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Sammanfattning

Scania CV AB ir idag en av de ledande lastbilstillverkarna och mycket av detta r tack vare den
kvalitet de kan leverera till sina kunder. Genom att kontinuerligt jobba med kvalitetsforbttringar
och sékra sina produkter kan Scania fortsétta vara virldsledande. Uppkomsten till detta
examensarbete dr att Scania vill fortsétta forbittra kvaliteten vid montering av sina skruvforband.

Vid momentvinkeldragning av differentialfsrbandet sker ndgonting oviintat. Vid avldsning av
momentkurvor frin dtdragning syns att momentet plstsligt sjunker for att sedan aterhiimta sig.
Syftet dr att utreda varfor momentet beter sig pa detta sitt under dtdragningen. Denna
momentvariation dr en slags sittning som sker i skruvforbandet.

For att fa en djupare inblick kring problembilden har litteraturstudie genomférts. Bland annat har
forfattarna lést pd om skruvférband i allménhet, séttningar, olika faktorers inverkan pa séttningar
samt atdragningsutrustningen.

Utifrén litteraturstudien och genom de intervjuer som gjorts med personer insatta i problemet har
ett [shikawadiagram skapats. Det anviindes for att pa ett systematiskt sitt forsoka hitta de orsaker
som frambringar problemet. Dérefter skapades vissa teser for att kunna verifiera eller falsifiera
de olika orsakernas inverkan pd problemet.

Orsaker som testats &r spanors inverkan, planheten for differentialhalvornas anldggningsytor,
mingden anoljning pa skruvarna samt berdkning av halplanstrycket. Slutsatserna av genomforda
tester och berikningar &r att dessa faktorer inte har en inverkan pé problemet. Diremot har
Scania utfort tester utifrdn de rekommendationer som gjorts vid presentationen av detta
examensarbete. Resultatet av dessa tester har varit positivt, dd grundorsaken pa problemet
upptickts.
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Abstract

Scania CV AB is today one of the leading truck manufacturers and much of this is thanks to the
quality they can deliver to their customers. By continuously working on improving quality and

secure their products, Scania can remain as a global leader. The emergence of this thesis is that
Scania wants continue to improve the quality for the assembly of its bolt joints.

When tightening the differential joint with torque + angle, something unexpected happens. When
taking torque curves from tightening equipment you can see that the torque suddenly drops and
then recovers. The aim is to investigate why the torque behaves in this way during tightening.
This torque variation is a kind of settlement that occurs in the bolt joint.

To get a deeper insight into the complexity of this problem a literature study has been made.
Among other things the authors read about bolted joints in general, settlements, influencing
factors on settlements and the tightening equipment.

Based on the literature study and through interviews with people familiar with the problem an
Ishikawadiagram was created. It was used in a systematically way in order to find the causes that
produce the problem. After that some theses was created to verify or falsify the impact of the
different causes.

Causes that have been tested are the effect of chips, the flatness of the differential halves contact
surfaces, the amount of oiling on the screws and the calculation of hole plane pressure. The
conclusions of the tests and calculations are that these factors have no impact on the problem.
However, Scania has done some tests based on the recommendations made during the
presentation of this thesis. The results from these tests have been positive, since the root cause of
the problem was detected.
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bolted joints, settlement, torque variation, Ishikawadiagram






Férord

Hogskoleingenjorsutbildningen inom maskinteknik med inriktning pa industriell
ekonomi och produktion vid Kungliga Tekniska Hogskolan avslutas med ett
examensarbete om 15 hp,

Detta examensarbete har utforts p4 uppdrag av Scania CV AB i Sédertilje. Det
huvudsakliga arbetet har utférts vid produktion av Scanias centralvixel i byggnad 075.
Arbetet bedrevs under tiden 2011-03-21 till 2011-06-01.

Ett parallellt examensarbete har under samma period utfsrts av Cecilia Dyrén frin
Uppsala Universitet. Vi vill tacka Cecilia for de sikter hon bidragit med och for de
testresultat vi har fatt tagit del av.

Genom examensarbetets ging har flera personer involverats, vilket bidragit till detta
examensarbete. Vi vill tacka féljande personer: Tina Holmgren och Anders Johansson for
stdd vid berdkning av hdlplanstryck. Osmo Lahtonen som har hjalpt till vid utférda
tester. Joakim Lindén, Tor Rénnholm, Ninos Hawshao, Jarne Salmela, Per-Eric Marklund,
Daniel Cato och Lars Oxelmark for deras 8sikter och vigledning. Var handledare
Alexander Engstrom fran KTH som vid uppféljningsméten och arbetsméten kommit
med goda dsikter for examensarbetets utformning och innehall. Aven var handledare Ulf
Bjarre fran Scania som fatt oss att forsta hur man p3 ett ingenjorsmassigt och analytiskt
tillvigagangssitt l6ser problem.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Motivet till examensarbetets uppkomst ir att Scania kontinuerligt vill férbattra
monteringen av sina forband genom att hitta kostnadseffektiva metoder som
kvalitetssdkrar forbanden. Problem med férband kan leda till kvalitetsbrister och
kostnader bade internt och externt.

For att komma fram till det forband som ska kvalitetssikras genomfordes studier pd de
olika linerna for centralvixeln. Dessa 4r differentialline, singelline och boggiline. Arbetet
startade genom montering p4 linerna. Dels fér att lira kinna produkten samt forstd
problembilden béttre. Darefter skapades en enkiit med fragor for undersokning av de
problem som finns p4 linerna. Den anvindes som underlag for intervjuer av operatorer,
produktionssamordnare och produktionsledare. De intervjuerna tillsammans med den
egna uppfattningen om problemen lade grunden till ett forslag pa vilka férband som bor
undersokas. Detta forslag presenterades for produktionsledarna pa centralvixeln.
Tillsammans med produktionsledarna fattades ett beslut om att inrikta examensarbetet
till att undersoka forbandet dar differentialhalvorna skruvas ihop.

Bakgrunden till problemet pd det valda forbandet &r att det under det senaste iret vid
vissa perioder blivit stérningar i produktionen. Dessa storningar har lett till stopptid pa
line. Stoppen beror p4 att momentet under atdragning sjunker och fel slutmoment
erhdlls. Detta medfor att tdragningen inte godkénns, det vill sdga man far lossa
férbandet, byta skruvar och dra det en ging till. Dessa omdragningar samt kassation av
skruvar ar sléseri och medfor kostnader.

1.2 Problemstallning

Problemet i dagsliget med det valda forbandet ér att momentet under atdragning
sjunker och leder till oénskade variationer i moment (figur 1.2). Daremot hamnar alla
dragningar inom det godkinda momentintervallet, iven om dessa momentvariationer
uppstdr. Alltsa far man inga omdragningar i dagsldget, men féreteelsen med
momentvariationer kvarstar. Dessa momentvariationer syns dagligen pd omkring
halften av de producerade férbanden. D4 denna féreteelse uppstdr, handlar det oftast
om en eller ett fatal av férbandets 12 eller 16 skruvar.
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Figur 1.1 - Momentkurva utan momentvariation Figur 1.2 - Momentkurva med momentvariation



1.3 Syfte

Sékerstalla en jamnare kvalitet vid montering och atdragning av differentialférbandet.

1.4 Mal

» Definiera orsaker som skapar variationer i moment.
o Foresld dtgiarder for att eliminera momentvariationer.

* Utredavilka tester som ska goras for att hitta faktorer som ger upphov till dessa
momentvariationer, samt utféra dessa tester.

1.5 Losningsmetoder

e Simulering av tdnkbara orsaker som leder till momentvariationer pa forbandet
kommer att géras for att se hur det beter sig under atdragning, samt analysera
utfallet. Underlag fran tidigare gjorda tester p& material kommer anvindas for att
jamfora med egna utférda tester och for att f3 en djupare forstielse fér orsakerna
till problemet. Statistik frén dtdragningsutrustningen kommer anvindas fér att se
hur momentkurvor kan skilja sig i utseende. Aven statistik fran Scanias
kvalitetsuppfdljningssystem (PUS) kommer att anvindas.

¢ Observationer av differentialférbandet och dess delar gérs p plats for att hitta
eventuella orsaker som kan leda till att momentvariationer uppstar.

¢ Intervjuer med nyckelpersoner kommer att giras for att éka kunskaperna kring
problemet med momentvariationer samt orsakerna til] detta.

1.6 Avgridnsningar

o Efter att ha studerat centralviixelns produktionsfléden, har i samriad med
produktionsledarna en begriansning gjorts till att underséka endast ett firband.
Detta forband ar montering samt dtdragning av differentialférbandet som sker pa
differentiailine.

° Avgransning gors till att endast undersdka de berérda komponenterna for
differentialférbandet och deras inverkan till att momentvariationer uppstar.

* Avgrinsning gors till att endast studera de nuvarande ingéende komponenterna.



2 Nuldgesbeskrivning

2.1 Foéretagsbeskrivning

Scania har som vision att vara det ledande féretaget i branschen genom att skapa
bestdende virde for sina kunder, anstéllda, aktiedgare och andra intressenter.

I dag ér Scania en ledande tillverkare av tunga lastbilar, bussar och industri- och
marinmotorer. Dessutom tillhandahéller och siljer foretaget ett stort utbud av
tjanstrelaterade produkter och finansiella tjinster.

