.  Produseres av arbeidere med fagbrev X Ja
5.2.  Antall produserte enheter per 20/05/2022 1 X Ja
5.3.  Antall produserte enheter totalt 5 X Ja
6. Brukerkrav
6.1. Mekaniker ma lgsne ledninger for bruk X Ja
7. Sikkerhetskrav
7.1. Ingen skarpe kanter X Ja
7.2. Personskader fra enheten < 1 skade / ar X Folges opp
8. Materialkrav
8.2. Materialvalg (korrosjonshastighet) < 0,01 mm/ar x | Ja
8.3. Flytegrense > 170 Mpa X 206 MPa
8.4. Overflatebehandling b Nei
9. Miljgkrav
9.1. Lavt utslipp ved produksjon X Ja
10. Kostnadskrav
10.1.  Produksjonskostnader < 1000 kr/stk X 422 /stk
11. Dokumentasjonskrav
11.1. Inneholder brukermanual X Nei
12. Produktlivkrav
12.1.  Levetidsgaranti > 5 ar X Folges opp
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5.4 Styrkeberegning

Under skal resultatene av styrkeberegningene som er blitt gjort for hand presenteres. Deretter skal

resultatene fra FEM-analysen legges frem.

5.4.1 Beregninger

I beregningen vil det benyttes et tiltrekningsmoment pa 100 Nm for sa a finne den jevnfgrende
spenningen som oppstar i det svakeste punktet pa skruen. Deretter finnes sikkerhetsfaktor ved a
dele denne spenningen pa flytegrensen til skruemateriale. Derav kan man finne det momentet som
oppstar ved en sikkerhetsfaktor pa 1. Dette momentet benyttes til videre beregninger av kapasiteten
til verktgyet. I tabellene 5.11 og 5.13 blir disse resultatene presentert. Fullstendig utregning av

resultatene presenteres i Vedlegg K: Beregninger.
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Figur 5.13: Skruedimensjoner

Tabell 5.10: Initialverdier Skrue

s

Skrue

Forklaring Benevning | Verdi | Enhet
Initialmoment M; 100,00 | Nm
Ytre diameter gjenger d 23,65 | mm
Indre diameter gjenger dy 21,50 | mm
Midtre diameter ds 22,58 | mm
Stigning P 1,24 | mm
Hulldiameter dp, 16,95 | mm
Flytegrense fy 210 | MPa
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Initialverdiene i tabellen 5.10 er hentet fra dimensjonene pa skruen som vist pa figur 5.13. Disse
initialverdiene brukes i videre beregninger pa skruen og resultatene er vist i tabell 5.11.

Tabell 5.11: Resultater Spenning i skruen

Forklaring Benevning | Verdi | Enhet
Spenningsareal A, 137,40 | mm
Arm a 9,61 mm
Skjeerkraft V 10,40 | kN
Skjeerspenning ts 75,71 MPa
Polar tverrsnittsmodul W, 1197,57 | mm3
Torsjonspenning ty 83,50 | MPa
Forspenningskraft F, 35,52 kN
Strekkspenning S 258,49 | MPa
Jevnfgrende spenning o; 323,93 | MPa
Sikkerhetsfaktor FOS 0,65
Maksimalt moment Mpas 65 Nm

Utfra disse beregningene kom man frem til at sikkerhetsfaktor er lik 1 ved et moment pa 65 Nm.
Dette momentet brukes til videre styrkeberegninger av det endelige konseptet.

Tabell 5.12: Initialverdier Verktay

Forklaring Benevning | Verdi | Enhet
Moment M 65,00 | Nm
Hgyde rektangel h 1,29 | mm
Hgyde trekant hy 1,30 | mm
Radius halvsirkel r 2,25 mm
Radius verktgy R 18,48 | mm
Hgyde pinne hy 3,00 | mm
Hgyde skrue hs 2,40 | mm
Areal trekant Ay 2,93 | mm?
Arealsenter Yel 0,87 mim
Areal rektangel Agy 5,81 | mm?
Arealsenter Ye2 1,95 | mm
Areal halvsirkel As 7,95 mm?
Arealsenter Yes3 3,564 | mm
Tverrsnittsmodul 1 Wy 1,10 mm3
Tverrsnittsmodul 2 Wya 4,35 mm3
Tverrsnittsmodul 3 Wy3 9,80 mm3

Initialverdiene pa verktgyet viser flategeometrien for verktoyets tre pinner som er i kontakt med
skruen og overfgrer kraften. Flategeomterien er beregnet med dimensjoner fra figur 5.12 gitt av
teorien beskrevet i Kapittel 3.6.1: Beregning - Flategeometri. Videre vil disse verdiene benyttes for
a finne spenningene som oppstar i pinnene. Resultatene av spenningsberegningene pa verktgyet er
vist i tabell 5.13.
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Tabell 5.13: Resultater Spenning i Verktgyet

Forklaring Benevning | Verdi | Enhet
Spenningsareal A, 16,68 | mm?
Felles arealsenter Ye 2,52 mm
Arm skjeer as 15,96 | mm
Skjeerkraft A% 4,07 | kN
Skjaerspenning ts 81,37 | MPa
Resultantkraft Fr 1,36 kN
Arm bgy ap 1,80 | mm
Bgyemoment My 2,44 kNmm
Tverrsnittsmodul Wy 15,25 | mm?
Bgyespenning b 160,21 | MPa
Jevnfgrende spenning 0j 213,38 | MPa
Flytegrense fy 206,80 | MPa
Sikkerhetsfaktor FOS 0,97

5.4.2 FEM-analyse

I dette kapitellet skal hovedpunktene fra FEM-analysen av det endelige konseptet legges frem. FEM-
analysen vil fgrst og fremst inneholde plott som viser hvor stor last man kan ha pa skruen fgr den
oppnar flyt. Deretter brukes denne lasten til videre analyse av konseptet for a se om verktgyet taler
mer enn skruen. Den fullstendige rapporten som FEM-analysen er hentet fra er vist i vedlegg L:
Teknisk rapport.
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Figur 5.14: Spenninger og FOS pa skruen

Som i beregningene gjort tidligere brukes det 100 Nm som utgangspunkt for a finne ngdvendig
moment som gir en sikkerhetsfaktor lik 1. Figur 5.14 viser til at den maksimale spenningen er
pa 542.5 MPa. Dette tilsvarer en FOS pa 0.39 og maks moment blir da 39 Nm. Ettersom maks
moment i beregningene ble 65 Nm brukes denne verdien i videre simuleringer av verktgyet for a fa
konservative resultater.

Statisk studie av konsept

Figur 5.18 viser at verktgyet taler belastningene pa 65 Nm, dermed ufgres det en design studie med
hensikt & optimalise verktgyets kapasitet.
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Figur 5.15: Spenninger og FOS pa verktgyet

Design studie av konsept

Malet for design studien er & minimere spenninger og maksimere FOS ved a endre hgyden til
verktgyet. Konseptet hadde en initiell hgyde pa 20 mm. Det er gnskelig med s& stor hgyde som
mulig, slik at arealet er tilstrekkelig ved bruk av en fastngkkel.

Optimization Total active scenarios: 18
=) Variahles
Haryde Range with Step Mfin: [18mm & hace [35mm = Step: [1mm s
Click here to add Variables ~
(=] Constraints
Click heve to add Constraints ~ Il
=l Goals
Stress2 Minimize et Weight: |5.00 2| static 2 ™~
Minimum Factor of Safety2 | Maximize ~ Wieight: |5.00 : Static 2 >
Click here to add Goais ~

Figur 5.16: Mal for design studie

Current Initial | Optimal () | Scenario1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 I Scenario 5 Scenario 8 | Scenario 7 | Scenario § | Scenario 9
Hayde ' 28mm 28mm 24mm 18mm 19mm 20mm 21mm 22mm 23mm 24mm 25mm 26mm
Stress2 Minimize 168.53 Nimm*2 |166.53 Mimm~2 |166.3 Nimm~2 |170.52 Nimm*2 |172.6 Nimm*2 |186.24 Nimm*2 182 4 Nimm*2 | 18685 Ninm"2 |172.71 Nimm*2 |166.3 Nimm"2 |183.47 Nimm"2 |179.23 Ninm"2
Minimum Factor of Safety2 |Maximize 1.246089 1.246089 1.262748 1.231534 1.216657 1.127560 1151323 1.123899 1.215924 1.262748 1.144632 1171707

Figur 5.17: Resultater av design studie
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Figur 5.18: Spenninger og FOS i endelig konsept etter design studie

Resultatene fra design studien presentert i figur 5.17 viser at en hgyde pa 24mm er den optimale
lpsningen. Figuren viser ogsa at en hgyde pa 28mm gir ca. tilsvarende spenninger. Dermed velges 28
mm som den nye hgyden for konseptet slik at brukervennligheten av verktgyet blir bedre samtidig
som kapasiteten gker.

Ved a utfgre en design studie har hgyden blitt endret fra 20 mm til 28 mm, dette har fort til at
FOS har gkt fra 1,144 til 1,244, altsa en gkning pa 10 prosent i kapasitet. Det har ogsa bidratt til
en gkning i brukervennlighet pga. tilstrekkelig areal ved bruk av en fastngkkel.

Na som resultatene i oppgaven er fremstilt skal det i neste kapittel diskuteres hva disse resulta-

tene betyr. Det skal reflekteres over resultatene for & avgjore om de er tilfredstillende eller ikke.
Neste kapittel vil ogsa inneholde en diskusjon av relevant teori fra kapittel 3.
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Kapittel 6

Diskusjon

Dette kapittelet inneholder drgfting og oppsummering av blant annet resultatene i denne oppgaven.
Forste diskusjonstema er toolmaker, deretter skal resultatene fra stasteds- og palitelighetsanalysene
diskuteres. En skal ogsa drofte fordeler og ulemper ved produksjonsmetodene og materialene som ble
presentert i kapittel 3. Fglgende skal resultatene fra konseptutviklingen og FEM-analysen diskuteres
fgr man tilslutt drgfter forbedringspotensiale og baerekraft for konseptet.

6.1 Toolmaker

I lgpet av oppgaven er det blitt holdt mgter og diskutert ideer for utviklingen av et produkt. Hver
deltaker har bidratt pa sitt omrade med kunnskaper for a lgse den aktuelle problemstillingen. Det ble
gitt en apen oppgave uten begrensninger pa hvilke problem som skulle lgses. Dermed fikk deltakerne
muligheten til & benytte sin kreative side, bade ved & finne potensielle forbedringer og fremskaffe
lgsninger for det valgte problemet. I starten av oppgaven ble det oppdaget et problem, bedriften
hadde ikke tilgang til et verktgy som kunne stramme en spesiell skrue i rammekonstruksjonen pa
elsparkesykkelmodellen Bydue S1.

Som toolmaker vil man se pa om utviklingen av produktet gir en gevinst for bedriften. Gevinsten
for bedriften ved utviklingen av verktgyet er det lagt stor vekt pa gjennom hele prosessen. Fra
konseptutviklingen ble det fokusert pa ett verktgy som bidro til & minimere forarbeidstiden i form av
en hakengkkel. I tillegg et verktgy som hadde stgrre styrke som kunne brukes med en muttertrekker.
Nar endelig konsept skulle velges ut for & ga videre til produksjon ble det kontaktet produsenter.
Sammenligninger av deres pris, materiale og leveringstid ble utfért. For a minimere utgiftene for
bedriften og antall produserte enheter ble det konkludert med at verktgyene kombineres. Gevinsten
for bedriften gker da betraktelig om det leveres et verktgy som har lave produksjonskostnader
samtidig som det har god nok styrke til & utfgre jobben.
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Som nevnt i teori bidrar promotgrer til & fremme innovasjonsprosessen i produktutviklingen. Makt-
promotgren i denne oppgaven har veert Evangelos Tyflopoulos, veilederen fra NTNU. Veilederen
bidrar med god begrunnelse om det bgr gjgres endringer i oppgaven og vil derfor fgre til realistiske
og gode resultater. Kunnskapspromotgrene vil vaere alle kontaktpersonene som har bidratt med
egne ideer og lgsninger pa hvordan problemet skal lgses. Hele listen med intervjuobjekter i tabell
4.1 er derfor kunnskapspromotgrene. Prosesspromotgrene vil vaere studentene som har gjennomfort
oppgaven bestaende av Henrik, Simen og Aiden.