Scania dr verksamt i ungefir 100 linder och har mer 4n 35 000 anstillda. Av dessa
arbetar 2 400 inom forskning och utveckling, de flesta i Sverige i nirheten av foretagets
produktionsenheter. Scanias inképsavdelning kompletteras av lokala inképskontor i
Polen, Tjeckien, USA och Kina. Produktionen sker i Europa och Latinamerika. Dessutom
arbetar ungefar 20 000 personer i Scanias fristiende forsdljnings- och
serviceorganisation. (Scania CV AB)

Under 2010 levererades 56 837 lastbilar, 6 875 bussar samt 6 526 industri- och
marinmotorer. Omsattningen 2010 uppgick till 78,2 miljarder SEK och resultatet efter
skatt visade ett positivt resultat p& 9,1 miljarder SEK. (Scania CV AB)

2.2 Centralvaxeln

Centralvixelns funktion &r att 6verfora ett vridmoment frin motorn och kardanaxeln
vidare till de drivna axlarna. Differentialen #r den del av centralvixeln som gor det
mojligt for hjulen att rotera med olika hastighet. Om det inte fanns en differential skulle
bdda hjulen rotera med samma hastighet, vilket skulle gora lastbilen svartstyrd. Detta
eftersom det ena hjulet d4 maste slira mot underlaget genom svingen, vilket leder till
skador pd dack och vigar.

Figur 2.1 - Centralvéxel (Scania CV AB)



2.3 Centralvaxelmonteringen

Scanias centralvixelmontering (figur 2.2) 4r uppdelad i tre olika liner och producerar
cirka 80 000 centralvéxlar/dr. Produktionen sker i 2-skift. Vid differentialline gér alla
varianter av centralvéxlar igenom. Efter differentialline gir centralvixeln antingen

vidare till singelline eller boggiline, beroende pa hur manga drivna axlar lastbilen har.

SRS Central-Gear Assembly

Differential-assembly Boggi-gear assembly  Single-gear assembly

1Picking-area 11 Pressing bearing 21 Picking Area

2 Picking-area 12 Assembly House 22 Assembling house

3 Bonding gear/diffhalf 13 Shimming pre-load Pinion 23 Measuring house

4 Tightening screw-joint Boggi 14 Gear Assembly 24 Shimming pre-load Pinion

S Picking screws/pressing 15 Input-shaft assembly 25 Shimming Pinion bearing-house
6 Tightening screw-Joint Single 16 Assembly 26 Pressing Pinion bearing-house

7 Pickingfassembling diffparts 17 Assembly 27 Bering press

8 Tightening Diff-joint Single 18 Assembly 28 Gear Assembly

9 Tightening Diff-joint Boggi 29 Rleporting (Assembly completed)

10 Pre-assembly difflock
11 Pre-assembly bearing-housa

Pre-assembly flow Main-assembly flow !

M Flodin DXA/DXQ 2011-05-03
Figur 2.2 - Centralvaxelmonteringens produktionsflode (Scania CV AB)

P& boggiline monteras endast boggivixeln. Har lastbilen fler #n en driven axel, 4r en av
dessa alltid en boggiaxel (figur 2.4).

Figur 2.3 - Lastbil med singelaxel (Scania CV AB) Figur 2.4 - Lastbil med en singelaxel och en boggiaxel (Scania CV AB)



P4 singelline monteras singelvixlarna. Singelvaxeln sitter dels pa lastbilar med endast
en driven bakaxel (figur 2.3) och dven som en andra driven axel pa en boggilastbil (figur
2.4). Efter fardigmonterad centralvixel si sker leverans till Scanias axelmontering.

2.4 Differentialline

Differentialférbandet monteras pa differentialline. Linen bestir av nio stationer samt en
formontering med tv4 stationer. De tv4 férsta stationerna pa differentiallinen &dr s
kallade dukningsstationer. Hir utférs ingen montering utan enbart férberedelser infor
monteringsstationerna. Monteringen utférs pa en palett som automatiskt taktas fram
genom linen (figur 2.5).

Figur 2.5 - Palett med differentialforbandet pa bana



2.5 Forbandet

Berdrda artiklar fér examensarbetets undersékning av differentialférbandet (figur 2.6)
ar differentialhalva (nr 39), differentialkors (nr 34), differentialhalva (nr 28), skruv {nr
30) och bricka (nr 31). Det sitter dven slitbrickor, differentialhjul och differentialdrev i
férbandet, men dessa har ingen inverkan pi problemet med momentvariationer.
Differentialhalvorna tillverkas av Leax Falun AB, differentialkorset av Swepart AB,
skruven av Kamax Werke Rudolf Kellerman GMB och brickan av Thor Ahlgren AB.
Samtliga ar underleverantérer till Scania CV AB.

Examensarbetet behandlar tva varianter av centralvixlar. De ingdende komponenterna
dr snarlika. Skillnaden &r att forbandet dras ihop av antingen 12 eller 16 skruvar.

Momentet som anvénds vid tdragning av forbandet dr 130 Nm + 120° Det 4r en si
kallad momentvinkeldragning dar forst ett ligre tdragningsmoment uppnas for att
direkt efter det fortsdtta dtdragningen till en specificerad vinkel. Godkant intervall for
slutmoment vid tdragningen ligger mellan 320-500 Nm och godkind vinkel ligger
mellan 118°-122°. Hamnar slutmoment eller vinkel utanfér dessa grinser blir
dragningen inte godkiind.

jeacttamman s man.
i

Figur 2.6 - Spréngskiss av en centralvixel (Scania CV AB)



2.6 Stationen

Arbetsmetoden pa stationen dir differentialférbandet monteras ihop fungerar s3 att den
undre differentialhalvan tillsammans med korset kommer pa en palett som drivs framit
pa linen till stationen. P4 stationen férbereds forst alla brickor och skruvar for att
placeras pd den dvre differentialhalvan. Efter det lyfts den évre differentialhalvan med
ett lyftverktyg och placeras pi den undre differentialhalvan. Férbandet skruvas ihop
med en fyrspindlig dtdragningsutrustning fran Atlas Copco. Utrustningen frin Atlas
Copco dr kopplad till ett styrsystem (Power Mac), som visar godkand eller icke godkiind
dragning. Innan differentialférbandet kan gd vidare till nista station s maste en
klarsignal komma frén styrsystemet.






3 Teoretisk referensram

Detta kapitel behandlar den teoretiska kunskap som dr bra for lisaren att kinna till for
detta examensarbete. Kapitlet gdr i ordningen igenom skruvens mekanik,
dtdragningsteknik, dtdragningsutrustningen, pdverkande faktorer for skruvforbandet,
toleranser och modell fér orsakssamband.

3.1 Skruvens mekanik

Nar ett moment appliceras pa en skruv eller mutter uppstar en axiell kraft. Denna kraft
resulterar i en forléngning av skruven pd grund av den dragspénning och vridspanning
som uppstdr, Vridspdnningen ar maximal i gingroten och minskar till noll inne vid
skruvens centrum. Med 6kad friktion dkar dven vridspanningen. Dragspanningen ar
konstant genom hela tvérsnittsarean. (Svenska Nitverket fér Skruvforband)

) Atdragningsmoment

, ) Gdngmoment

e -@}-——'— Axiell dragspinning

™ Vridspanning

- -

Figur 3.1 - Kombination av drag- och skjuvspinningar i en skruv
(Svenska Nitverket for Skruvfrband)

Atdragningsmomentet som anviinds vid atdragning av skruvférband grundar sig p4 den
axiella kraften, det vill sdga férspanningskraften. For en skruv med profilvinkel g = 60°
(ISO 68-1) erhalls detta samband mellan férspianningskraften och momentet.

M, = F(0,16P + 0,58d,,p1; + 0,5D 1) [3:1]
dm = Skruvens medeldiameter [mm]

g = Gangfriktionskoefficient

D, = Anliggningsdiametern [mm]

ta= Underlagsfriktionskoefficient

P = Gangans stigning [mm]

F = Forspanningskraften [N]



3.2 Atdragningsteknik

3.2.1 Momentdragning

Moment kan definieras som kraft ganger hivarm. Momentdragning ar en vanlig
atdragningsmetod dir relationen mellan klimkraft och momentet styrs. Dessa paverkas
av friktionsférhdllandena i ginga och under skruvskallen, alternativt under brickan.
Friktionsfrhéilanden &r svdra att kontrollera och begransar den precision som kan
uppnds i kldmkraft till +/- 25 % och i viirsta fall upp till +/- 60 %. Dessutom ger metoden
inget skydd mot en avdragning av skruv och dirmed blir utnyttjandet av skruvens
hallfasthet 13g. Férdelarna med denna teknik ir dess enkelhet i implementeringen, dar
dtdragningsspecifikation hiamtas direkt ur katalog. (Svenska Nitverket for
Skruvférband)

3.2.2 Momentvinkeldragning i det elastiska omradet

Momentvinkeldragning i det elastiska omradet utnyttjar att klimkraftens tillvixt som en
funktion av &tdragningsvinkeln endast férandrar sig cirka 5-10 %, Detta utnyttjas med
metoden genom att g& frén ett ldgt moment och sedan fortsitta atdragningen till en
specifik vinkel. Denna metod ger betydligt mindre klamkraftvariation in
momentdragning. Nackdelarna med den hidr metoden ir att det krivs ndgon form av
undersokning fér att faststélla tréskelmoment och dtdragningsvinkel. {Svenska
Natverket for Skruvférband)

3.2.3 Momentvinkeldragning i det plastiska omradet

Fordelen med momentvinkeldragning in i det plastiska omradet ér att klimkraften kan
utnyttjas maximalt for den givna skruvdimensionen och kvaliteten. Metoden liknar
momentvinkeldragning i det elastiska omridet, men den skillnaden 4r att vinkeln maste
valjas tillrdckligt stor sd att alla skruvar med sikerhet striacks, annars fis en
klamKkraftsvariation. Nackdelen &r att plasticeringen kan bli s& stor att ateranvindning
av skruvarna begrénsas. (Svenska Nétverket fér Skruvforband)