6.2 Stastedsanalyse

I kapittel 4.2 og 5.1 blir det gjennomgatt en stastedsanalyse. Denne har som mal a lgse problem-
stillingen i oppgaven ved & analysere nasituasjonen og sette opp en handlingsplan for & oppna et
gnsket fremtidsbilde.

Underveis i oppgaven ble det gjort ulike malinger og vurderinger av handlingsplanen for a forsikre
at det alltid ble jobbet mot det gnskede fremtidsbildet. Med tanke pa at dette var en relativt liten
oppgave med fa deltakere og en produksjonsmengde pa 5-10 verktgy forventet man lite endrin-
ger i handlingsplanen underveis. Dette ble bekreftet av malingene og man fikk gode resultater av
stastedsanalysen uten behov for store endringer i den opprinnelige handlingsplanen.

6.3 Palitelighetsvurdering

I palitelighetsvurderingen vil det vurderes hvordan handlingene som er utfgrt har gitt grunnlag til
beslutninger. Selv om det ble konkludert med a ga for en kombinasjon av hakengkkelen og mutter-
trekkerverktgyet er systemfeilene gitt i Design & prosess FMECA fortsatt gjeldende. Handlingene
er gjort for & maksimere paliteligheten til det endelige konseptet. Det er blitt sett pa hvordan man
kan designe og produsere et verktgy som er palitelig for det momentet som blir pafgrt under bruk.

I forbindelse med systemfeil nr. 1 er det utfort en design studie. Dette er gjort for & optimalisere
kapasiteten til verktgyet. Denne handlingen var viktig for a produsere et verktgy som var sa sterkt
som mulig. Nar man sammenligner de andre dimensjonene gitt i design studien av verktgyet Vedlegg
L: Teknisk rapport kan man se at den maksimale spenningen vil variere ved endring av verktgyets
hgyde. Derfor vil den optimale hgyden bidra til & gjore verktgyet sterkere og gke paliteligheten.

Som nevnt i dataanalysen i Kapittel 5.2.2: Gjennomfgring, er det gjort grundige beregninger og si-
muleringer slik at systemfeil nr. 2 minimeres. Disse handlingene vurderes som viktige for at verktgyet
innehar den styrken som er ngdvendig. I tillegg er ogsa kritikaliteten til feilen hgy, som underbygger
viktigheten av handlingene.
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Til systemfeil nr. 3 er det utfort testing av 3D-printede design. De forste 3D-printene ble designet
til eksakte like dimensjoner som pa skruen. Etter testing kom man fram til at det var pakrevd med
mindre dimensjoner pa pinnene for a fa klaring mellom pinnene og skruen. Dermed er det utfert
viktige endringer pa det endelige konseptets design for ferdigstilling.

Kritikaliteten pa systemfeil nr. 4 er ikke av vesentlig grad, men det er likevel utfgrt handlinger som
gker paliteligheten for & redusere sannsynligheten for at feilen oppstar. Handlingene som er gjort for
a begrense denne systemfeilen er a utfgre simuleringer og beregninger pa det maksimale momentet
pa muttertrekkeren (70-120 Nm). Som fglge av skruens kapasitet vil det ikke vaere ngdvendig a ta
for seg et sa hgyt moment.

6.4 Produksjonsmetoder og materialer

For produksjon av verktgy fins det flere relevante produksjonsmetoder. Noen metoder er mer gkono-
misk forsvarlig, andre er bedre for miljget og noen metoder er best egnet for kvalitet. Utfordringen
med a produsere et produkt i dag er at det forventes a oppna alle fordelene nevnt ovenfor. Det
er gnskelig a produsere et produkt som er miljgvennlig, har lave kostnader, og ikke minst av god
kvalitet. For dette prosjektet er maskinering, stgping, tradgnistring og additiv tilvirkning relevante
produksjonsmetoder.

Steping er potensielt en enkel metode for produksjon av et slikt verktgy, og hadde veert et godt
alternativet dersom produktet skulle masseproduseres. Siden det i denne oppgaven kun skal produ-
seres i en liten kvantitet vil ikke dette veere gkonomisk forsvarlig grunnet kostnadene for a lage en
god stgpeform.

Maskinering er et bredt utrykk, spesifikt vil fresing og dreiing veere de primeere produksjonsmeto-
dene for denne oppgaven. Fresing vil kreve mest arbeid og tid, men er et billigere alternativ dersom
man har tilgang til et verksted og rett utstyr. Dreiing kan veere et godt alternativ for verktgyet
ettersom den er rotasjonssymmetrisk.

Arsaken til at maskinering generelt er mer gkonomisk forsvarlig er at hgye startkostnader som ved
stgping unngas dersom de nevnte ressursene er tilgjengelig. Med tanke pa ressursbruk og miljg er
verken fresing eller dreiing et godt alternativ. Dette er fordi man starter med et arbeidstykke som
bestar av mer materiale enn ngdvendig og maskinerer til man har fatt den formen og stgrrelsen
som er gnskelig. Dermed slgses det med materialer ved bruk av slike produksjonsmetoder.

Mengden material som blir fjernet kan reduseres ved endringer i design. For eksempel sylindris-
ke emner pa verksted kommer ofte i diametere pa runde, hele tall. Dvs. at dersom et produkt skal
produseres med en diameter pa 41mm blir et emne med diameter pa 50mm brukt, 9mm med ma-
terial blir dermed fjernet. Men hvis styrken til produktet tilsier at diameteren kan endres til 39mm
vil et emne med diameter pa 40mm bli brukt, dermed vil det kun vzere ngdvendig a fjerne Imm
fra hovedemnet. Slike valg resulterer i mindre materialsvinn og mindre arbeid for produsenten. Pa
denne maten reduseres materialsvinn ved bruk av maskinering samtidig som kostnadene reduseres
for produksjon av produktet.
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Det kan ogsa benyttes additiv tilvirkning som en produksjonsmetode for verktgyet. Da det er snakk
om mer teknologisk avanserte additive tilvirkningsmetoder, der verktgyet kan produseres i noe an-
net enn plast. Dette kan blant annet bli gjennomfgrt ved bruk av ion-printere, som kan fgre til at
det er mulig & printe verktgyet i materialer som har god nok styrke til a handtere lastene verktgyet
blir belastet med.

Dersom produktet skulle masseproduseres ville dette ikke veert gkonomisk forsvarlig ettersom prisen
for avanserte additive tilvirkningsmetoder er hgy. Siden det kun skal produseres et lavt antall pro-
dukter er denne metoden gkonomisk forsvarlig. Med tanke pa beerekraft er additiv tilvirkning ogsa
et bedre alternativ sammelignet med de andre nevnte metodene. Det brukes bare den ngdvendige
mengden av material dersom den additive tilvirkningen blir gjort pa en god mate.

Tradgnistning er et godt alternativ for produksjon av deler med kompleks geometri. Slik geometri in-
nebaerer firkanthull eller lignende, og kan veere problematisk a produsere uten en tradgnistningsmaskin.
Denne metoden kan veere en god lgsning mhp. bade tid og kvalitet. Ulempen med bruken av
tradgnist er at det har hgy kostnad og er dermed ikke en god lgsning med tanke pa gkonomi.

Nar det utvikles et produkt er valg av materiale kritisk. Materialvalg henger sammen med formen
og funksjonen til produktet. Det bestemmer blant annet styrken til produktet, og andre egenska-
per som for eksempel smeltepunkt. Seerlig for et verktgy er materialegenskaper som flytegrense og
smeltepunkt viktig, ettersom produktet er utsatt for store mekaniske og i noen tilfeller termiske
belastninger.

Rustfritt stal er som nevnt tidligere et begrep for stallegeringer med hgy rustbestandighet. For-
delen generelt med rustfritt stal er at legeringene kan vaere av god kvalitet og styrke. Prisen pa
rustfritt stal er ogsa generelt moderat og kan dermed ogsa veere gkonomisk forsvarlig. Til sammen-
ligning er stgpestal et godt egnet material for ulike produksjonsmetoder som stgping, sveising og
maskinering, men som kan vaere av litt lavere kvalitet og dermed en lavere kostnad.

Begge disse materialene er godt egnet for produksjon av verktgy og kunne veert en god lgsning i
denne oppgaven. Ettersom det i denne oppgaven skal produseres en lav kvantitet av produktet, er
rustfritt stal et godt alternativ. Dette er fordi produktet blir produsert i et material med god styrke
og lave kostnader grunnet den lave produktkvantiteten. Dersom produktet skulle masseproduseres
kunne stgpestal veert en bedre lgsning fra ett gkonomisk stasted, men det kan ha fort til andre
problemer, som en pakrevd endringer i design.
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6.5 Konseptanalyse

Tabell 6.1: Sammenligning av verktgy

Kvalitet Stykkpris Forarbeid Vekt | Max spenning | Konklusjon
Enhet kr. a. 5 stk. Sekunder Gram MPa
Initialverdier
Hengslet hakengkkel 3016 10 845,5 209,5
Muttertrekkerverktgy 2 660 1800 1729 107,2
Koblingsverktgy 422 240 129,6 168,8
Brukerkravspesifikasjoner
Data med relativ viktighet representert med verdier fra 1 til 6
Kostnader | Forarbeidstiden | Vekt Hgy styrke
Produsent 4 1 2 6
CMO 3 3 3 6
Mekaniker 4 5 4 6
Gjennomsnitt 3,7 3,0 3,0 6,0
Resultater = Initialverdier x* Gjennomsnittlig brukerkrav
Minste summerende tall vil veere det gnskelige verktayet Sum
Hengslet hakengkkel 11058,7 30,0 2536,5 1257 14882,2
Muttertrekkerverktgy 9753,3 5400,0 518,7 643,2 16315,2
Koblingsverktgy 1547,3 720,0 388,8 1012,8 3668,9

Tabell 6.1 viser en sammenligning av verktgyene med initialverdier av utvalgte kvaliteter verktgyet
innehar. Den fgrste kvaliteten er stykkpris med materialemne ved kjgp av fem verktgy. Stykkpris ble
gitt av VEPA AS og emnepris ble satt til en samlet verdi pa 500 kr av ASKRO AS. Forarbeidstiden
i sekunder for hvert verktgy ble testet og er satt inn i tabellen. Vekt og maksimal von Mises
spenning er funnet og begrunnet i Vedlegg L: Teknisk rapport for utvalgte konsept og skrue. Alle
disse kvalitetene er gnskelig & minimere for a gjgre verktgyet mer robust og brukervennlig.

Siden produsent, CMO og mekaniker vil vaere pavirket av kvalitetene nevnt i tabellen ble det ogsa
benyttet verdier fra tabellene 5.5 og 5.7 for brukerkravspesifikasjoner som inngangsverdier i sam-
menligningen. Hver av aktgrene som har veert en del av prosessen har gitt en karakter, disse verdiene
er det beregnet et gjennomsnitt av, og er blitt brukt videre i beregningen. Brukerkravverdiene angir
viktigheten av kvaliteten pa en skala 1-6.

Resultatene i hvert steg pa nedre del av tabell 5.9 viser de representative initialverdiene for hver
kvalitet som er multiplisert med gjennomsnittlig brukerkrav. Grunnen til at brukerkravverdiene
multipliseres i regnestykke er fordi desto hgyere viktigheten er desto stgrre innvirkning har det pa
det endelige resultatet. For hvert verktgy er disse resultatene summert til hgyre hvor den minste
verdien for det respektive verktgyet er den mest brukervennlige. Sammenligningen i tabell 6.1 viser
at koblingsverktayet vil veere det beste av de tre alternativene.
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6.6 Styrkeberegning

For styrkeberegningen av verktgyet ble det forst sett pa kapasiteten til skruen. Resultatene ble sa
brukt videre for a verifisere at verktgyet har en hgyere kapasitet enn skruen. I tabell 6.2 presenteres
de viktigste resultatene fra kapittel 5.4 for a gi et oversiktlig bilde pa resultatene fra bade beregninger
og FEM-analyse.

Tabell 6.2: Sammenligning av resultater fra styrkeberegning

Styrke ved beregninger og FEM-analyse

Forklaring Benevning | Beregning | FEM-analyse | Enhet
Jevnfgrende spenning i skruen o 323,9 542,45 MPa
Sikkerhetsfaktor i skruen FOS 0,65 0,39

Maksimalt moment Moz 65 39 Nm
Jevnfgrende spenning i verktgyet ved 65 Nm 0; 2134 168,8 MPa
Sikkerhetsfaktor i verktgy FOS 0,97 1,24

Tabell 6.2 viser at FOS i beregningene er lik 0.97, som er lavere enn kravet fra produktkravspesifi-
kasjonene. Det kan derimot sies at dette er akseptabelt ettersom FEM-analyse gir en FOS lik 1.24
og at FOS er sa naere 1 ved en belastning som er stgrre enn den reelle brukssituasjonen. Som fglge
av skruens form vil bgyningen som skruen kan oppleve fgre til en maksimal deformasjon pa 0.5mm,
ogsa dette stgtter opp om at en FOS pa like under 1 kan vaere akseptabel med hensikt om a fa
produsert verktgy til en akseptabel kostnad og tid.

For a verifisere resultatene sammenlignes resultatene fra FEM-analysen og beregningene. Ettersom
FEM-analysen far med alt av krefter er det logisk at det vil gi en hgyere jevnfgrende spenning.
For beregning og analyse av verktsyet videre ble det valgt & bruke det stgrste av momentene
funnet ved styrkeberegning av skruen. Dette gjgres for a fa sammenlignbare resultat av den stgrste
belastningen. Som vist i tabell 6.2 er resultatene relativt like. Det kan da sies med stor sannsynlighet
at resultatene er realistiske og at verktgyet har tilstrekkelig kapasitet.

6.7 Forbedringspotensiale og baerekraft

Grunnet begrensninger som tid og ressurser var det flere ideer man gnsket a4 implementere men
ikke fikk muligheten til. Fgrst og fremst hadde konseptet som ble valgt et simpelt design slik at
produksjon av konseptet var rimelig mhp. produksjonstid og gkonomi.

Et aspekt av konseptet som kan forbedres er styrken til verktgyet. Dersom tid og ressurser ikke
hadde begrenset oppgaven kunne det blitt gjort endringer i designet av konseptet som hadde gjort
det endelige verktgyet mer robust. En mate a gjore verktgyet mer robust pa hadde vert a endre
materialet til et material med hgyere flytegrense, som for eksempel legert stal. Dette hadde ogsa
fort til en betydelig gkning i kostnad.
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Brukervennligheten til produktet er ogsa mulig a forbedre. Ved bruk av det endelige konseptet
ma en mekaniker demontere ledninger i rattstammen fgr vedkommende tar i bruk verktgyet. Selv
om dette kun tar fa minutter hadde det veert mer brukervennlig med et design der det ikke var
behov for a demontere de nevnte ledningene. Ulike konsepter for hakengkler som ble nevnt tidligere
i oppgaven kunne brukes uten & demontere ledningene i rattstammen, men var ikke gkonomisk
forsvarlig a produsere, og krevde endringer i design fgr det kunne sendes til produksjon.

Gjennom oppgavens gang har ikke beerekraft veert et tema. Det er fordi produksjonskvantumet
for verktgyene som skal utvikles er lav og dermed blir utslipp neglisjerbart. Nar det er sagt, betyr
ikke det at baerekraft er irrelevant for oppgaven. Gjennom utvikling av konsept har beerekraft veert
prioritert ved & designe konseptet slik at materialsvinn ved produksjon blir redusert. Bydue som
bedrift har ogsa et gnske om & bidra til at verden blir med baerekraftig ved a tilby et alternativt
transportmiddel til privatbiler.

BYER 0G KLIMAENDRINGENE

1 BAREKRAFTIGE 1 STOPPE
LOKALSAMFUNN

A [r—
n =5

Figur 6.1: FNs beerekraftmal nr. 11 og 13 [35]

”Hvis man far flere til & erstatte bilturen med en tur pa elsparkesykkel, vil det veere en stor gevinst
for miljget, de tar mindre plass i trafikken og forurenser mindre.” [36] konkluderer SINTEF i sin
artikkel om klimapavirkningene til elsparkesykler.

Konklusjonen til SINTEF tilsier at Bydue kan veere med pa a oppna FNs beerekraftmal nummer 13
og 11; a stoppe klimaendringene, i tillegg til baerekraftige byer og lokalsamfunn. Dette kan gjores
ved & tilby den norske befolkningen et mer miljgvennlig transportalternativ enn privatbiler. Det-
te bidrar til & gjore byene mer baerekraftig og redusere utslipp. Ved a produsere verktgyet denne
oppgaven tar for seg blir vedlikehold av elsparkesyklene til Bydue mer effektivt. Mer effektivt ved-
likehold kan fgre til forngyde kunder, bedre omdgmme og flere kunder. Dermed kan potensielt flere
elsparkesykler veere ute i offentligheten og det kan veere med pa a redusere klimautslipp.

Ettersom det i dette kapittelet har blitt diskutert resultater og andre viktige punkter fra opp-

gaven, kan det i kapittel 7 konkluderes om resultatene har bidratt til & na resultatmalene og om
problemstillingen har blitt 1gst.
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Kapittel 7

Konklusjon

I dette kapittelet skal det bli tatt utgangspunkt i resultatene og diskusjonene fra kapittel 5 og 6 for
a konkludere om malene satt i kapittel 2 har blitt nadd og om problemstillingen har blitt lgst pa
en vellykket mate.

Tabell 7.1: Konklusjon av resultatmalene

Resultatmal Konklusjon

1 | Man har en ferdig prototype av utvalgte konsept. | Produsert ved bade 3D-print og pa
verksted.

2 | Verktgyet har en lav produksjonskostnad. 422kr /per enhet, under halvparten av
produktkravet.

3 | Verktgyet har hgyere kapasitet enn skruen. Verktgyet har en FOS lik 1,24 i forhold
til skruen.

4 | Verktoyet er brukervennlig Kan brukes etter kravene fra bruker- og
produkt-kravspesifikasjonene.

5 | FEM analyser med fokus pa styrke og design. Gjennomfgrt FEM-analyser med resul-
tat som samsvarer med beregninger.

Med formal om a kunne teste ulike konsepter for & unnga kritiske feil, ble det satt som et resultatmal
a produsere prototyper underveis. Det ble forst produsert prototyper i stal ved ulike produksjons-
metoder. Dette fgrte til at man kunne konkludere at et verktgy produsert ved maskinering med
feerrest mulig komponenter vil veere en god lgsning. Neaermere produksjonstart ble det ogsa pro-
dusert prototyper i plast ved 3D-printing som bidro til en bedre innsikt i funksjonaliteten til de
ulike designene. Det kan konkluderes med at man har klart & produsere prototyper som har spilt
en viktig rolle i utviklingen av det endelige verktgyet.
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For at verktgyet skulle bli produsert var det viktig for bedriften at kostnaden ble lav. I tabell 5.9
defineres en maksimal pris per enhet. Det ble sendt forespgrsel til flere potensielle produsenter om
prisanslag for de ulike konseptene. Etter vurdering av design og materiale endte man med a bestille
verktgy hos VEPA til en pris pa 422kr per enhet, noe som er en akseptabel pris for Bydue.

Utgangspunktet til problemstillingen i denne oppgaven var at dagens lgsning hadde for lav kapasitet
i forhold til skruen. Det ble dermed viktig a designe og produsere et verktgy som har hgyere kapasitet
enn skruen. Ved hjelp av styrkeberegningene presentert i kapittel 5.4 kan det konkluderes med at
det endelige verktgyet oppfyller dette kravet og vil tale belastningene i en bruksituasjon.

Verktgyet blir utviklet med et mal om a effektivisere vedlikeholdsprosessen hos Bydue. Dette kan
bare oppnas ved a produsere et verktgy som mekanikere hos Bydue faktisk gnsker & bruke. Derfor
vil det veere kritisk at verktgyet er brukervennlig. Som fglge av dette ble det i samarbeid med
mekanikere og CMO hos Bydue definert brukerkravsspesifikasjoner for hvordan verktgyet burde
veere 1 brukssituasjoner. Ved a se pa de spesifikasjonene opp mot det endelige verktgyet kan det
konkluderes med at det har blitt produsert et brukervennlig verktgy.

Som nevnt i resultatmal 2 gnsket bedriften a holde kostnader nede, og i en oppgave som dette
vil den stgrste andelen av kostnader komme ved produksjon. Det ble derfor gjennomfgrt FEM-
analyser av bade styrke og design fgr verktgyet ble sendt til produksjon. Ettersom FEM-analysene
ble gjennomfert med gode resultat samsvarende med beregninger kan det med stor sikkerhet fastslas
at verktgyet taler belastningene. Dette vil sgrge for at man kun trenger a sende ett design til
produksjon og at kostnadene holdes lave.

For a oppsummere oppgaven blir det sett pa hvordan det har blitt svart pa problemstillingen: Utvikle
et nytt produkt i form av et verktgy som kan stramme skruen i rammekonstruksjonen og bidra til a
optimalisere vedlikehold av ”Bydue S17.

e Det har blitt utviklet et nytt verktgy som taler belastningene det kommer til a bli utsatt for
under stramming av den aktuelle skruen.

e Verktgyet kan brukes med en standard 32mm fastngkkel og en muttertrekker med 32mm pipe
slik Bydue forespurte.

e Vedlikeholdsprosessen av "Bydue S1” er blitt optimalisert.

Som nevnt hadde ikke bedriften et verktgy for a stramme skruen, ved a utvikle dette verktgyet
har problemstillingen mekanikerne pa Bydue mgter nar den aktuelle skruen ma strammes blitt
eliminert. Det har dermed bidratt til & optimalisere vedlikehold av ”Bydue S1”. Ettersom man har
nadd samtlige resultatmal og lgst problemstillingen kan det konkluderes med at oppgaven har blitt
utfgrt pa en vellykket mate og har gitt gode resultater.
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Vedlegg

Vedlegg A: Risikoanalyse

En risikoanalyse ble tidlig gjennomfert og var hovedgrunnen til at gruppen valgte en ny oppgave
a skrive om. Risikoanalysen beskriver hvordan prosessen foregikk og hvorfor det ble valgt & endre
problemstillingen.

Risikoidentifisering i forprosjekt

I forprosjektet var den opprinnelige bacheloroppgaven a optimalisere en del pa elsparkesykkel-
modellen Bydue S1. Delen som risiko er beskrevet ut fra er optimalisering av bakskjermen. Identi-
fisert risiko og preventiv arbeid for a redusere forekomsten av disse er beskrevet under.

Tidkrevende oppgavevalg

I et slikt prosjekt kan tidlige valg ha konsekvenser for hvordan fremgangen i prosjektet vil utfolde seg.
Om man har kjennskap til produktet som skal utbedres er det lettere a finne komponenter som kan
analyseres og forbedres. I forbindelse med ulike deler pa en elsparkesykkel varierer arbeidsmengden
etter hvilken del som skal forbedres. Derfor kan det ha konsekvenser for prosjektet om man tar for
seg oppgaver som er tidkrevende og mer omfattende enn forst tiltenkt.