3.3 Atdragningsutrustning

3.3.1 Allmént

Dragaren som anvénds pa den befintliga stationen &r en fyrspindlig Atlas Copco
skruvdragare med vertikalt monterade spindlar. Skruvdragaren (figur 3.2) dr upphéngd
i en pneumatisk cylinder och maskinen ar utrustad med justerbara handtag,
mandvreringsknapp f6r héjning och sdnkning av maskinen, operatérspanel, en Indikator
Box med visningsfdnster, samt ngdstopp.
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Axvagn
Trolley

Sakerhetbalte
Safety belt

Pneumatisk cylinder
Pneumatic cylinder

Pneumatisk styming
Pneumatic control

Operatérspanel
Electrical control box

Indikator box
Indicator Box

Kontroll Upp / Ner
Up / Down Control

Starthandtag
Start Handle

Centrering/styrpinne
Guiding pin

Starthandiag Spindlar
Start Handle Spindles

Figur 3.2 - Differentialférbandets dtdragningsutrustning (Atlas Copco AB)

Forbandet pd stationen kan se olika ut beroende pa storleken p4 differentialen. Det som
skiljer sig at ar c-c mittet, det vill sdga radien mellan differentialforbandets centrum och
skruvhdlens centrum. Ar det en differential med 12 skruvar ir c-c mattet mindre 4n for
en differential med 16 skruvar. Fér att fa ritt c-c matt och kvalitetssikra ritt antal
skruvar vid dtdragningen anvinds en scanner som ar kopplad till dragarens
manoverskap. En streckkod i arbetsordern scannas manuellt. Med denna streckkod
dndras c-c mattet samt antalet skruvar som ska dras.

Dragaren ér kopplad till taktsystemet som ar kopplat till linen. Skulle en icke godkadnd
dragning intréffa s kommer linen inte att takta vidare innan en korrekt dragning har
utforts, alternativt att stationen manuellt godkinns genom att vrida pd en nyckel pa
manoverskapet. Intraffar en icke godkénd dragning sa varnar dragaren operatdren
genom att en rod lampa tands samt att en ljudsignal hérs. Vid en icke godkind dragning
skall alltid skruvarna bytas ut for att sakerstalla att skruvarna endast har blivit atdragna
en gang. Detta i enighet med Scanias riktlinjer om kvalitet.
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3.3.2 Styrsystemet

Den fyrspindliga dragaren har dven ett styrsystem, Power Mac. Med hjélp av detta
styrsystem gar det att koppla upp en dator till dragaren och avlisa statistik och
momentkurvor. Datorn behdver ha programmet ToolsTalk installerat. Vid anvandning
av ToolsTalk gér det att &ndra instéllningarna offline. Genom att koppla upp sig mot
styrsystemet gdr det dven att i realtid kontrollera och titta pa momentkurvor frin de
senaste dragningarna. For varje skruv som dras, skapas en enskild momentkurva.
Information som kan vara nyttig att avlasa for detta examensarbete ir bland annat
momentkurvornas utseende, shut-off torque och peak-torque. Med shut-off torque
menas det slutmoment som forbandet fir nar dragaren har dragit moment plus vinkel.
Med peak-torque menas det hégsta moment som har uppnatts under dtdragningen. |
vanliga fall ar alltid peak-torque och shut-off torque lika, men pd grund av problemen
med momentvariationer s kan de skilja sig. (Atlas Copco AB)

3.4 Paverkande faktorer fér skruvférband

3.4.1 Brickans funktion

Brickan anviands vanligast fér att fordela ut kraften pé en skruv vid dtdragning. Den
anvdnds &ven for att fjadra, forhindra forslitning och som 1as. En annan funktion brickan
har ar att forhindra galvanisk korrosion. Om bricka anvinds kan friktionen minskas vid
dtdragning genom att brickan stér still mot godset medan skruven roterar mot brickan.
(FinnvedenBulten AB)

3.4.2 Friktion

Friktion dr en viktig parameter i skruvférband, bade vid montering och efter montering.
Vid montering kallar man friktionen fér monteringsfriktion, dir den kan delas upp i
gangfriktion och skallfriktion, Fér att kunna 6vervinna dessa, krivs ett betydligt hogre
monteringsmoment an vad som annars hade varit fallet. Av det pilagda momentet atgar
90 % till att dvervinna monteringsfriktion, varav 50 % foér skallfriktionen och 40 % for
gangfriktionen. De sista 10 % av det palagda momentet dtgdr till att skapa en kldmkraft.
Det betyder i praktiken att 90 % av palagt moment overgdr till friktionsvarme (figur
3.3).

10 %

Figur 3.3 - [llustration som visar hur palagt
moment férbrukas under montering (Svenska
Natverket for Skruvférband)

Inom svensk fordonsindustri ligger friktionskoefficienten mellan 0.08 - 0.18. Scanias
riktlinjer sdger att friktionskoefficienten vid montering ska ligga mellan 0.1 - 0.15.
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Forhallandet mellan kraft, moment och friktion ir intressant da det bestimmer hur
skruvar ska eller inte ska smérjas, samt vilka monteringsmoment som ska anvandas for
en viss materialkvalitet pd skruven.

S84 har riknas dtdragningsmomentet for ett férband ut:

M, = F(0,16P + 0,58d,,11, + 0, 5D,u,) [3:2]
dm = Skruvens medeldiameter [mm]

Hg = Gangfriktion

Da= Anliggningsdiametern [mm]

Ha = Underlagsfriktion

P = Gangans stigning [mm]

F = Férspanningskraft [N]

Enligt formel [3:2] finns inom parentesen tre termer. Tva av dem beskriver den andel av
palagt moment som beh6vs for att dvervinna friktionen och en hur ett moment via
gangans stigning ger en klamkraft i fdrbandet. Friktionstermerna ar betydligt stérre dn
stigningstermen, Detta &r anledningen till att 90 % av palagt moment overgdr i
friktionsvdrme. (Svenska Nétverket for Skruvforband)

3.4.3 Halplantryck

Ndr ett skruvforband dras it uppstdr en klimkraft som kan orsaka ett for hégt yttryck
(hélplantryck) som leder till att godset plastiskt deformeras under skruvskallen. Detta
kan leda till att man inte uppndr ritt klimkraft pa grund av kraftutbytet vid dtdragning.

Halplantrycket beriknas enligt:

Py = 2F 2 [3:3]
(“(Dy“’i ))

)
Pn= Halplantrycket [N/mm?2]

F = Forspanningskraft [N]

Dy = Tryckytans ytterdiameter [mm]

D:i=Tryckytans innerdiameter (hdldiametern) [mm)]

3.4.3.1 Atgarder for att minska halplantryck

¢ Undersok geometriska fel som medfor att hela arean inte utnyttjas, sdsom ojimn
yta, icke plana ytor och vinkelfel.

* Man bor inte tillta hégre halplantryck dn materialets strackgrins.
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¢ Fdrstal ar en enkel regel att en 8.8-skruv behéver ett underlag med hardhet pa
200 HB (hérdhet i Brinell), en 10.9-skruv behéver 300 HB och en 12.9-skruv 380
HB for att inte med tiden férlora klamkraft.

¢ Halplantrycket ska kontrollriknas och om bricka méste inféras for att minska
hdlplantrycket ska brickan ha limplig hardhet och tjocklek.

(Svenska Natverket f6r Skruvférband)

3.4.4 Sittning
[ ett skruvférband kan kldmlkraften sjunka under och efter dtdragningen. Det finns tvi
olika begrepp pa denna forlust i klimkraft,

Statisk sattning: Sker under och strax efter tdragning, men innan férbandet utsitts for
yttre last.

Dynamisk sattning: D4 sittning uppstdr pd grund av yttre last. Typiskt for dynamisk
sattning dr att den avtar med tiden och forlusten i kiamkraft kommer att begransas. En
variant av sattning ar krypning. Krypning uppkommer genom inre deformationer i
skruv eller komponenter under tidens inverkan och kan paskyndas av till exempel
forhojd temperatur.

Mekanismen som sker kallas for relaxation och férlusten i klimkraft for sdttning.

Klamkraft
F 3
\—\\ Sattning
Krypnitig ™=~
Montering Fére belastning Under belastning
Initia! deformation  Relaxation Sattning alt. krypning

Figur 3.4 - Definiticner p4 sittning (Svenska Nitverket fér Skruvférband)
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3.4.41 Séttning | kontaktytor

Nér tva ytor sammanpressas har de till en bérjan endast kontakt i ett fital punkter,
vilket beror pd ytojamnheter. Kontakttrycket i dessa punkter blir darfor s hégt att
plastisk deformation uppstar lokalt i kontaktpunkterna, varvid den reella kontaktarean
okar till dess att den &r stor nog att bira lasten, det vill saga kldmkraften i skruven. Om
térbandet sedan utsitts for yttre last deformeras ytorna ytterligare, Stérre
okontrollerade sittningar orsakas fraimst av grova ytor, formfel och geometriska fel
sésom planhet och vinkelrithet. Den totala sattningen beror dven av antalet kontaktytor.

3.4.4.2 Sittning i gédngorna

Delar av gangan dr att betrakta som kontaktyta. Dels kan sdttning uppstd pa grund av
ytojamnheter, material och klamkraft, men dven spanor och partiklar i gingan
fororsakar sittning. Om snedbelastning pd de olika gingvarven foreligger, finns det en
risk att gingornas skjuvhéllfasthetsgrins éverskrids och plastisk deformation erhalls.

3.4.4.3 Sattning i brickor

Brickor medfor att antalet kontaktytor ékar och eftersom brickorna oftast ar tillverkade
i mjuka material riskerar de att deformeras.

3.4.4.4 Séttning i de hopfogade delarna

Séttning kan uppsta vilket beror pd materialets styvhet och om materialet deformerar
sig. Pa grund av felaktiga formtoleranser kan spalter mellan materialen som hopfogas
uppstd, vilket kan leda till sittning,

3.4.4.5 Atgarder for att minska séttningar

Det finns flera faktorer som pdverkar hur stor sdttningen blir i ett skruvférband. Vissa
dtgarder kan tas till fér att forminska eller helt eliminera sattningars inverkan p4
klamkraften. Man ska bland annat itgirda grova formfel sdsom planhet och ytjamnhet.
Antalet kontaktytor ska minimeras, vilket kan gora genom att till exempel undvika
brickor. Vilj hdrdare material. Foreskriv kray pd renhet i de gingade delarna.

(Svenska Nétverket for Skruvférband)
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3.5 Toleranser

3.5.1 Yifinhet

Ytfinhet dr en méttenhet pd hur slit eller grov en yta ar. Den #r beroende av hur
bearbetningen av ytan skett. Ytfinhet mats genom att mata hojdférandringen lings en
linje tvars dver bearbetningsriktningen. Grévre ytfinhetskrav ir ett tecken pa mindre
noggrann och billigare bearbetningsmetod, alternativt ett svirbearbetat material. Lokala
defekter pd ytan sdsom porer, repor och sprickor ska inte riknas till ytfinhet.

Det vanligaste méttet pd ytfinhet dr R, vilket 4r medelytavvikelsen for specificerad yta
och mats { um. Ju lagre Ra-virde desto finare yta. Ra anviinds inom svensk industri, men
det har en nackdel dd det inte séger ndgot om fordelningen av ytans toppar och dalar.
Alltsd den beskriver inte ytans barighet,

Figur 3.5 - Tvd ytor med samma Ra-varde, men med helt olika bérighet. Den nedre ytan har betydligt bittre birighet. (Jarfors 2000}

(Jarfors 2000)

3.5.2 Planhet

Planhet dr en formtolerans. Formtoleranser anger inom vilket omride som en linje eller
en yta tillits variera. Med planhet menas den tillitna avvikelsen inom tv3 parailella plan
pd var sida om det mitta planet. Planhetsavvikelse kan till exempel métas i forhallande
till narliggande yta, mitning med plantolk, matning med vattenpass och matskruv,
matning i forhdllande till riktlinjal, métning med laserinterferometer. (Jarfors 2000)
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3.6 Modell fér orsakssamband

En modell som anvands for att hitta orsakssamband kallas for Ishikawadiagram eller
fiskbensdiagram. Modellen anvinds fér att pa ett effektivt och enkelt sitt hitta orsaker
som leder till problem. Utg&ngspunkten ir ett vildefinierat problem som ska lésas.
Darefter kartlaggs detta problems olika huvudorsaker. For varje huvudorsak forsoker
man hitta flera delorsaker. Genom att arbeta p& detta systematiska satt kan den ritta
orsaken till problemet upptickas. Industrin pratar ofta om de 6 M:en, som ar maskin,
material, manniska, miljo, metod och matning. Dessa ses som huvudorsaker till olika
problem inom industrin. Att arbeta med de 6 M:en ir en vanlig och férekommande
metod vid problemlésning inom industrin. (Six-Sigma.se)

L Maskin I L Ménniska ] | Metod —l

Problemstalining

i Mﬁt"inf; 7 | Material j (B2 il o]

Figur 3.6 - Ishikawadiagram (Bright Hub Inc)
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4 Genomforandet

Detta kapitel behandlar det empiriska arbete som utférts under examensarbetet. Forst
beskrivs tillvigagdngssittet (Ishikawamodell och teser) fir att ldsa problemet och direfter
beskrivs de tester och berdkningar som gjorts. Tester har gjorts for att underséka spdnors
inverkan, planhetens inverkan och friktionens inverkan pd problemet. Aven en berdikning
av teoretiskt mdjligt hdlplantryck har gjorts.

4.1 Ishikawamodellen

Efter att det blev klart med vilket forband som ska studeras fortsatte problemsékningen
genom att anvénda Ishikawamodellen. For att komma fram till vad som ska studeras
pdborjades en kartldggning av olika faktorer som kan vara orsak till problemet. Utifrin
denna kartlaggning skapades en Ishikawamodell (figur 4.1). For att hitta limplig
avgransning pd det som ska studeras och undersékas delades problemet upp i sex olika
huvudorsaker, samt delorsaker till respektive huvudorsak. For att hitta mest trolig
huvudorsak, intervjuades personer med anknytning till problemet. Underlaget fran
intervjuer ledde till en inriktning pa att enbart studera materialets paverkan pa
problemet.

Maskin Méinniska - Metod
Olika lingder
Kalibrering
Ritt standard
Skiftrelaterat ;
Utsliten —_—)
Erfarenhet Foljs standard
Service |
Rétt utbildning

Upphingning

Varfor uppstar
> momentvariationer?

Halplanstryck
| } ! -
Kalibrering Mti‘"“‘l'empmatur
s |
| Renhet Bearbgtning . .
Mitutrustning il Luftfuktighet ;
e, frikiion Leverantdr ‘
Mitosiikerhet §f " Yitfinhet =
— ttningar Arbets'njd’ F
Matning Material Miljo

Figur 4.1 - Ishikawadiagram som illustrerar tinkbara orsaker

19



4.2 Teser

Efter att det biev klart med vilken av de sex huvudorsakerna examensarbetet riktade in
sig pd, blev ndsta steg att bestimma vilka delorsaker som ska undersékas. Idén var att
kunna verifiera eller falsifiera delorsakernas paverkan pa momentvariationer. Genom
att utfora tester pd materialet kan olika faktorers inverkan verifieras eller falsifieras.
Forfattarna utgick frdn vilka tester och berikningar som kunde utféras med tanke pa tid,
kunskap, resurser, kapacitet med mera. For att hitta paverkande faktorer utgick
forfattarna ifrdn den teoretiska referensramen och de intervjuer som gjordes med
materialteknik, dtdragningsteknik, kvalitetsteknik och beredning. Darefter bildades
teser med syfte att beskriva vad och varfér nigonting ska beriknas eller testas.

TES 1: Spdnor frdn bearbetning av differentialhalvorna kan ha en inverkan pa
momentvariationer. Syftet ar att underséka om momentvariationer uppstar pa grund av
spanor.

TES 2: Undersoka planheten for differentialhalvornas anliggningsytor. Finns inte ett
sddant matt utsatt pa ritning och enligt teorin kan icke plana ytor ge sattningar.

TES 3: Friktionen for skruvarna p&verkar momentet vid dragning, Mangden anoljning p4
skruvarna kan vara orsak till momentvariationer.

TES 4: Sattningar i den dvre differentialhalvan kan ske p grund av fér mjukt material.
Yttrycket under brickan blir hogre dn vad materialet tal.

4.3 Test av spanors inverkan

Anledningen till att undersdka spanors inverkan pd momentvariationer beror pa att det
av en slump hittades en sp&na vid utrymmet fér korstappen pa den dvre
differentialhalvan. Dar foddes en tanke om att det kan vara spanor som 4r orsaken till
problemet. [ samrdd med handledarna pi Scania och KTH kom det fram ett forslag om
att forsoka simulera fram dessa momentvariationer med hjilp av sp&nor som laggs ut p3
vissa strategiskt bestdmda platser.

4.3.1 Forberedelser
 Skapa provplan for de tester som ska utforas. Hir bestdms var spanorna ska idggas
och hur manga sp&nor som ska anvindas pa respektive plats (bilaga A).

¢ Spéanor bestalls fran Leax Falun AB, d3 de tillverkar b3da den tvre - och undre
differentialhalvan. Spanorna kommer fran bearbetningen av dessa. Detta for att f&
fram de mest realistiska spdnorna som gér att anvinda i testerna.

¢ Spanorna fran Leax Falun AB mittes upp med en mikrometer for att f4 fram
tjockleken pa de tva olika spansorterna. Den évre differentialhalvans spanor hade en
tjocklek med ett medelvirde pd 0,35 mm. Den undre differentialhalvans spanor hade
en tjocklek med ett medelvarde pd 0,65 mm. Anmérkningsvirt var att de tjockare
spanorna var spridare och de tunnare spdnorna var hirdare.
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¢ Diskussion om vilka tester som skulle géras fordes med produktionsledaren for
differentialline. Provplanen innefattade tre forband dér olika tester gjordes pa
vardera férband. Produktionsledaren tyckte att det lit intressant med de tester som
skulle utforas och godkdnde genomférandet av testerna.

» Eftersom det uppskattades att testet skulle ta ndgra timmar att genomfora s
kontaktades produktionsplaneringen for att hitta en limplig dag dir produktionen
stod still under en langre tid.

¢ Foratt kunna genomfbra testerna och f fram erforderliga kurvor fran
dtdragningsutrustningen sa behévdes tillgang till ett specifikt program som
dtdragningsteknik anvander. Kontakt togs med &tdragningsteknik eftersom de har
tillgdng till programmet och dérfor behgvde vara nirvarande vid genomférandet av
testerna.