For a redusere en slik risiko ble det tidlig i prosjektet valgt a fokusere pa én enkelt komponent.
Da kan man heller se pa flere potensielle lgsninger pa den spesifikke delen, sammenligne lgsningene
og produsere en prototype. Ut i fra arbeidserfaring, samtaler med veileder og bedriften ble det
konkludert at bakskjermen ville veere det beste valget.
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Begrenset forbedringspotensiale

Det kan ogsa veere oppgaver der man risikerer & ikke finne tilstrekkelige lgsninger, noe som kan fgre
til at man ma starte forfra med en ny vurdering. Velger man en komponent som ikke har behov for
oppgradering vil det veere utfordrende a optimalisere komponenten.

For a minimere en slik risiko bgr man ha en del erfaring med hvordan fremkomstmiddelet er oppbygd
og hvilke komponenter som innehar svakheter av ulike slag. Gruppen hadde kjennskap til delenes
funksjoner samtidig som man kunne peke ut fordeler og ulemper med komponentene, noe som
gjorde utvelgelsen lettere. Det ble da trekt fram et kjent problem med bakskjermen, som innebar
at ved kjoring pa vatt underlag kan vannet sprute utenfor skjermens rekkevidde og treffe fgreren
av elsparkesykkelen.

Ung bransje

Ved en slik oppgave vil det veere betryggende a kunne sammenligne med tilsvarende oppgaver og
forhgre seg med ingenigrer som har jobbet med lignende problemstillinger i fagfeltet. I en relativt
ung og voksende bransje som el-sparkesykler er den muligheten liten. Derfor vil det fglge en risiko
ved valget av denne oppgaven for at stgtten og kunnskapen man trenger for gjennomfering av
prosjektet ikke er tilstrekkelig.

Med en veileder i bedriften som ikke har ingenigrutdanning kan det oppsta utfordringer som veileder
ikke har kompetanse til & bista med, til tross for omfattende kompetanse innen el-sparkesykler. Det
ble derfor valgt en veileder fra universitetet som har kompetanse innen de ingenigrfaglige utford-
ringene som kan oppsta i prosjektet. I kombinasjon med arbeidserfaringen til gruppemedlemmene
og kompetansen til veilder fra bedriften vil den samlede kompetansen i prosjektet veere tilstrekkelig
for a lgse utfordringene som kan oppsta.

Tilgjengelighet av tekniske tegninger

Det er ogsa en risiko for at bedriften ikke kan tilby tekniske tegninger pa deler som er etterspurt
for optimalisering, og innhente data som dimensjoner av komponentene. Dette er blant annet fordi
Bydue bruker produsenter i Kina til produksjon av sparkesyklene deres. Av den grunn er det
fabrikken i Kina som innehar tegninger av deler og har dermed eierskap i disse dokumentene. Det
kan derfor veere en risiko for at fabrikken ikke gnsker a dele dokumenter med teknisk data av ”Bydue
S17.

Med tanke pa en slik risiko ble det tidlig i prosjektet prioritert & identifisere og ettersper de teg-
ningene som er ngdvendige for gjennomfgringen av prosjektet. Dersom tegningene ikke er mulig
a oppdrive er det tenkt & modellere komponenten selv. Det vil da bli en omfattende jobb med
modellering av delene, og det er da en stgrre sannsynlighet for at delene blir feildimensjonert.
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Risikovurdering
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Figur 7.1: Risikovurderingdiagram
Risikohandtering

Tidlig i prosjektet ble risikoene identifisert, og fortlgpende vurdert etter hvilken risiko som var rele-
vant i initiasjonsfasen. Det ble da oppdaget at to av de fire identifiserte risikopunktene i forprosjektet

matte handteres for en kunne ga videre i prosjektet.

Tilgjengelighet av tekniske tegninger

Tilgjengeligheten av tekniske tegninger ble tidlig oppfattet som et problem pa grunn av komplika-
sjoner med fabrikken i Kina. Fabrikken gnsket ikke at andre elsparkesykkel-firma fikk tilgang til
yrkeshemmeligheter innen design og spesifikke egenproduserte lgsninger. Derfor var produsenten
skeptiske til & dele tegninger av komponenter pa modellen og overlevere spesifikasjoner som ble
etterspurt. I tillegg ble det ikke aktuelt fra fabrikken & innhente data fra simuleringer og andre
analyser som kunne vaert relevante om man skulle ha tatt for seg levetids-beregninger pa modellen.
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Begrenset forbedringspotensiale

Som nevnt var problemstillingen opprinnelig optimalisering av en komponent pa en elsparkesykkel.
Fra erfaringer og tilbakemeldinger virket det som bakskjermen var en potensiell komponent som
kunne optimaliseres. For a handtere og undersgke om det var en risiko for at bakskjermen ikke
behgvde forbedring ble det iverksatt testing. Testing av bakskjermen var en kritisk del av fremgan-
gen i prosjektet, da det viste seg at problemet ikke var tilstrekkelig. Begrenset forbedringspotensiale
pa bakskjermen ble derfor en viktig arsak til & gjore en endring pa problemstillingen.

Redefinering av risiko

Siden to av risikoene ga store konsekvenser for prosjektets fremgang ble det gjort en helomvending pa
prosjektets problemstilling. Det ble sett pa andre mulige problemstillinger. Valget falt pa utvikling
av et verktgy, ettersom man var bevisst pa at mekanikere pa Bydue etterspurte dette. Utviklingen
av et verktgy for en spesifikk skrue ble den endelige problemstillingen. Nar den nye problemstillingen
var i boks ble det sett pa redefinert risiko innenfor denne prosjektoppgaven som kan gi konsekvenser
for prosjektets fremgang.

Feilberegninger

Feilberegninger ved utvikling og produksjon er en risiko man ofte bgr veere oppmerksom pa, og er
noe som kan gi store konsekvenser nar produktet er ferdigutviklet. Det kan veere feilberegninger
innen dimensjonering, materialstyrke og kraftmalinger. Om man eksempelvis maler feil pa skruen
som verktgyet brukes pa, vil ikke verktgyet passe etter at det er blitt produsert og man sitter igjen
med et ufunskjonelt verktgy. For a fa en pekepinne pa hvordan péakjenningene pa verktoyet blir,
vil simuleringer vise de mest realistiske resultatene. Derfor er det viktig at initialbetingelser for
styrkeberegninger er angitt pa riktig mate i simuleringene.

Komplikasjoner ved produksjon

Komplikasjoner ved produksjon er en risiko som man bgr prgve a unnga siden man allerede er
kommet langt i produktutviklingsprosessen. Det kan innebeere feil bruk av produksjonsmetode,
menneskelig feil ved produksjon, mangel pa ressurser og kompleks design. Dette bgr man tenke pa
gjennom hele prosessen og ha i bakhodet ved design av konsepter. Det kan veere drastisk om man
ikke kan benytte den gnskede produksjonsmetoden noe som ogsa bgr planlegges tidlig slik at det
ikke blir et problem. Nar en kjenner til produksjonsprosessen er det lettere a tilpasse geometrien til
disse for & redusere utfordringene [1].
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Lav prototypekvalitet

Prototype-drevet innovasjonsmetode representerer hurtige lgsninger pa design av en modell. Proto-
typen vil bare angi en del av det ferdige produktets funksjon og vil ikke representere alle aspekter
ved den utviklede modellen. Da er det en risiko for at en prototype ikke er i neerheten av kvali-
teten pa det endelige produktet. Dette vil mest sannsynlig ga pa bekostning av materialets styrke
og tetthet. Arsaken til det vil veere at en prototype mest sannsynlig blir produsert i form av en
3D-print i plastpolymer, som er betydelig svakere enn et stalprodusert produkt. Dette ma man ta
hensyn til ved utviklingen og man ma vare forberedt pa konsekvensene for a minimere risikoen.

Ung bransje

Som nevnt tidligere er elsparkesykkel-bransjen ung i form av at det er et relativt nytt fremkomst-
middel pa markedet. Dette medfgrer at man har begrenset med erfaring innen fagfeltet og dermed
begrenset kunnskap. I tillegg vil det veere et fatall fagkyndige ingenigrer som kan dekke de teoretiske
aspektene ved oppgaven. Man méa derfor belage seg pa at spgrsmal om selve elsparkesykkelen bgr
veere rettet opp mot et visst niva og ikke pa ekspertniva nar det gjelder konstruksjon og belastninger
pa komponenter.

Revidert risikovurdering
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./— Lav prototypekvalitet

20
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Figur 7.2: Revidert risikovurderingsdiagram
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Vedlegg B: Plantegning Hakengkkkel
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Vedlegg C: Plantegning Vinklet hakengkkkel
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Vedlegg D: Plantegning Teleskop-hakengkkel

6 5
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Vedlegg E: Plantegning Hengslet hakengkkel
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Vedlegg F: Plantegning Kraftpipe
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Vedlegg G: Plantegning Muttertrekkerverktgy i 2 deler
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Qry.
1 Kopp - innvendig hull Kopp til 1/2 " muttertrekker 1
F 2 Pin Sveises fast p& oversiden 3
ITEM 1: Kopp til muttertrekker
E
o
D Q
N
<
S
C
o
! R
o
= S
o
[
A
soL i Product.For ional Use Only? s

ITEM 2: Pin

27,50

93

o $8,00
8
3
o
3
o|
S
©5,00
£ Q
<, % Qb o
e

(=)

> =
@ 2

2
5,00
8,00

S [INSH: [oyp— won

oo 13.03.2022

e [ [ Made by:

o Henrik Fenstad

S MATERIAL:

Machined Steel Muttertrekker-verktay

WaGH: scaEn swest | oF

A3



Vedlegg H: Plantegning Muttertrekkerverktgy i 3 deler
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Vedlegg I: Plantegning Muttertrekkerverktgy i en del
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Vedlegg J: Plantegning Muttertrekkerverktgy kombinert
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Vedlegg K: Beregninger

Beregninger av
Skrue og Verktoy
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Innledning

| beregningen vil det benyttes en tiltrekningskraft pa 100 Nm for sa a finne den jevnfgrende spenningen som
oppstar i det svakeste punktet pa skruen. Dermed kan man finne sikkerhetsfaktor ved & dele denne spenningen
pa flytegrensen til skruemateriale. Derav kan man finne det momentet som oppstar ved en sikkerhetsfaktor pa
1. Dette momentet benyttes til videre beregninger av kapasiteten til verktgyet.

1. Spenningsberegninger pa skrue

Til 8 begynne med vil man beregne spenningene som oppstar i det svakeste punktet pa skruen. Siden
fastholdningen til en skrue er gjengene og momentet pafgres pa skruehodet vil det svakeste punktet pa den
aktuelle skruen vaere i overgangen mellom gjengene og sylinderflaten opp mot skruehodet (Se Detail A figur 1).

I skruen vil det hovedsakelig oppsta skjeerspenning, vridning og strekkspenning. Det er derfor gjort
spenningsberegninger med eksakte dimensjoner malt med skyvelaer av skruen. (Se figur 1).

8 7 s 5 4 3 2 1
SECTION &5

DETAIL &

SCALE 8:1 7

MATERAL

22 (1.0402) Skrue 2
v 5 1 3 2 -
.

Figur 1: Dimensjonering av skrue

Tabell 1: Initialverdier

Forklaring Benevning Verdi Enhet
(formel)
Initialmoment M; 100000 | Nmm
Ytre diameter gjenger d 23,65 mm
Indre diameter gjenger d; 21,5 mm
(Basis lillediameter)
Midtre diameter d—d; 22,575 mm
d, =
2
Stigning P 1,24 mm Figur 2: Gjengeprofil
Hulldiameter dy 16,95 mm
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1.1. Skjeerspenning

Det oppstar skjeerkraft av momentet som pafgres skruehode siden skruesylinderen er fastholdt gjengene.
Denne kan beregnes vha. skjerkraft V og tverrsnittsareal A:

%4
Tskjeer = n

Siden fastholdningen til en skrue er gijengene og momentet pafgres pa skruehodet vil det svakeste punktet pa
den aktuelle skruen vaere i overgangen mellom skruehode og gjenger.