4.3.2 Genomférande

Differentialhalvorna och kors hamtades p4 vagnar. Dérefter placerades spanor pa valda
platser. Forbandet skruvades ihop med befintlig dtdragningsutrustning som finns pa
station. Momentkurvor sparades samt att shut-off torque och peak-torque fordes in i
provplan (bilaga A).
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4.3.2.1 Test 1- Spanor mellan differentialhalvor

Spénor placerades pa anldaggningsytan mellan differentialhalvorna. Hir anvindes spanor
frdn den dvre - och den undre differentialhalvan (bilaga A).

Figur 4.2 - Spinor mellan differentialhalvor

Figur 4.3 - Spanor mellan differentialhalvor
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4.3.2.2 Test 2 - Spanor i utrymmet fér korstapp

Spénor frén den 6vre differentialhalvan placerades éver korstappen och spanor frin den
undre differentialhalvan placerades i utrymmet under korstappen (bilaga B).

Figur 4.5 - Spanor i korstapp fér undre differentialhalva
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4.3.2.3 Test 3 — Spanor under brickan
Spanor frdn den dvre differentialhalvan placerades under brickan (bilaga C).

Figur 4.6 - Spanor under brickan

4.3.2.4 Test 4 - Spanor i godset gingor

Spédnor fran den undre differentialhalvan limmades fast i dess gingor for att sikerstilla
att de sitter fast dar under dtdragning (bilaga C).

Figur 4.7 - Spdnor i godsets gingor
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4.3.3 Analys

4.3.3.1 Test 1 - Spanor mellan differentialhalvor

Vid analys av kurvorna syns en annan typ av lutning. Denna derivataférindring beror pa
att spdnorna deformeras eller alternativt trycks in i materialet, Fordndring syns endast
vid forsta dragningen med de fyra férsta spindlarna. Anledningen till att det endast sker
vid forsta dragning beror pi att alla spinor deformeras da. Den hir typen av
derivataforandring har aldrig tidigare setts p& detta férband,

420
4004 --
380 -

E=]
360
M0

Torque [Nes]
EE BB ERHE
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Figur 4.8 - Momentkurva med derivataférindring Figur 4.9 - Momentkurva med derivataférandring

Testet visade dven att dtta av sexton skruvar fick momentvariation. Vid férsta
dragningen fick tvd av de fyra skruvarna en icke godkénd dragning. Detta berodde p3 att
den ena hade for lagt slutmoment och den andra hade fér liten vinkel.

4.3.3.2 Test 2 - Spanor i utrymmet fér korstapp

Aven hir ses en derivatafordndring vid forsta dragningen, vilket beror pd samma orsak
som vid test 1. Det sker pd tvd av de fyra férsta skruvarna som dras. Inga
momentvariationer sdgs. Alla dragningar blev godkinda.
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Figur 4.10 - Momentkurva med derivataférandring Figur 4.11 - Momentkurva med derivataforindring
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4.3.3.3 Test 3 — Spanor under bricka

Har visar ingen av kurvorna ndgon derivataférandring. Ingen av dragningarna hade
ndgon momentvariation. Alla dragningar hamnade inom det godkinda omradet for
slutmoment,

4.3.3.4 Test 4 - Spanor i godsets ginga

Vid detta test hordes ett missljud vid &tdragning av skruvarna och pd en av
momentkurvorna sdgs momentvariation. Missljudet berodde pa att spanan lig i
gangorna under ingdngningen, vilket gar att se pA momentkurvan. Under ingingningen
uppnds ett moment pd mellan 5-10 Nm (figur 4.12).

Tarque [Nin]
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. {

&m0 300 oy nw

7200 13m0
Angls |deg]

Figur 4.12 - Momentkurva med missljud samt
momentvariation

4.4 Test av planhetens inverkan

Efter att ha genomfort testet med spanor konstaterades manga momentvariationer vid
test 1 dér sp&nor placerats mellan differentialhalvornas anlaggningsytor. Aven vid
tidigare gjorda tester dar man hade mitt upp anldggningsytornas planhet for
differentialhalvorna och placerat dessa pa siamsta tinkbara sitt ur planhetssynpunkt,
erhélls mdnga momentvariationer. Med detta i dtanke diskuterades planhetens inverkan
pd momentvariationer med kvalitetsteknik. De ansdg att planheten var nagonting som
bor undersokas pa detta férband eftersom Scania tidigare haft problem med tdragning
av vissa forband pa grund av icke plana ytor.

4.41 Forberedelser
o Testet planerades for att dra ett forband med planslipad anlidggningsyta for
respektive differentialhalva (bilaga D) samt dra ett annat férband dir
anlaggningsytan pd den 6vre differentialhalvan medvetet slipats snett si att
ytterkanten dr 200 um hégre dn innerkanten (bilaga E). Anledningen till att
medvetet slipa snett, beror pd att det vid tidigare gjorda mitningar av
anldggningsytan har haft en liknande form.

e Enprovplan skapades utifran planeringen (bilaga D och E).
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* Besokte Dynamate Verktyg for att slipa de differentialhalvor som testet ska
utféras pa.

o Efter att ha slipat differentialhalvorna togs de med till mitrummet i byggnad
075. Dar uppmattes planheten pd dessa for att se om erfordrad effekt av
slipningen uppnatts.

4.4.2 Genomfdrande

Testet genomfordes produktion stod still sa att befintlig dtdragningsutrustning var
tillganglig for testet. Kurvor och statistik fran dragaren togs pd samma sitt som vid
tidigare tester och férdes in i provplanen (bilaga D och E).

443 Analys

4.4.3.1 Plana ytor

Alla kurvor hade ett liknande utseende utan ndgon momentvariation. Alla dragningar
blev godkanda. Detta resultat overensstimmer med syftet for testet, det vill séga att inte
fa nagon momentvariation vid atdragning.

4.4.3.2 Icke plana ytor

Aven hir hade alla kurvor ett liknande utseende utan nigon momentvariation. Alla
dragningar var godkdnda. Resultatet fran det hir testet motséger syftet med testet.

4.5 Test friktionens inverkan

4.5.1 Bakgrund

Friktionen har en stor inverkan pa momentet som kan uppnds vid dtdragning av ett
skruvférband. Dd skruvarnas anoljning i batcherna varierar, kommer dven friktionen att
variera. Det finns anledning att undersdka om denna variation av friktion kan ha nigon
inverkan pda momentvariationerna.

4.5.2 Genomfdrande

Vid detta test anoljades respektive torkades skruvar pa tva olika vixlar. Pa vardera vixel
anoljades tva skruvar rikligt samt torkades tva skruvar med T-sprit, Darefter drogs
forbandet at for att jimfoéra utfallet.
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4.5.3 Analys

4.5.3.1 Forsta vaxeln

Gav inga momentvariationer, varken pa de anoljade eller de torra skruvarna.

Totqua [Nm|
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Figur 4.13 - Momentkurva frin 3tdragning med torr skruv
och utan momentvariation
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Figur 4.15 - Momentkurva frin dtdragning med anoljad
skruv och utan momentvariation
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Figur 4.14 - Momentkurva frén dtdragning med torr skruv
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4.5.3.2 Andra vixeln

Gav momentvariation pa bdde anoljade och torra skruvar.
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Figur 4.17 - Momentkurva frdn dtdragning med torr skruv och
med momentvariation
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Figur 4.19 - Momentkurva frin dtdragning med anoljad skruv
och med momentvariation
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4.6 Berdkningar av halplantryck

Det som ledde till att halplantrycket berdknades beror pa ndgra olika orsaker. Efter
genomford litteraturstudie som behévdes for att bli insatt i problembilden forstod
forfattarna att hdlplantrycket ar intressant att underséka. 1 samband med intervjuer och
diskussioner med bland annat beredning och materialteknik togs halplantrycket upp
som en mojlig orsak till problemet. En annan orsak ér att beredningen tidigare
undersokt en differentialhalva dar man tydligt ser spar efter brickan p den évre
differentialhalvan, vilket tyder pa for hogt halplantryck.

4.6.1 Genomférande

For att kunna berékna hélplantrycket gjordes en djupare inldsning pd vad halplantryck
ar for nagot och vad det beror pd. Som hjalpmedel fér berikningar anvindes Colly
Components Handbok. Diskussion togs dven med konstruktionsavdelningen pa Scania,
ddr det hade berdknats pd halplantrycket. Max - och min grianser for hdlplantrycket
berdknades fram, Sedan kontrollerades skruvens brottgrins, eftersom detta blir den
egentliga maxgransen. Darefter berdknades strackgransen for materialet i den Gvre
differentialhalvan fram. Vid materialets strickgrans fir man en deformation till féljd av
for hogt hdlplantryck. (Colly Components AB)

4.6.2 Ingaende parametrar for halplantryckberikningar
P=15mm

M, = 320 — 500 Nm
Hy =0,1-015

“e =0,1-0,15

K, =016 — 0,161
K, = 0,581 — 0,583

d,, = 15,026 mm

Ds = 23,17 mm
tp, = 4mm
Ag = 167 mm?

Dy, = 25,79 ~ 26,0 mm

D; =16,5-16,93mm
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4.6.3 Maximalt halplantryck

4.6.3.1 Kommentarer till ingaende parametrar

Mg och pa: Friktionskoefficienterna har valts med hinsyn till Scanias riktlinjer pa vad
friktionen far variera mellan. Enligt dessa riktlinjer ska friktionen ligga mellan 0,1-0,15. 1
detta fall fér att rakna fram maximalt hélplantryck anvinds 0,1.

Ks och Kg: Utifran friktionen [dses sedan korrektionsfaktorerna Ks och K av frén Colly
Components Handbok.

M: Hir valjs stérsta méjliga dtdragningsmoment som maskinen fir ha fér en godkiind
dragning (500 Nm).