Skruesylinderen mellom gjengene og skruehodet har en diameter pa:
d, =21,5mm

Diameteren pa hullet er:
d, = 16,95 mm

Tverrsnittsarealet i overgangen mellom skruehode og skruesylinder er:

e () -4 (5 - €5 - s

Initialmoment:

Figur 3: Den aktuelle skruen

M; = 100 Nm

Skjeerkraften V vil virke midt pa den ringformede sylinderen med en arm fra sentrum til midten av ringen,
denne radiuslengden [ er gitt ved:

,_D+d_2150+1695

2 7 =9,6125mm
F
Ved hjelp av momentligningen beregnes skjzerkraften til:
M=V-loV M 100000 Nmm 10403 N
= L ===
l 9,6125 mm
Skjeerspenningen kan man sa finne:
%4 10403 N 78 714 N ,
T . = - = = ,
skjer = 4~ 137,40 mm? fmm M,

Figur 4: Tverrsnittsareal
med pdforte krefter
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1.2 Torsjonsspenning

Av vridningen som pafgres skruen vil det ogsa oppsta torsjonspenning i tverrsnittet.
Torsjonsspenning:
T
T . . —_— —
vridning W

D

Tiltrekningsmomentet her vil vaere vart initielle moment tilfgrt skruen, som er satt til:
T =M; =100 Nm

Pa grunn av vridningen av det utsatte tverrsnittet mellom sylinder og gjenger vil det ogsa oppsta torsjon, og til
det ma man finne polar tverrsnittsmodul av seksjonen [1]

I <D4 - d“) s (21,504 —16,95*

= —" = — =11 3
P16 " D 16 215 ) 97,57 mm

Torsjonspenningen er dermed:
T 100000 Nmm

Ty . - = @ @ @
vrianing Ty T 1197,57 mm3

= 83,50 N/mm?

1.3. Strekkspenning

Strekkspenningen oppstar pa grunn av forspenningskraften. Dette er den kraften som skruen blir presset ned
mot underlaget pa av tiltrekningsmomentet.

Ved a snu pa formelen for tiltrekningsmomentet finner man forspenningskraften:

2T

" tantan (a + &) *d,

d
T, = F, «tan tan (a — &) *72—> F,

Dermed ma man ha Stigningsvinkel (@) og friksjonsvinkel (€;):

Stigningsvinkel:

P 1,24
tana = ( ) = ( ) =0,017484131
m*d, m* 22,575

Trenger friksjonskoeffisienten mellom gjengene pa skrue og hull:

Tabell 2: Friksjonskoeffisient

Friksjonskoeffisient for gjenger
For ubehandlede skruer og muttere:
Usmurte flater: u=0,18-0,35
Smurte flater: u=20,14-0,26
Det er benyttet lock-tite pa skruen det skal beregnes
pa. Derfor vil koeffisienten vaere for smurte flater.

Valgt friksjonskoeffisient:
n=2014-0,26 - u=0,20
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Friksjonsvinkel:

Siden skruen har metriske grove gjenger og stigningsvinkel 60°:

- ¢ = 60° =cos (;) =cos (E) = 0,866

6
U U 0,2
=t = = = =0,230947
Ho=tane =" (2) ~ 0866 ~ 0866

For a sette inn i formelen benyttes formelen:

tan@ + €) = tan tan (@) + tan(e) _ 0017484131 4+ 0,230947 024943834

MRET €)= antan (@) - tan(e) 1 — 0,017484131 = 0,230947
Forspenningskraften:

2*T 2 %100 000 Nmm
=35517,2N

F = =
¢ tantan (a + &) *d, 0,204729 % 22,575

Tverrsnittet som strekkspenningen utsetter skruen pa vil vaere det samme som gitt i (1.1. Skjeerspenning):

= (8 -4 - (B2 () s

Dermed kan man finne strekkspenningen:

F, 355172N

— — — 2
Ogtrekk = A" 13740mmE 258,5 N/mm
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1.4. Jevnfgrende spenning og Sikkerhetsfaktor

Sikkerhetsfaktoren beregnes ved a dele flytegrensen til materiale pa den jevnfgrende spenningen pa.

Jevnfgrende spenning:

— 2 2 2 2
O']- - \/O-Strekk + abgy +3x (Tskjeer + Tvridning)

Siden det ikke oppstar bgyespenning i tverrsnittet som man beregner spenninger pa vil ikke denne vaere med.

o

= Jaftrekk + 3% (0 jr + Torigning) = V258497 + 3 * (75,7147 + 83,50%) = 323,93 MPa

Av produsenten i Kina ble det innhentet informasjon om at skruen er laget av materiale C22 (1.40202)

Property Value Units
Elastic Modulus 210000.0031 [N/mm~2
Poisson's Ratio 0.28 MjA
Shear Modulus 79000 M/mma2
Mass Density 7800 kg/m*3
Tensile Strength 410 M/mma~2
Compressive Strength N/mm#2
Yield Strength 210 MN/mm*2

Figur 5: Skruens materialegenskaper
Av Figur 5 ser man at materiale har en flytegrense pa:
fy =210 MPa
Sikkerhetsfaktor:

f, 210
FOS ===
g 323,93

= 0,6483 =~ 0,65

Dermed taler ikke skruen det initielle momentet, og den maksimal tiltrekningsmoment vil veere pa:

M = FOS * M; = 100 Nm % 0,65 = 65 Nm
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2. Spenningsberegninger pa verktgyet

For a sjekke om verktgyet taler det maksimale tiltrekningsmomentet blir det gjort
spenningsberegninger pa verktgyet.

L} 4 o 5 )

DETAIL &

ICME S

Tehesany

{ 03.05.2022 1SO MEDIUM

&kant kobing H 32 mm
fastnekkel og kopp

"uu 04 Koblingsverktay

Figur 6: Plantegning Koblingsverktgy

Siden kraftoverfgringen skjer ved kontakten mellom verktgyet skruen vil det beregnes spenninger pa pinnene. |
tabell 3 er initialverdier oppfgrt med aktuelle dimensjoner for beregningen er hentet fra Figur 6 og det aktuelle
momentet hentet fra tidligere beregninger i Avsnitt 1.4: Sikkerhetsfaktor.

Tabell 3: Initialverdier Verktgy

Forklaring Benevning Verdi Enhet
Moment M 65 000 Nmm
Pinne
Hgyde rektangel h, 1,29 mm
Hgyde trekant he 1,3 mm
Radius sirkel T 2,25 mm
Verktgy
Radius verktgy I T, I 18,48 I mm

Spenningene som oppstar i pinnene, vil vaere skjaerspenning (g j=r) 08 bgyespenning (0pgy ).
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2.1. Skjeerspenning i pinnene

Skjeerspenning oppstar pa grunn av at skruen skjeerer tvers over tverrsnittet pa pinnene.
Skjeerkraften og tverrsnittet som skjaerkraften angriper pa er illustrert i figur 7 nedenfor.

Verktay Snitt Az
Tverrsnitt

Pinne T, = 2,25 mm

Az

Skrue

Snitt A e A,
h,.=129mm

Ay
h, = 1,30 mm

Figur 7: Skjeerspenning og tverrsnitt

Deler opp tverrsnittet i tre deler som vist i illustrasjonen over og finner arealsenteret for tverrsnittet hvor
kraften fra momentet angriper pa.

A; - Trekant
Areal:
g=2x1,=2%225=45mm
h=h, =130mm

_g*h_1,30*4,50

— 2
> > = 2,925 mm

4y

Arealsenter:
2 2
Vo1 = §* h, = §* 1,30 = 0,867 mm

A, - Rektangel

Areal:
b=2xr,=45mm
h=h,=129mm
Ay, =bxh=45x129 = 5805 mm?
Arealsenter:

h, 1,29
Yer = he 5 =~ =130 + 0,645 = 1,945 mm
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A3 — Halvsirkel

Areal:

Tx1n; 72,257

_ — 2
A; = > > 7,95 mm
Arealsenter:
4r, 4% 2,
Ve3 = hy + hy + 37 =130+1,29 + = 3,545 mm

Sammensatt tverrsnitt:

Felles areal:
A=A, +A4,+ A; = 2,925+ 5,805 + 7,95 = 16,68 mm?
Felles arealsenter:

Y *Ai+ Yo x Ay + Y x Az 0,867 % 2,925 + 1,945 % 5,805 + 3,545 % 7,95
€ A+ A, + A, h 2,925 + 5,805 + 7,95

= 2,5185 mm

Definerer felles ngytralakser.

A} 7c=25185 mm|

Figur 8: Pinnens ngytralakser

Skjeerkraften virker gjennom arealsenteret derfor trengs det a vite lengden fra sentrum av verktgyet og ut til
arealsenteret pa pinnen.

arm:l =1, —z, = 18,48 —2,5185 = 15,9615 mm
Momentet fordeles over tre pinner:

_ 65 000 Nmm

3 = 21666,7 Nmm

Finner sa skjaerkraften (V) av momentligningen:

M t (M) = Kraft(V D>V M _ 216667 Nmm 1357,433 N
= * Ed el e ——_
oment (M) raft(V) = arm(l) ] 15,9615 mm ,

Dermed kan skjeerspenningen finnes:
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Vv  1357,433 N

Tskjeer = K = W = 81,38 MPa

2.2. Bgyespenning i pinnene

B@yespenningen oppstar pa grunn av at pinnene bgyes ved enden.

Verktoy

Pinne

Skrue

h, =3mm

h,=24mm

Skruering

Figur 9: Bgyespenning

Pinnen er fastholdt opp mot verktgyet og lasten som blir pafgrt fra skruen. For enkelhets skyld vil det beregnes
som en jevnt fordelt last pa siden en av verktgyets pinner.

Denne kraften vil veere lik skjeerkraften funnet tidligere delt pa tre for a se pa en pinne:

Fg

I=h,=24mm

L=h,=3mm

Figur 10: Bjelkeillustrasjon

Det stedet hvor det oppstar hgyest spenninger vil vaere der resultantkraften (Fg) angriper, som er midt pa den
fordelte lasten.

Fp =4072,3N/3 = 13574 N

Momentet som oppstar i punktet hvor resultantkraften angriper vil vaere:
l
M = Fg * (L - E) = 1357,4 N * (3 mm — 1,2 mm) = 2443,32, Nmm
Finner sa tverrsnittsmodul for tverrsnittet:

A; —Trekant:

11 , ;
Wylzﬁht*b =ﬁ*1'30*4'5 =1:096mm
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A, — Rektangel:

_1 2 _ 1 2 = 3
Wy2 _ght * b —g* 1,29 *4’;5 - 4’35 mm
Az —Halvsirkel:
s s
lyy =g *1 =g * (225" = 10,06 mm*
Iy; 10,06
=—=_—"_=98 3
¥ =y T 1,0265 mm

Sammensatt tverrsnittsmodul:

W, = Wy, + Wy, + Wys = 1,096 + 4,35 + 9,8 = 15,25 mm?

B@yespenning:

M 2443,32 Nmm

pgy = o = et — 160,22 MP
b9y =, T 15,25 mm? “

2.3. Jevnfgrende spenning og sikkerhetsfaktor

Skjeer og bay:

g = \/ogﬂy + 3 % (14 jer) = /160,222 + 3 * (81,382) = 213 MPa

Materiale er AISI 104 med egenskaper hentet fra Solidworks:

Property Value |Units
Shear Modulus 75000 [N/mm~2
Mass Density 8000  |kg/m~3
Tensile Strength 517.017 |IN/mm~2
Compressive Strength N/mm#*2
Yield Strength 206.807 IN/mm~"2

Figur 11: Verktgyets materialegenskaper

Flytegrensen for materiale:

fy = 206,8 MPa
Sikkerhetsfaktor:
fy 2068
FOS =— =0,97
o 213 ’
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Konklusjon

Som man kan se av beregningene over far man en sikkerhetsfaktor pa 0,97. Pa tross av at FOS er
under én, kan det vaere forsvarlig & ga videre med produktet dersom simuleringene gir tilsvarende
eller bedre resultater. Ettersom lasttilfelle er ved verst tenkelig scenario som er langt over lastene
man far ved en brukssituasjon kan det argumenteres for at spenningene vil vaere mye lavere enn i
beregningene. Dermed kan det konkluderes at beregningene er tilfredsstillende.
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1 Innledning

Denne rapporten er skrevet som et vedlegg for bacheloroppgaven. | rapporten skal det
utfgres styrkeberegninger av utvalgte konsept fra bacheloroppgaven. Man har tidligere
kontaktet potensielle produsenter som kan produsere et endelig konsept og fatt tilbud om 3
produsere verktgyet i materialet i AISI 304. Dermed gjenstar det a utfgre simuleringer for a

finne ut om det er aktuelt a produsere et endelig konsept i dette materialet.

1.1 Hensikt
Man har tidligere gjennom beregninger funnet ut at skruen taler et tiltrekningsmoment pa
maks 65 Nm. Dette skal na verifiseres i Solidworks. Dermed skal det testes ulike laster i
styrkeberegningen pa skruen og deretter bruke sikkerhetsfaktoren man far for disse lastene

til & finne hvilket moment skruen maks taler fgr den oppnar brudd.

Maks momentet man finner i styrkeberegningen av skruen blir da brukt for videre
styrkeberegninger. Arsaken til at det er en god vei a ga er fordi hvis verktgyet taler mer enn
det skruen taler sa har verktgyet tilstrekkelig kapasitet. Hensikten med denne rapporten er
da 3 utfgre styrkeberegninger av utvalgte konsept. Man gnsker da & se om verktgyet taler
spenningene som oppstar, og om det dermed kan bli produsert i materialet AISI 304. Til slutt
vil resultatene av de ulike konseptene sammenlignes slik at man kan velge ut én god Igsning

som man utfgrer en design studie pa og prgver a optimalisere.
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2 Styrkeberegning av skrue

| dette kapittelet skal en finne ut hvilken last som kreves for at skruen oppnar brudd,
deretter skal skruen bli simulert med dette lasttilfellet for & validere at det stemmer.
2.1 Bestemmelse av lasttilfelle

Det brukes en last pa 100Nm som initialverdi for & enkelt omforme denne lasten til bruddlasten ved a
se pa FOS.

Torgue Yalue(Total) (N.m):[100

Figur 1: Valg av lasttilfelle
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MModel name: Aktuell skrue
Study narne: Static 3(-Default-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyd

FOs

Criterion @ Maxwan Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS = 0,39

in| 0,387 }9

Figur 2: FOS ved 100 Nm

3,000
2,739
2,477
2,216
1,955
1,6
1,432
1,171
0,910
0,648

0387

Ser fra figur 2 at man far en FOS pa 0.387 ved en last pa 100Nm, far da at maks moment fgr

skruen oppnar brudd er:

100Nm = 0.387 = 38.7 = 39 Nm

Validerer da om dette stemmer ved a kjgre en styrkeberegning av skruen nar den blir tilfgrt

en last pa 39 Nm
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2.2 Metode
| dette kapittelet fglger en beskrivelse og begrunnelse av fremgangsmetoden for denne

simuleringen.

2.2.1 Randbetingelser

For denne analysen blir en FFEPlus solver valgt.

Options Adaptive Flow/Thermal Effects Notification Remark

Gap/Contact

[Tinclude global friction Friction coefficient: 005

I:‘ Ignore clearance for surface contact

I:‘ Improve accuracy for no penetration contacting surfaces (slower)

Incompatible bonding options
@' Automatic
(O simplified

C' More accurate (slower)

[ Large displacement

Compute free body forces

Solver
I:‘ Automatic Solver Selection
FFEPlus M
[ ] use inplane effect

[ Juse soft spring to stabilize model

I:‘ Use inertial relief

Results folder C\Users\Windows\AppData\Local\Temp\Ra rﬁ‘ [E

[ ] Average stresses at mid-nades (high-quality solid mesh only)

Figur 3: Valg av solver

Materialet som blir brukt for skruen er den man har fatt oppgitt fra produsentfabrikken i

Kina, altsa C22

@ < Skrue (-1.0402 (C22)-)

Figur 4: Valg av material
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2.2.2 Geometri, fastholdninger og laster

Geometrien pa verktgyet kan man se pa forsidebildet av rapporten. Fastholdningene er blitt

plassert i gjengene for a lase bevegelsen til skruen.

Fixed Geomethy:
(3

Figur 5: Valg av fastholdninger

Belastningene blir her pafgrt i flatene der verktgyet vil ha kontakt med skruen for a simulere

brukssituasjonen til skruen og har en verdi pa 39 Nm.

Torque Value(Total) (M.m):| 39

Figur 6: Valg av last
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2.2.3 Elementtype

Det ble brukt en standard mesh for denne analysen

Mesh Density i

& N

Coarse Fine

Reset

I33ue warning for distorted elements

Mesh Parameters L)

@Standard mesh
DCuwature-based mesh
C.I Blended curvature-based mesh

GITIITI =

ﬁ 4.73137175mm w2
[ TTRAERRRRERRERRERRN IIIIIIIIIIIIII"llll
JA | 0.236568359mm =
I TTESRRRRRERRRRREEE| IIIIIIIIIIIIII"llll

D.&utnmatic transition

Figur 7: Valg av elementnett
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2.3 Resultater

Under fglger figurer som viser resultatene fra simuleringen

2.3.1 Fremstilling av elementnett

Model name: Sktuell skrue
Study narme: Static 3(-Default-)
Mesh type: Solid Mesh

Figur 8: Fremstilling av elementnett

2.3.2 Plott som viser stgrste von Mises spenning

Model name: Aktuell skrue von Mises (N/mm*2 (MPaj)

Study name: Static 3(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 598,672

211,557

190,401
. 160,246
. 148,090
126,034

‘ 105,779

. 84623

(=
hax;| 211,557

63,467
42,312

21,156

0,000

— ield strength: 210,000

Figur 9: Plott som viser von Mises spenning
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2.3.3  Plott som viser forskyvninger

URES (mm)

Model name: &ktuell skrue

Study name: Static 3(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Defarmation scale: 598,672

hax:

Figur 10: Plott som viser forskyvninger

1.1.1 Plott som viser FOS

FO3

todel name: Aktuell skrue
Study name: Static 3(-Default-) 3,000
Plat type: Factor of Safety Factor of Safeby
Criterion : bax wan bises Stress

Factor of safety distribution: Min FOS = 0,99

2,799

2,599
2,398
2,197
1,996
1,796
1,585

1,394

1,193

tEMin'

Figur 11: Plott som viser FOS

0,933

0,007

0,006

. 0,005

0,005
0,004
0,003
0,003
0,002
0,001
0,001

0,000

Ser her at ved et moment pa 39Nm oppnar man en FOS pa ca. 1. Ettersom man fikk et maks

moment pa 65 Nm ved beregninger brukes dette videre for styrkeberegningene av

verktgyene. Hvis verktgyene taler lasten pa 65 Nm kan man si at de har tilstrekkelig med

kapasitet.

Side 10 av 36



3 Styrkeberegning av hengslet hakengkkel

3.1 Metode

| dette kapittelet fglger en beskrivelse og begrunnelse av fremgangsmetoden for denne

simuleringen.

3.1.1 Randbetingelser

Bruken en Direct sparse solver for denne simuleringen

Options  Adaptive Flow/Thermal Effects MNotification Remark

Gap/Contact

[]include global friction Friction coefficient:

|:| Ignore clearance for surface contact
|:| Improve accuracy for no penetration contacting surfaces (slower)

Incompatible bonding options

@ Automatic

() simplified

Cl More accurate [slower)
|:| Large displacement
Compute free body forces

Solver

DAutomatic Solver Selection

Direct sparse solver w
|:| Use inplane effect

|:| Use soft spring to stabilize model
|:| Use inertial relief

Figur 12: Valg av solver

Materialet pa hele verktgyet er AlSI 304

v ¥ £l Hengslet hakengkkel-1 (-AlSI 304-)
r [f[?jl d} Handtak hengslet-1 (-AlS| 304-)
» [f[?jr c,{h Pin for hengsel-1 (-AlS| 304-)

Figur 13: Valg av material
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3.1.2 Geometri, fastholdninger og laster

Geometrien for verktgyet kan man se pa forsidebildet.

Fastholdningene er blitt plassert i omradene som blir presset mot skruen nar verktgyet blir

belastet med et moment.

Figur 14: Valg av fastholdninger
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For a finne kraften et moment pa 65 Nm utgjgr har man delt momentet pa armen til

verktgyet, dermed kom man frem til at lasten som virker i enden av handtaket pa verktgyet

har en verdi pa 187,3 N.

Tiltrekningsmoment: Arm
65 Nm 347,1 mm
65 000 Nmm

Kraft = Moment/arm

187,3 N

Figur 16: Plassering av last

r’
347,10

Figur 15: Lengde pd
arm
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3.1.3 Elementtype

Det blir brukt et standard elementnett.

Mesh Density

By _
Fine

Coarse

‘ Reset ‘

Issue warning for distorted elements

Mesh Parameters
@) Standard mesh
D Curvature-based mesh
D Blended curvature-based mesh

g mm v |
M 473137175mm v}ﬁ
M=
Im‘lIl”IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\I
JA | D.23656859mm =
Il"‘lIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\I

|:| Autamatic transition

Figur 17: Valg av elementnett
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3.2 Resultater

| dette kapittelet blir resultatene av styrkeberegningen for hakengkkelen fremstilt.

3.2.1 Fremstilling av elementnett

Figur 18: Fremstilling av elementnett
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3.2.2 Plott som viser stgrste von Mises spenning

Model narme: Hengslet hakenakkel
Study narme: Kraftarmi-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stressd
Deformation scale: 13,9796

won Mises (M/mm™2 (MPa))

209,546

188,602

hAax: | 209,546

167,658
146,714
125,770
M
83,882
62,939
41,8095
21,051
0,107

—pYield strength: 206,307

Figur 19: Plott som viser von Mises spenning
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3.2.3 Plott som viser forskyvninger

Model name: Hengslet hakenakkel

Study name: Kraftarmi-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement]
Defarmation scale: 13,9796

EEYE

2,714

Figur 20: Plott som viser forskyvninger

RES (i)
2,714

2442

211

. 1,900
1,628
1,357
1,086
0,814
0,543

0z2n

0,000
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3.2.4 Plott som viser FOS

Model hame: Hengslet hakenakkel

Study name: Kraftarm(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Max wvon Mises Stress

Factor of safety distribution: Min FOS = 0,99

FO3

3,000

2,782

2,564
2,347
2,129
1,911
1,693
1,476
1,258

1,040

0822

Figur 21: Plott som viser FOS
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4 Styrkeberegning av muttertrekker verktgy

4.1 Metode

| dette kapittelet fglger en beskrivelse og begrunnelse av fremgangsmetoden for denne

simuleringen.

4.1.1 Randbetingelser

En direct sparse solver er blitt brukt for denne analysen.