Dy: Ar brickans ytterdiameter som kan variera enligt ritning. Anvinder ligsta virdet for
att fa hogsta halplantryck.

Di: Ar det frigdende hilets diameter for godset som kan variera enligt ritning. Anvinder
hogsta virdet for att f hégsta halplantryck.

P: Gdngans stigning fran ritning.

dm: Skruvens medeldiameter frin 1ISQ 724.

Ds: Skruvskallens ytterdiameter frin ritning.

tv: Brickans tjocklek frdn ritning.

Ag: Skruvens spdnningsupptagande area i den gangade delen fran ISO 898-1.

Da: Anliggningsdiametern fran formel [4:1].

31



4.6.3.2 Berdkning av maximalt halplantryck

For att rakna fram forspanningskraften ska férst anliggningsdiametern beraknas enligt
formel [4:1]. Enligt materialteknikavdelningen pé Scania ska dven brickans tjocklek tas
med i berdkningen, eftersom kraftens fordelningen paverkas av tjockleken pa brickan.

D, = 'lv+_fzb“3,_t [4:1]

(23,17 + 4 + 16,93)
D, = >

= 22,05 mm

Forspanningskraften berdknas enligt formel [4:2] for att anvindas vid beridkning av
halplantrycket.

— My .
F= (P+K )+ (K grdin+pig)+(0.5Dgrpt) 2]
F= >00 = 225682 N

(1,5 0,16) + (0,581 « 15,026 + 0,1) + (0,5 * 22,05 % 0,1)

Slutligen berdknas halplantrycket fram enligt formel [4:3].
F
P =t [4:3]

(n(ﬂi—ﬂ%))
225568

(n(25,792 — 16,932))
7

= 759,2 N/mm?

th

Utifrdn dessa valda parametrar fs ett hlplantryck pa 759,2 N/mm®.

4.6.3.3 Kontroll av skruv vid maximalt halplantryck
Efter att ha rdknat ut maximal erhillen kraft kontrolleras att skruven kan klara denna
kraft utan att gd av (brottgrinsen). Skruven som anviénds i differentialférbandet har
hallfasthetsklass 12.9 (bilaga F).
F

o= A_s [4-.4-]

_ 225682

167

= 1351 N/mm?

Om denna maximala kraft erhdlls fir man spanning (6) som ar hégre dn skruvens
brottgréns, 1220 N/mm? (bilaga F).
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4.6.3.4 Maximalt tillatna tryck for skruv

Vid kontrollberakningen med formel [4:4] fas ett hogre virde 4n skruvens brottgrans,
det vill sdga skruven kiarar inte av framriknat halplantryck enligt formel [4:3]. Darfér
beraknas den maximala kraft som skruven klarar av, utifrin dess brottgrins. Detta
anvands sedan for berakning av det hogsta hidlplantryck som skruven kan klara av.

Frax = 45 Ry, [4:5]
Fpay =167 x 1220 = 203740 N

203740

Pnax = (n(25,792 - 16,932))
I

= 685,4 N /mm?

685,4 N/mm? ar det hégsta tryck skruven kiarar av och i praktiken det maximala
hélplantrycket for differentialforbandet.

4.6.4 Minimalt halplantryck

4.6.41 Kommentarer till ingdende parametrar

I och pa: Friltionskoefficienterna har valts med hinsyn till Scanias riktlinjer vad
friktionen far variera mellan. Enligt dessa riktlinjer ska friktionen ligga mellan 0,1-0,15. 1
detta fall anvands 0,15 eftersom det leder till lagst halplantryck.

Ks och Kg: Utifran friktionen lases sedan korrektionsfaktorerna Ks och Ky av frén Colly
Components Handbok.

My: Har valjs minsta mdjliga moment som maskinen far ha fér en godkind dragning
(320 Nm).

Dy: Ar brickans ytterdiameter som kan variera enligt ritning. Anvander hogsta virdet for
att fa lagsta trycket.

Di: Ar hilets diameter {godset) som kan variera enligt ritning. Anvander hogsta virdet
for att fa lagsta mojliga hlplantryck.

P: Gangans stigning fran ritning.

dm: Skruvens medeldiameter fran [SO 724.

Ds: Skruvskallens ytterdiameter fran ritning.

tu: Brickans tjocklek frdn ritning.

Ag: Skruvens spanningsupptagande area i den giangade delen fran ISO 898-1.

Da: Anliggningsdiametern fran formel [4:6].
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4.6.4.2 Beridkning av minimalt halplantryck
Minimalt hélplantryck berdknas pd liknande sitt som vid kapitel 4.6.4.2.

D, =2 [4:6]
23,17 + 4 + 16,5
a = > = 21,835 mm
M, .
F= (PeKs)+{K gredu i) +(0.5+Dgita) 14:7]
F= 320 = 100215 N
(1,5 #0,161) + (0,583 * 15,026 * 0,15) + (0,5 * 21,835 « 0,15)
F
Ph = W_Diz) [4-18]
(=)
b= 100215 . \
n = (n(zez — 16,52)) = /mm
4

Utifran dessa valda parametrar f3s ett hdlplantryck pd 316 N/mm?.

4.6.5 Materialets strackgrans

Eftersom den 6vre differentiathalvan inte ar ett standardiserat material enligt Scania
standard sa mdste strackgransen for materialet beriiknas fram. For att rdkna fram
materialets strackgrans kontaktades materialteknik, De férklarade hur man raknar fram
materialets strackgrdns utifran materialets hirdhet, HB.

4,6.5.1 Kommentarer till ingdende parametrar

HB: Ar materialets hdrdhet i Brinell. Ligger enligt Scanias materialstandard (Teknisk
beskrivning 1123) mellan 180 - 230 fér den ovre differentialhalvan. Syftet ir att
undersdka var det dr méjligt att materialet borjar stricka sig och dérfér anviands ligsta
tillatna hdrdhet fér materialet.

Rm: Enligt avdelningen materialteknik pd Scania ar brottgriansen cirka 3,25 ganger
materialets hdrdhet (HB).

Rer: Generellt sett dr strackgransen for material cirka 85 % av materialets brottgrins.

4.6.5.2 Berdkning av materialets strackgrins
R, = HB * 3,25 [4:9]

R,, = 180 = 3,25 = 585 N/mm?
R, = R,, * 0,85 [4:10]

Ry, = 497,25 N /mm?
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4.6.6 Analys

Teoretiskt hamnar halplantrycket inom intervallet 316 - 759 N/mm?, Diremot vet vi att
skruven ska gd av vid ett tryck p& 685 N/mm?, Materialets striackgrins ar omkring 497
N/mm?. Detta betyder att i praktiken f&s ett for hégt halplantryck mellan 497 - 685
N/mm?, eftersom materialet d deformerar sig.

4.7 Matning av ytfinhet

Fgrutom de tester och berdkningar som gjorts utifrdn uppstillda teser har dven en annan
mdjlig orsak pd momentvariationer undersikts, vilket beskrivs i detta kapitel.

4.7.1 Bakgrund

Efter litteraturstudien om olika faktorers inverkan p4 sattningar forstod forfattarna att
ytfinheten kan ha en inverkan p3 sittningar. Detta diskuterades med métteknik och
kvalitetsgruppen (Q-team). Tillsammans med dessa kom férslag fram om att mita
ytfinheten for differentialhalvornas olika anldggningsytor.

4.7.2 Genomfdrande

Slumpvist utvalda artiklar av 6vre - och undre differentialhalvor togs in till matrummet
for att métas upp med en perthometer (ytfinhetsmitare). Testet innehéll tva undre
differentialhalvor dar matningar gjordes pa anliggningsytan mot den évre
differentialhalvan. Aven tva dvre differentialhalvor mittes, dels pd anliggningsytan mot
den undre differentialhalvan och pa anliggningsytan mot brickan.

4.7.3 Analys

Godkant virde for ytfinhet enligt ritning ar ett R,-varde pa hégst 3,2 um for alla
anldggningsytor. Alla uppmatta anldggningsytor hade ett Ry-viirde under 3,2 um vilket
innebar att alla 1dg inom specifikation. Efter genomford mitning beslutades att inte ga
vidare med fortsatt understkning av ytfinheten.
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5 Slutsatser

Syftet med de tester och berdkningar som gjorts r att kunna verifiera eller falsifiera de
teser som togs fram under examensarbetets ging.

Testerna med spdnor gjordes for att fi veta dess mojliga inverkan pa
momentvariationer. Teorin menar att spdnor kan leda till sdttningar och for att kunna
bekrafta eller avskriva spanor som den orsakande faktorn fér momentvariationer
gjordes dessa tester. Antalet spanor for varje test har dverdrivits for att ge ett tydligt
utslag och resultat.

Spanorna som lades vid test 1 har en indirekt pidverkan pd momentvariationer, P4 grund
av dessa spdnor uppstod en spalt mellan differentialhalvorna som ledde till att fler
momentvariationer dn normalt uppstod under atdragningen. Ddremot r den direkta
paverkan av spanorna for detta test att det uppstar en fordndring av momentkurvans
derivata, vilket tyder pd att kraft gdr &t att for att plastiskt deformera spdnorna. En
sddan forandring av derivatan har aldrig tidigare skidats pd forbandet. Slutsatsen av
test 1 &r att resultatet av spdnornas inverkan ar sjilva férandringen i derivata och inte
momentvariationer.

Vid test 2 dér spanor placerats i utrymmet for korstappen sdgs ocksé en forandring av
momentkurvans derivata, men inga momentvariationer. Spdnor mellan utrymmet for
korstappen leder inte till dessa momentvariationer, utan fungerar snarare pa samma
satt som vid test 1.

Test 3 dér spanor placerats under bricka gav inga momentvariationer och kan helt
avskrivas som en paverkande faktor.

Test 4 dar spanor placerats i godsets gingor gav momentvariation pd en skruv. Daremot
hérdes ett missljud under dtdragning som inte horts tidigare, vilket dven sags pd
momentkurvan. Att spdnorna ska fastna i godsets gdngor utan att de limmas fast ar
osannolikt. Dessa faktorer visar att det inte dr spdnor i gédngor som leder till problemet.

D4 testet med syfte att pdvisa planhetens inverkan pd momentvariationer genomforts,
kunde det konstateras att detta slags formfel pd planheten inte ar en pdverkande faktor
till problemet. Detta eftersom man inte sdg ndgra momentvariationer, varken pé de
plana eller icke plana ytorna fér differentialhalvorna. Diremot kan inte planheten helt
avskrivas eftersom det finns planhet f6r andra ytor som inte testats och detta test
innefattade ett specifikt formfel av planheten.

Testet da det anvdndes bdde anoljade och torra skruvar vid dtdragning gav ett tydligt
utslag. Vid dtdragning av forsta vixeln sdgs inga momentvariationer varken pd de
anoljade eller torra skruvarna, men vid dtdragning av andra vixeln sags
momentvariationer bade pa anoljade respektive torra skruvar. Mangden anoljning pd
skruvarna dr alltsd inte en paverkande faktor for momentvariationerna.
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Enligt gjorda berdkningar dr det majligt att ett for hégt halplantryck uppstér under
brickan. Daremot skapar inte halplantrycket dessa momentvariationer. Om ett fr hogt
hélplantryck uppstar sker ett kraftutbyte dir kraft gar at for att deformera materialet
istallet for att bygga upp ett moment. Det byggs upp mindre moment i férhallande till
vinkeln, vilket ger en flackare momentkurva in vid normalfallet och slutmomentet blir
lagre.

Malet med examensarbetet var att med hjilp av tester och berdakningar férséka hitta
orsaker som skapar momentvariationer och direfter foresla atgirder for att eliminera
dessa momentvariationer. Efter genomforda tester och berdkningar kunde vissa
faktorer avskrivas fran problemet, men grundorsaken till problemet uppticktes inte.
Daremot har vira rekommendationer resulterat i fortsatta tester dir man funnit
orsalen pd problemet.
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6 Diskussion

Att dra absoluta slutsatser av de tester som gjorts kan vara svart. For att gora detta bor
testerna haft en stérre omfattning kvantitetsmassigt. Diaremot hade det gjorts mer
ingdende tester om ndgon av de utférda testerna med paverkande parametrar visat sig
vara orsaken till problemet.

Att forsta hela problembilden har inte varit l4tt d4 man inte ser vad som sker i férbandet
vid dtdragning, Istillet har forfattarna lyssnat pd vad olika personer tror att problemet
kan bero pd, samt skapat sig en egen subjektiv uppfattning. En del av examensarbetets
problematik har varit att helheten inte utretts, utan enbart materialets inverkan
studerats.

Trots att arbetet fokuserat pd att enbart studera materialets paverkan, har det varit
svart att fa fram betydande information angdende materialets egenskaper och
héllfasthetsvarden. Detta har forsvarat arbetet med att utreda halplantrycket.

Férutom de svarigheter som tagits upp i diskussionen har dven férfattarna ndgra tankar
och asikter om ytterligare faktorer som inte diskuterats narmare hittills i
examensarbetet.

"Det dr ndgot som ror sig”, ar ett citat frin Anders johansson pa materialteknik. Vid
diskussion med Anders Johansson slogs forfattarna av tanken att det ir nagot som
plétsligt ror sig i forbandet och gér att man tappar forspanning for en kort stund, Den
mest troliga orsaken fér denna rorelse i forbandet dr brickan. D3 férfattarna studerat
dtdragningen av forbandet pd plats har det visat sig att brickan star still mot den dvre
differentialhalvan och att skruvens rérelse sker mot brickan. Detta beror pa att
friktionen ar hogre mellan bricka och évre differentialhalva an mellan bricka och
skruvskalle. En tanke 4r att brickan 4nd4 ror sig minimalt vid atdragning (ej synbart),
vilket i sin tur leder till momentvariationer p& grund av att skruven under en kort period
tappar sin férspénning. Denna teori kan delvis forklaras genom utfallet (inga
momentvariationer) av testet dar spanor placerats under brickan. I det testet skapades
omedvetet en hogre friktion mellan brickan och évre differentialhalva.

Differentialkorsets pdverkan pd momentvariationer har inte studerats nirmare under
detta examensarbete. Anledningen till detta 4r att momentvariationer erhdlls vid
tidigare gjorda tester dir kors inte anvéndes.

Alla Ro-vérden fran de ytfinhetsmétningar som gjorts pa differentialhalvornas olika
anldggningsytor var inom specifikation. Fragan 4r om enbart Rq-virdet ricker som métt
pd ytfinhet. Som tidigare beskrivits i teorin, sager inte Ra-virdet nigot om ytans bérighet
och dérfor &r inte Ra-vardet ett tillréickligt matt for ytfinhet,
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7 Rekommendationer

Planhetstesterna visade inte ndgra momentvariationer, medan det parallella
examensarbetet som utférts pd samma férband gjort ett liknande test och fatt
momentvariationer. En tanke ér att jimfora differentialhalvor fran planhetstestet mot
det parallella examensarbetets differentialhalvor. Skillnaden mellan dessa tester
forutom resultatet dr att differentialhalvorna kommer frin olika batcher. Att resultaten
skiljer sig 4t skulle kunna bero p att materialet skiljer sig for de olika batcherna.

For att hitta skillnader i materialstruktur och materialdata kan differentialhalvorna
skickas till Scanias materiallabb. Dar &r meningen att de ska underséka att allting inom
materialets specifikation stimmer samt férséka hitta skillnader p4 differentialhalvorna
frdn de olika batcherna. Ett intressant spar att underséka ir om det skett ndgot med
gangorna i den undre differentialhalvan, till exempel att gingor deformerats, gitt av
eller forflyttat sig.

Vid tidigare diskussioner med materialteknik har dven skruven och brickans
fosfateringsskikt nimnts som en méjlig orsak till att ett s kallat slip-stick uppstar, vilket
liknar de momentvariationer som undersoékts i detta examensarbete. D3 kan
momentvariationer ha uppstatt pa grund av att fosfatskiktet nots. Ett test kan vara att
mata fosfatskiktet, fore och efter dtdragning for att se om det helt forsvunnit.

Eftersom examensarbetet enbart behandlat materialets inverkan, finns det outforskade
omrdden att undersoka. Dessa ar de $vriga fem huvudorsakerna milj6, minniska,
maskin, métning och metod. Scania skulle kunna underséka orsaker inom alla dessa
omrdden, men rekommendationen &r att bérja med maskinen. Ett forslag 4r att gora ett
test for att kontrollera dtdragningsutrustningens paverkan pd momentvariationen. Det
befintliga forbandet kan dras med annan &tdragningsutrustning fér att se om
momentvariationer uppkommer. Alternativet r att anvianda den befintliga
dtdragningsutrustningen pa ett annat forband dir dessa momentvariationer inte
uppkommit tidigare.

Utifran diskussionen om brickans rérelse mot differentialhalvan kan ett test goras for att
eventuellt bekréfta detta. Ett séitt dr att skapa en hog friktion mellan bricka och
differentialhalva genom att gora rifflor p& brickans anliggningsyta mot
differentialhalvan. Syftet dr da att sakerstilla att brickan inte rér sig vid dtdragning,
vilket ska leda till att inga momentvariationer uppstar. Tvirtom kan man dven skapaen
lag friktion fér denna yta, genom till exempel slipning. Syftet r att brickan vid
vinkeldragningen ska réra sig och man ska f momentvariationer pa grund av detta.

Efter den muntliga presentationen av detta examensarbete beslutade sig Scania for att
underséka vdr rekommendation angdende brickans rérelse och dess méjliga inverkan
pd momentvariationer. Inledande tester (bilaga G) har gjorts f6r att underséka brickans
rorelse och resultatet av dessa tester visar att momentvariationer uppstar nar brickan
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ror sig under vinkeldragningen, Scania har beslutat att fortsitta géra tester for att hitta
lamplig &tgard sa att brickan stér still under dtdragningen.
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Bilaga A
Test1 Spanor mellan differentialhalvor

Spédntjocklek: 0,35 mm fran gvre differentialhalva och 0,65 mm frin undre differentialhalva

Var: Placera spanor pé anldggningsytan mellan differentialhalvorna

Skruv Spindel | Peak-torge Shut-off torge Momentvariation?
1 1 423 Nm 422 Nm Nej
2 2 322 Nm 313 Nm Ja
3 3 381 Nm 381 Nm Nej
4 4 337 Nm 336 Nm Ja
5 1 439 Nm 438 Nm Nej
6 2 450 Nm 450 Nm Nej
7 3 409 Nm 408 Nm la
8 4 390 Nm 390 Nm Ja
9 1 444 Nm 443 Nm Nej
10 2 442 Nm 442 Nm Nej
11 3 429 Nm 400 Nm la
12 4 352 Nm 351 Nm Ja
13 1 400 Nm 368 Nm Ia
14 2 455 Nm 454 Nm Nej
15 3 443 Nm 441 Nm Nej
16 4 359 Nm 358 Nm Ja

Antal
Var spanor Spantjocklek
Mellan 1-

9 1 0,35
9-13 1 0,35
13-8 1 0,35
4-12 1 0,35

12-16 1 0,35
16-7 1 0,35
3-11 1 0,65
11-15 1 0,65
15-6 1 0,65
2-10 1 0,65
10-14 1 0,65
14-5 1 0,65




Bilaga B
Test 2 Spanor i korstapp

Spantjocklek: 0,35 mm fran ovre differentialhalva och 0,65 mm fran undre differentialhalva

Var: Placera spanor i utrymmet for korstappen.