Options  Adaptive Flow/Thermal Effects Notification Remark

Gap/Contact
(Jinclude global friction Friction coefficient: 0.05

[Jignore clearance for surface contact

(Jimprove accuracy for no penetration contacting surfaces (slower)

Incompatible bonding options
© Automatic
(O simplified
(_-} More accurate (slower)
[[JLarge displacement
@ compute free body forces
Solver
B Auvtomatic Salver Selection
Direct sparse solver
[JJuse inplane effect

[CJuse soft spring to stabilize model
[Juse inertial relief

Results folder CA\Users\henri\AppData\Local\Temp\Temp1_Kor @

(") Average stresses at mid-nodes (high-quality solid mesh only)
oK Avbryt Bruk Hjelp

Figur 22: Valg av solver

Materialer pa muttertrekkerverktgyet er AlISI 304

@ £l Kopp - innvendig hull-1 (-AlSI 304-)
T £ Pin-1 (-AlSI 304-)
@ < Pin-2 (-AlsI 304-)
T < Pin-3 (-AlSI 304-)

Figur 23: Valg av material
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4.1.2 Geometri, fastholdninger og laster

Geometrien pa muttertrekkerverktgyet kan man se pa forsidebildet.

Fastholdningene blir plassert i omradene pa de tre pinnene som presses mot skruen nar

verktgyet blir belastet med et moment.

Figur 24: Valg av fastholdninger

Lasten pa 65 Nm blir plassert pa innsiden av koppen ettersom det er der momentet fra en

muttertrekker vil virke pa verktgyet.

Torque Value(Total) (N.m):|65 ¢

Figur 25: Valg av laster
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4.1.3 Elementtype

Det blir valgt en standard mesh for denne simuleringen.

Mesh Density A

& 3

Coarse Fine
Reset

|ssue warning for distorted
elements

Mesh Parameters L

@ Standard mesh
C:l Curvature-based mesh
C:l Blended curvature-baszed mesh

E mm e

ﬁ 2. %4753473mm w b
TR ERIREEEEECT T T T 1|

JA 1 0.14739174mm =
TR IEEEEEECTTTT 11|
D.&utumatictransitinn

Figur 26: Valg av elementnett
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4.2 Resultater

Under fglger figurer som viser resultatene fra analysen

4.2.1 Fremstilling av elementnett

Figur 27: Fremstilling av elementnett
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4.2.2 Plott som viser stgrste von Mises spenning

Model name: Muttertrekkenverktay von Mises (N/mm#2 (MPa))
Study name: Tiltrekningsmoment{-Default-}

Plot type: Static nodal stress Stress1 107,227
Deformation scale: 1 768,35 .

96,524
. 85822
75,120
_ 64,418
| 53715

_ 43,013

32,311

107,227

21,608
10,906
0,204

— Yield strength: 206,807

Figur 28: Plott som viser stgrste von Mises spenning
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4.2.3 Plott som viser forskyvninger

URES (mm)

0,002

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1 752,18

0,002

Model name: Konsept 5 Muttertrekkerverktazy l

- 0,002

- 0,002

0,001

0,001

0,001

_ 0,001

0,000

0,000

0,000

Figur 29: Plott som viser forskyvninger
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4.2.4 Plott som viser FOS

Model name: Muttertrekkerverktgay FOS

Study name: Tiltrekningsmoment{-Defaul t-}

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl 3,000

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FQS = 1,9 2,803
_ 278k
_ 2679

in:[ 1,929 _ 2571

. 2464
_ 2,357
_ 2,250
_ 2,143

. 2,036
1,929

Figur 30: plott som viser FOS
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5 Styrkeberegning av koblingsverktgy

5.1 Metode

| dette kapittelet fglger en beskrivelse og begrunnelse av fremgangsmetoden for denne

simuleringen.

5.1.1 Randbetingelser

For denne analysen blir en FFFEPlus solver valgt.

Gap/Contact

[ include global friction Friction coefficient:

|:| lgnore clearance for surface contact

|:| Improve accuracy for no penetration contacting surfaces [slower)

Incompatible bonding options
@ Automatic
() simplified
D Maore accurate [slower)
|:| Large displacement
Compute free body forces
Solver
|:| Automatic Solver Selection
FFEPIus ~
[Juse inplane effect

|:| Use soft spring to stabilize model
|:| Use inertial relief

Figur 31: Valg av solver

Velger deretter materialet i Solidworks som konseptet skal produseres i.

@ 4] Endelig verktoy (-AISI 304-)|

Figur 32: Valg av material
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5.1.2 Geometri, fastholdninger og laster

Geometrien pa verktgyet kan man se pa forsidebildet av rapporten.

Fastholdningene som er valgt er fixed geometry, disser har blitt plassert pa overflatene som

blir presset mot skruen nar verktgyet blir belastet med et moment.

Figur 33: Plassering av fastholdninger

| en reell situasjon vil momentet virke pa de utsiden av verktgyet, men slik verktgyet er
designet na vil pinnene ogsa bli tilfgrt et moment, derfor ma det opprettes splines slik at kun

de ytre veggene av verktgyet blir belastet med lastene.

Torque Walue[Total] [N.m]:| &5 |

Figur 34: Plassering av last

Som man kan se i figur 31 blir et moment plassert pa utsiden av verktgyet ettersom det er

her momentet oppstar ved bruk av en kopp eller fastngkkel.
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5.1.3 Elementtype

Det ble brukt en standard mesh for denne simuleringen.

Mesh Parameters
(®) standard mesh
If:lCumature-hased mesh
l::]l Blended curvature-baszed mesh

GITIITI =

A | 2.90041624mm v 2
llllilIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“IIII
JA 01450206 Tmm v 2
|.l|ll|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“IIII

Dﬂutnmatictransitinn

Figur 35: valg av elementnett
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5.2 Resultater

Under fglger figurer som viser resultatene fra styrkeberegningen

5.2.1 Fremstilling av elementnett

Figur 36: fremstilling av elementnett
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5.2.2 Plott som viser stgrste von Mises spenning

won Mises (N/mm”2 (MPa))

183,629

165,270

146,910

- 128550

— Yield strength: 210,000

110,190
91,830

73470

55,111
36,751

18,391

0,031

Figur 37: Plott som viser maks von Mises spenning

5.2.3 Plott som viser forskyvninger

URES {mm)

0,004

l 0,003

_ 0003

. 0,003
0,002
0,002

0,001

0,001

0,001
0,000
0,000

Figur 38: Plott som viser stgrste forskyvninger
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5.2.4 Plott som viser FOS

FOs

3,000

2,814

2,629
. 2a4
2,257
2,072
1,886
1,701
1,515

1,329

1,144

Figur 39: Plott som viser FOS
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6 Sammenligning av resultatene

6.1 Vekt

@ Mass Properties X @ Mass Propertie Y
Muttertrekkerverktay SLDPRT Hengslet hakenokkel SLDASM
Options... Options...
Override Mass Properties... Recalculate Override Mass Properties... Recalculate
@ include hidden bodies/components {8 include hidden bodies/components
[Ccreate center of Mass feature (D create Center of Mass feature
(") show weld bead mass () show weld bead mass
mmmr&mmmmlnwamn VI mpoﬂ:om-vﬂnsmlo:lv'ddauln v
Mass properties of Muttertrekkerverktoy Mass properties of Hengslet hakengkkel
Configuration: Default Cor ion: Default

Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 172,90 grams

\Volume = 21612.14 cubic millimeters
Surface area = 6261.64 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )

[Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millim
|Taken at the center of mass.

= (071, 000, 071)  Px= 2561656
Iy = (071, 000,-071) Py = 2561656
tz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 39153.65

IMoments of inertia: ( grams * square millimeters )
|Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system,

Lox = 25616.56 Lxy = 0.00 ba = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 39153.65 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L2z = 25616.56

IMoments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

box = 43563.18 Ixy = 0.00 bz = 0.00

Iyx = 0.00 lyy = 39153.65 lyz = 0.00

Izx = 0.00 Izy = 0.00 12z = 43563.18
Help Print... Copy to Clipboard

Coordinate system: -- default --
IMass = 84547 grams
\Volume = 105684.31 cubic millimeters
Surface area = 29265.68 square millimeters
|Center of mass: ( millimeters )
X = -4626
Y=113
Z=1950

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millir
Taken at the center of mass.

Ix = (0,00, 0.00, 1.00) Px = 62141.66
Iy = (1,00, 0.00, 0.00) Py = 9091857.80
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 913105001

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
ITaken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lxx = 9091857.79 Lxy = -2.92 La = -253.26
Lyx = 292 Lyy = 9131050.01 Lyz = -108.10
Lzx = -253.26 Lzy = -108.10 L2z = 62141.67
IMoments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
box = 941432041 Ixy = -44095.51 ba = -762882.47
Iy = -44095.51 Iyy = 11262097.62 Iyz = 1847347
I2x = -762882.47 Izy = 1847347 Izz = 1872875.30
Help Print... Copy to Clipboard

Override Mass Properties... Recalculate
(8 include hidden bodies/components
(D create Center of Mass feature
Dshowvnidbndmns
Report coordinate values relative w:l--ddml-- v

IMass properties of Endelig verktoy
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

[Mass = 129.61 grams

|Volume = 16200.99 cubic millimeters

ISurface area = 6109.66 square millimeters

(Center of mass: ( millimeters )

X =000
¥ =1420
Z=000

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millim
|Taken at the center of mass.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 21291.02
Iy=(000, 0.00,-1.00) Py =21291.03
12=(000, 100, 0.00) Pz =25109.04

IMoments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lax = 21291.02 Lxy = 0.00 La = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 25109.04 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 21291.02
IMoments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
ex = 47435.79 Ixy = 0.00 bz = 0.00
Iyx = 000 Iyy = 25109.04 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 lzy = 0.00 12z = 47435.79
Help Print... Copy to Clipboard

Figur 40: Vekt av henholdsvis muttertrekkerverktgy, hakengkkel og koblingsverktgy
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6.2 Fullstendig sammenligning

For @ sammenligne konseptene blir de viktigste resultatene fra studiene, forarbeid som en

mekaniker ma gjgre for a ta i bruk verktgyet, vekt og produksjonspris plottet inn i en tabell.

Funksjon Enhet Hengslet Muttertrekkerverktgy | Koblingsverktgy
Hakengkkel

Stykkpris med kr. Ved kjgp av | 3016 2 660

emne 5 stk

Forarbeid sekunder 10 1800

Vekt gram 845.5 172.9

Maksimal MPa 209.5 107.2

spenning

Minste FOS 0.99 1.93

Tabell 1: Sammenligning av konseptene

Som man kan se av verdiene i tabellen er hakengkkelen ikke et reelt alternativ ettersom den

ikke taler belastningene som blir tilfgrt. Muttertrekkerverktgyet er et godt alternativ hvis

man kun tar hensyn til resultatene fra simuleringene. Men forarbeidet en mekaniker ma

gjore for a ta i bruk dette verktgyet er mye stgrre enn de to andre konseptene. Dersom en

skulle gatt for muttertrekkerverktgyet matte en ogsa produsert fem versjoner av en

hakengkkel som taler belastningene pafgrt, noe som betyr at man matte totalt kjgpt ti

verktgy.

Koblingsverktgyet derimot kan brukes av en muttertrekker og en standard fastngkkel. Det vil

si at det ikke er ngdvendig med mer enn fem eksemplarer av koblingsverktgyet, dermed

halverer man produksjonskvantiteten og reduserer kostnadene drastisk. Dette kombinert

med den lave vekten, og ngdvendig forarbeid gj@r at koblingsverktgyet er et godt alternativ

for et endelig konsept. Dermed gar man videre med koblingsverktgyet til en design studie

for a optimalisere dette konseptet.
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7 Design studie av endelig konsept

Heyden av verktgyet er den eneste dimensjonen som kan endres uten at det pavirker at
verktgyet passer skruens dimensjoner, dermed skal det kjgres en design studie med hgyden

som variabel, med mal om & redusere spenninger og gke FOS.

Optimization Total active scenarios: 18
= Wariahles
Heyde Range with Step~ Min: |18mm = Max: |35mm = Step: [1mm =
Click here to add Variables w
= Constraints
Click here to add Constraints e ”
= Goalz
Stress2 Minimize V| Wieight: |5.00 = Static 2 ~
Minimum Factor of Safety2 | Maximize e VWigight: |5.00 = Static 2 i
Click here to add Goals V|

Figur 42: Randbetingelser for design studie

Finner da at en hgyde pa 24mm er den optimale Igsningen, men grunnet geometriske

begrensninger velger man 28mm.

Current Initial Optimal (7} | Scenario1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 5 Scenario 6 | Scenario 7 | Scenario $ Scenario 9
Haryde: ' 28mm 28mm 24mm 18mm 19mm 20mm 21mm 22mm 23mm 24mm 25mm 26mm
Stress2 Minimize 168.53 Mimm"2 168 53 Mimm"2 [166.3 Ninm™2 [170.52 Minm*2 [172.6 Ninm”"2 |186.24 Minm"2 |182.4 MNimm”2 [186 85 Nimm*2 |172.71 Nimm"2 [166.3 Minm"2 |183.47 Nimm"2 |179.23 MNinm"2
Minimum Factor of Safety2 [Maximize 1.246089 1.246089 1262748 1.231534 1.216657 1.127560 1151323 1123839 1.215924 1.262748 1.144632 1471707

Figur 43: Resultatene fra design studie
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7.1 Nye resultater

von Mises (N/mm#2 (MPa))

168,755

151,894
. 135,032
_ 118170
_ 101,309
| 84447
67,586
50,724
33,863

17,001

0139

— Yield strength: 210,000

Figur 41: spenninger i optimalisert versjon

FOS

3,000

2,824

2,649
2473
2,208
2122
1,047
1,771

1,596

1,420

1,244

Figur 42: Nye FOS
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8 Diskusjon og konklusjon

Det har altsa blitt brukt det st@rste lasttilfellet som referanse i simuleringen ved a bruke
lastene skruen maksimalt taler. Man kan da si at dersom verktgyet taler disse lastene vil det

vaere godt nok.

Som man kan se fra figurene i kapittel 7.1 er resultatene positiv. De st@grste spenningene som
oppstar pa verktgyet er i omradet mellom verktgy og skrue, og er pa ca. 168 MPa. Det er

altsa 24% under flytegrensen og man far dermed en minste FOS pa ca. 1.24.

Hadde dette vaert den reelle lasten verktgyet er utsatt for og man hadde fatt samme
resultater, ville resultatene og veert positive, men man matte nok ha gjort noen endringer i
design for 3 gke kapasiteten til verktgyet ytterligere. | og med at dette er en simulering av
verst tenkelig scenario, og verktgyet allikevel taler lastene kan man konkludere med at den
optimaliserte versjonen av koblingsverktgyet har god nok kapasitet til a tale lastene den vil

bli utsatt for. Dermed blir dette det endelige konseptet som skal bli produsert.
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Vedlegg M: Mgtereferat

Mgtereferat 14.01.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: T lgpet av dette mgtet har gruppen idemyldret om hvilke deler av elsparkesykkelen
en kan optimalisere, og man har hatt et mgte med veileder fra Bydue for a hgre hva som er aktuelt.

Neste Mgte: 17.01.22

Til neste gang: Sette seg inn i hva forprosjektet skal inneholde

Mgtereferat 17.01.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen jobbet sammen med forprosjektet og har kommet
godt i gang med denne prosessen. Samarbeidsavtalen er laget og signert, bacheloravtalen er sendt
ut til ngdvendige parter for signering, og det har blitt avtalt et mgte med veileder fra instituttet

Neste Mgte: 19.01.22

Til neste gang: Fullfgre forprosjektet og gjore bacheloravtalen klar for levering

Mgtereferat 19.01.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: 1 lgpet av dette mgtet har gruppen jobbet sammen med a fullfere forprosjektet og
har snart fullfgrt den oppgaven. Det eneste som mangler na er sma detaljer som er avhengig av
andre parter som f.eks. signaturer pa bacheloravtalen.

Neste Mgte: 20.01.22

Til neste gang: Forberede seg til mgte med veileder.
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Mgtereferat 20.01.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen hatt et mgte med veileder for a fa avklart noen
punkter i forbindelse med oppgaven. Det ble kommet frem til at bakskjermen skulle veere fokus i
denne oppgaven.

Neste Mgte: 24.01.22

Til neste gang: Tenke over hvordan man kan teste problemet” med komponenten.

Mgtereferat 24.01.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen testet problemet med bakskjermen for a se om
dette er noe man kan jobbe med og eventuelt forbedre. Konklusjonen en kom frem til etter testing
var at bakskjermen ikke hadde et like stort problem som fgrst antatt og gruppen matte dermed
finne en ny komponent a optimalisere. Kom frem til at en ny oppgave kan veere a lage et verktgy
for stramming av framgaffel. Det ble ogsa avtalt et mgte med veileder.

Neste Mgte: 27.01.22
Til neste gang: Tenke over hvilke andre komponenter man kan bygge oppgaven rundt. Mgte med

veileder for a snakke om nye oppgaver a bygge videre pa, hovedsaklig hgre om et verktgy kan vaere
et utgangspunkt.

Mgtereferat 03.02.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen kommet frem sammen med veileder at en ny
oppgave kan veere a lage et verktgy for stramming av framgaffel. Forprosjektet er levert og arbeidet
med bachelor-oppgaven har offisielt kommet i gang.

Neste Mgte: 04.02.22

Til neste gang: Sette seg inn i hva det innebzerer a veere en tool-maker” og gjore en liten litteratur-
analyse.
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Mgtereferat 04.02.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen begynt & skrive pa selve bacheloroppgaven. Grup-
pen har kommet godt i gang, funnet relevant informasjon om produksjonsprosessen av et verktgy
og har et generelt godt utgangspunkt for resten av arbeidsprosessen.

Neste Mgte: 09.02.22

Til neste gang: Lese gjennom hele rapporten og komme med innspill.

Mgtereferat 09.02.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet fortsetter gruppen a skrive pa selve bacheloroppgaven. Gruppen
har fatt bekreftet et mgte med en professor pa NTNU pa institutt for maskinteknikk og produksjon,
og skal dermed forberede seg for dette mgtet.

Neste Mgte: 10.02.22

Til neste gang: Forberede seg til mgte med professor.

Mgtereferat 10.02.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette motet fortsetter gruppen & skrive pa selve bacheloroppgaven. Matet
med professoren pa NTNU ble utsatt grunnet sykdom, dermed blir det mer fokus pa rapportskriving.

Neste Mgte: 16.02.22

Til neste gang: Forberede seg til mgte med professor.
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Mgtereferat 16.02.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen snakket med professor Christer Elverum, og har
fatt noen innspill om hvordan produktutviklingsfasen foregar

Neste Mgte: 02.03.22

Til neste gang: Forberede seg til mgte med professor.

Mgtereferat 02.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen snakket med professor Detlef Blankenburg, og har
fatt litteratur og noen innspill om hvilke endringer som kan foretas for & forbedre oppgaven.

Neste Mgte: 03.03.22

Til neste gang: Lese seg opp pa litteraturen gitt av professor.

Mgtereferat 03.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen startet med en veldig tidlig prototype for a
visualisere hvordan lgsningen skal fungere.

Neste Mgte: 04.03.22

Til neste gang: Finne ut av hvordan man far tilgang til NTNU verksteder.
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Mgtereferat 04.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.
Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen jobbet med rapporten, og funnet ut av hvordan
man kan fa tilgang til verkstedet.

Neste Mgte: 10.03.22

Til neste gang: Lage prototype.

Mgtereferat 10.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.
Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen fatt tilgang til veksted pa NTNU, og har konstruert
en prototype av hakengkkelen.

Neste Mgte: 11.03.22

Til neste gang: Teste prototype.

Mgtereferat 11.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen veert innom Bydues verksted og fatt testet den
forste prototypen. Testen var positiv, men man oppdaget ogsa noen forbedringspunkter. Gruppen
tar na en liten pause for a gve til eksamen i INGT2300 og jobber dermed ikke med oppgaven fgr
om 2 uker.

Neste Mgte: 24.03.22

Til neste gang: Forberede Poster og presentasjon.
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Mgtereferat 24.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: 1T lgpet av dette mgtet har gruppen jobbet med og fatt levert inn obligatoriske ar-
beidskrav som poster og presentasjon. Gruppen har ogsa blitt enig om a begynne a konstruere en
prototype av kopp til muttertrekker.

Neste Mgte: 29.03.22

Til neste gang: Forberede seg til a lage prototype.

Mgtereferat 29.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen veert pa NTNU sitt verksted og fatt produsert en
prototype av kopp til muttertrekker.

Neste Mgte: 30.03.22

Til neste gang: Forberede seg til & presentasjon.

Mgtereferat 30.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen presentert oppgaven for veileder og andre relevante
professorer ved instituttet. Man fikk da gode tilbakemeldinger for forbedringer. Neste Mgte: 31.03.22

Til neste gang: Forberede seg til mgte med veileder.
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Mgtereferat 31.03.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen hatt et mgte med veileder og fatt gode tilbakemel-
dinger for hvordan veien videre kan se ut. Man har ogsa tatt turen innom bedriftens verksted for a
teste ngdvendig moment, torsjon og kraft som trengs for a justere bolten slik at man kan begynne
a simulere spenningene som virker pa bolten.

Neste Mgte: 05.04.22

Til neste gang: Ingen oppgaver til neste gang.

Mgtereferat 05.04.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen fordelt arbeidsoppgaver som skal gjores i pasken

Neste Mgte: 20.04.22

Til neste gang: Gjgre fordelte oppgaver.

Mgtereferat 21.04.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av dette mgtet har gruppen kontaktet potensielle produsenter av verktgyene
som er blitt designet. Man har ogsa hatt et mgte med veileder og gjennomgatt strukturen pa
oppgaven. Har bestemt at det na skal jobbes hver arbeidsdag frem mot innleveringsfristen og dermed
skal mgtetene refereres en gang i uken fremover med en oppsummering av hva som er blitt gjort
hver uke.

Neste Mgte: 25.04.22

Til neste gang: Skrive videre pa oppgaven og avvente svar fra produsenter.
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Mgtereferat 25.04.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: T lgpet av dette mgtet har gruppen snakket med produsenter fra Askro som virket
positiv til & produsere produktene i oppgaven. Desverre etter a ha tatt en grundigere kikk pa
designene av konseptene kunne ikke Askro produsere produktet allikevel. Derimot sa de at de kunne
lage emner til produksjon som kan brukes av en annen produsent nar produktene skal produseres.

Neste Mgte: 02.05.22

Til neste gang: Skrive videre pa oppgaven og begynne simulering.

Mgtereferat 02.05.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av denne uken har man fatt gjort beregninger slik at man kunne begynne
pa simuleringene av verktgyet. Simuleringene fikk meget positive resultater. Deretter sendte man
rapporten av simuleringene og en nedlastet versjon av hele oppgaven sa langt til veileder og venter
na pa tilbakemeldinger.

Neste Mgte: 09.05.22

Til neste gang: Skrive videre pa oppgaven.

Mgtereferat 09.05.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: I lgpet av denne uken har man gjort endringer pa oppgaven etter tilbakemeldinger fra
veileder og har kommet ganske neer ferdigstilling av oppgaven. Det har ogsa blitt sendt bestilling
til produsenter for a produsere det endelige konseptet

Neste Mgte: 19.05.22
Til neste gang: Skrive videre pa oppgaven.
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Mgtereferat 19.05.22

Samtlige gruppemedlemmer er tilstede.

Prosjektplan: T lgpet av denne uken har oppgaven blitt ferdigstilt og man har sendt flere ferdige
versjoner til veileder. Har tatt hensyn til tilbakemeldingene fra veileder, endret pa ngdvendige
punkter og kommet frem til en fullstendig ferdig oppgave som er klar for levering.
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