Skruv | Peak torqe Shut-off torqe Momentvariation?
1 421 Nm 421 Nm Nej
2 442 Nm 441 Nm Nej
3 442 Nm 441 Nm Nej
4 418 Nm 418 Nm Nej
5 459 Nm 459 Nm Nej
6 451 Nm 451 Nm Nej
7 448 Nm 447 Nm Nej
8 450 Nm 448 Nm Nej
9 450 Nm 450 Nm Nej
10 | 447 Nm 446 Nm Nej
11  |453 Nm 452 Nm Nej
12 | 449 Nm 448 Nm Nej
13 | 445 Nm 445 Nm Nej

14 | 454 Nm 454 Nm Nej
15 442 Nm 442 Nm Nej
16 |452Nm 451 Nm Nej

Tapp Antal spinor | Var, Ovre/Undre, Tjocklek
A 3 Ovre, 0,35 mm
B 1 Undre, 0,65 mm
C 2 Ovre, 0,35 mm
D 4

Undre, 0,65 mm
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Bilaga C

Test3 & 4

Spédnori giangor och under bricka

Spdntjocklek: 0,35 mm under bricka och 0,65 mm i gangor

Var: Placera spanor under brickor samt i géangor.

Skruv Spindel I ginga/under bricka | Antal spanor | Peak torqe | Shut-off torqe | Momentvariation?
1 1 Under bricka 1 441 Nm 441 Nm Nej
2 2 Under bricka 2 431 Nm 430 Nm Nej
3 3 Under bricka 1 437 Nm 436 Nm Nej
4 4 Under bricka 2 432 Nm 430 Nm Nej
5 1 [ ginga 1 436 Nm 435 Nm Nej
6 2 [ gdnga 2 458 Nm 458 Nm Nej
7 3 I génga 1 451 Nm 450 Nm Nej
8 4 [ gédnga 2 411 Nm 400 Nm Ia
9 1 Under bricka 3 436 Nm 435 Nm Nej
10 2 Under bricka 4 432 Nm 431 Nm Nej
11 3 Under bricka 5 451 Nm 450 Nm Nej
12 4 Under bricka 6 449 Nm 447 Nm Nej
13 1 445 Nm 441 Nm Nej
14 2 424 Nm 422 Nm Nej
15 3 458 Nm 458 Nm Nej
16 4 444 Nm 444 Nm Nej

Spdnor pd 0,35 mm kommer frin den évre differentialhalvan

Spanor pé 0,65 mm kommer fran den undre differentialhalvan
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Bilaga D

Test1 Béda differentialhalvorna planslipade
Skruv Spindel | Peak-torqe Shut-off torge Momentvariation?
1 1 445 Nm 445 Nm Nej
2 2 452 Nm 452 Nm Nej
3 3 430 Nm 430 Nm Nej
4 4 455 Nm 455 Nm Nej
5 1 442 Nm 442 Nm Nej
6 2 439 Nm 439 Nm Nej
7 3 450 Nm 450 Nm Nej
8 4 451 Nm 451 Nm Nej
9 1 441 Nm 441 Nm Nej
10 2 446 Nm 446 Nm Nej
11 3 449 Nm 449 Nm Nej
12 4 446 Nm 446 Nm Nej
13 1 449 Nm 449 Nm Nej
14 2 439 Nm 439 Nm Nej
15 3 440 Nm 440 Nm Nej
16 4 454 Nm 454 Nm Nej

l' +
A1 DIIHIN 1)
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Bilaga E

Prov2 Ovre differentialhalva slipad med en skillnad p& 200 um frdn ytterkant till innerkant
Ytterkanten dr ldgre dn innerkanten

Skruv | Spindel | Peak-torge Shut-off torge Momentvariation?
1 1 421 Nm 421 Nm Nej
2 2 420 Nm 420 Nm Nej
3 3 422 Nm 422 Nm Nej
4 4 428 Nm 428 Nm Nej
5 1 419 Nm 419 Nm Nej
6 2 416 Nm 416 Nm Nej
7 3 416 Nm 416 Nm Nej
8 4 443 Nm 443 Nm Nej
9 1 421 Nm 421 Nm Nej
10 2 450 Nm 450 Nm Nej
11 3 440 Nm 440 Nm Nej
12 4 435 Nm 435 Nm Nej
13 1 427 Nm 427 Nm Nej
14 2 438 Nm 438 Nm Nej
15 3 437 Nm 437 Nm Nej
16 4 425 Nm 425 Nm Nej

Bla cirkel: Ytterkanten
Réd cirkel: Innerkanten, 200 pm hégre dn ytterkant

Ytan mellan bl och réd cirkel dr den yta som ér slipad
[ . I - mm T




Bilaga F

Hallfasthetsbeteckningar fér skruv

Symbolerna for hallfasthetsklasser fér skruvar och pinnskruvar best8r av tv4 tal separerade av en
punkt. Det firsta talet anger 1/100 av den nominella brottgrénsen, Rm,nom, i MPa. Det andra talet,
efter punkten, anger 10 gdnger férhallandet mellan undre stréckgrans Rel (eller férlangningsgrins
Rpo,2) och nominell brottgréns Rm,nom (stréckgransforhdllande). Multiplicering av de tva talen
anger 1/10 av strackgrénsen | MPa. Undre strickgréns Rel (eller férlangningsgransen Rp0,2) och
min brottgrdns Rm dr lika med elter storre 4n de nominella vardena (se Tabell 1).

Brottgréns ;Brottgrans [Férldngnings- QFbrIéngnings— Brott-
Hallfasthets- {Min) grans grans {(Min) [forlangning
klass Rm,nom Rinmin R]JO.2 min ‘Rp0.2 min {Amin
(MPa) {(MPa} (MPa) {(MPa) _ {%)
8.8 . :
d < 16 mm 800 800 640 E640 12
d> 16 mm 800 830 640 :660 12
9.8
d < 16 mm 900 900 720 720 10
10.9 1000  [1040  [900 940 9
12.9 1200|1220  |1080 1100 E

Tabell 1. Beteckningssystem for skruv.
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Bilaga G
Test utfért av Robin Wallen, 2011-06-09

Test 1:
Kontroll om och hur mycket brickan rér sig under tdragning med samtidig kontroll av momentkurva,

Endast spindel 2 &r foljd under 15 takter. Sista dragningen pa varje vaxel.
Dock har vi samtidigt tittat p4 fler dragningar under tiden utan att notera - med samma resultat.

Kurva Tpeak 780/660

Brickan ror sig (1} (2} (3) {4)
1 90 OK - 660
2 0 0K 420 780
3 50 E] OK 340 660
4 100 OK 340 660
5 70 EJ OK 310 660
6 0 0K 430 780
7 60 Ej OK 315 660
8 70 E] OK 315 660
9 50 E] OK 335 660
10 30 EJ] OK 370 660
11 0 0K 425 780
12 20 E] OK 415 780
13 60 EJ OK 315 660
14 30 EJ 0K 415 780
15 0 0K 430 780

(1) % Av vinkeldragningen. 100 % betyder att brickan f6ljt med hela
vinkeldragningen. 30 % betyder att brickan féljt med under de sista 30 % av
~ dragningen. OBS, stor mitosdkerhet i (1).

(2) OK kurva betyder en snygg hajfena. EJ OK betyder att vi fatt en dipp.
Ingen hdnsyn tagen till om dragningen blivit godkand eller e].

- {3} Nm, hégsta moment under dragningen.

. {4) 780 (16 skruvar) eller 660 {12 skruvar).
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Test 2:

Kontroll om och hur mycket brickan rér sig under dragning med samtidig kontroll av momentkurva.
Skillnaden mot test 1 ar att har har vi rengjort 6vre differentialhalva med fettlésande spray,

genom att spraya dar brickan sedan ska ligga.

P4 detta sétt har vi skapat en hogre friktion under brickan.

Endast spindel 2 &r foljd under 15 takter. Sista dragningen pd varje vixel.
Dock har vi samtidigt tittat pd fler dragningar under tiden utan att notera - med samma resultat.

Kurva Tpeak 780/660

Brickan rir sig (1) {2) {3) 1)

1 0 0K 420 780

A ] 0K 420 780

3 0 0K 420 780

4 0 OK 430 780

5 0 OK 425 780

6 0 0K 425 780

7 0 0K 420 780

8 50 E] OK 370 780

9 0 0K 404 780

10 0 0K 430 660
11 0 0K 420 780
12 20 E} OK 423 660
13 ] OK 411 780
14 0 0K 420 780
15 0 OK 405 780
16 50 EJ OK 390 660

Slutsatser (Robin):

Om brickan borjar rotera med skruven under en vinkeldragning far vi "dippen” i momentkurvan.
Detta resulterar i ldgre slutmoment, med ibland icke godkénd dragning.

Aven lagsta moment under vinkeldragning kan underskridas vid en dipp.

Saledes; om brickan ej roterar eller om den roterar under helg vinkeldragningen - s har vi ej problem.

R660 har stérre problem med medféljande bricka dn R780.

Att rengdra under brickan med fettlésande spray avhjalper problemet, men inte tillrackligt.
Test 2 har betydligt farre R660 vilket gor testen ej direkt jamforbara.
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