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Förord  
 

Detta examensarbete avslutar mina studier i maskinteknik på Högskolan i Gävle. Arbetet 

innefattar 15 högskolepoäng och har utförts på Scania CV AB, under perioden okt 2011 - jun 

-2012.  

Det finns två anledningar till att jag valde att göra mitt examensarbete på Scania CV AB. För 

det första är jag anställd på företaget och fick förfrågan vid en anställningsintervju där arbetet 

har utförts om jag kunde tänka mig att utföra examensarbetet på avdelningen Retarder.  För 

det andra ville jag utföra arbetet i en miljö som stämmer överens med min utbildning.  

 

Jag vill framför allt, tacka mina handledare Björn Persson, Scania NTBR, och Hans Sellén, 

Högskolan i Gävle. De har bidragit med intressanta synpunkter och hjälpt till att hålla mig på 

rätt spår. Jag vill även rikta ett stort tack till Gunnar Hermelin som har hjälpt mig med frågor 

kring Kylvattenröret. Sist men inte minst, vill jag tacka alla som jag har kommit i kontakt med 

under mitt arbete. 

  
 

 

Hanibal Hanna 
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Sammanfattning  
 

Målet med examensarbetet har varit att ta fram ett fungerande förslag på befintligt 

vattensystem mellan motor och retarder, som är billigt, monteringsbart, har låg vikt och lång 

livslängd i fordon. Retarder är en hjälpbroms och har som främsta uppgift att minska slitage 

på de ordinarie bromsarna.  

 

För att lösa detta gjordes först en nulägesbeskrivning där kylvattenröret kartlades. Därefter 

intervjuades Scania personalen på Retarder och det resonerades kring tidigare konstruktioner 

gjorda på området.  

 

De teorier som användes var monteringsanpassad konstruktion (DFA), tillverkningsanpassad 

konstruktion (DFM), miljöanpassad konstruktion (DFE), feleffektanalys (FMEA) och Scania 

produktions system (SPS).  

 

För att säkerställa vilken typ av material och tillverkningsmetod som ska användas i 

konstruktionen gjordes ett òout of the boxò tªnkande. Informationen som framkom pekade på 

att dimensionen borde optimeras, det betydliga materialet ändras och att fästena på 

kylvattenröret borde elimineras. Detta för att erhåll en billigare, lättare och mer 

monteringsvänligare konstruktion.   

 

Konstruktionsförslaget är ett kylvattenrör med fästen som är av bockad plåt och som monteras 

på gummirör för att dämpa vibrationerna. Här har jag ersatt de svetsade fästena med 

monterbara fästen som håller kylvattenröret på plats. Vidare har godstjockleken på 

kylvattenröret optimerats från 2 mm till 1,5 mm och jag har behållit det befintliga materialet 

SS-EN 1010216, tryckkärlsstål, då både aluminium och plast inte höll vid de vibrationer som 

uppkom i fordonet. Dessutom har fästena, som håller upp hela konstruktionen av 

kylvattenröret mot växellådan, omkonstruerats så att det passar det nya konstruktionen. Dessa 

fästen monteras på växelhuset med två stycken M10 skruvar i varje fäste. 

 

Simuleringar med finita elementmetoden (FEM) genomfördes för att undersöka deformationer 

och spänningar som uppstod när kylvätskan passerade genom kylvattenröret och då 

vibrationer uppstod från motorn, pumpen, hjulen eller vägunderlagen. Resultat från analyser 

med FEM tydde på att de största påkänningarna fanns på de rundfästen som håller upp 

kylvattenröret. Den högsta statiska spänningen på dessa fästen är 75 MPa med en sträckgräns 

på 500MPa. Denna anses vara låg och betraktas inte som kritisk.  

 

Vid den dynamiska analysen resulterade detta i att egenfrekvens uppkom vid 162 Hz som är 

över Scanias kritiska intervall, 150 Hz. För att säkerställa att konstruktionen är hållbar bör en 

prototyp tillverkas och testas.  

  

Förslaget presenterades för både chefen och montörerna på monteringsområdet och de var 

positiv inställda till förslaget av en rad olika anledningar så som lättare montering, kortare 

monteringstider, ergonomisk montering, kvalitetssäkrad montering samt förmonteringsbar. 

Dessutom kan bemanningen minimeras till f öljd av de korta monteringstiderna. 

  



Abstract 

The aim of the thesis has been to develop a workable proposal on the existing water system 

between the engine and retarder that is inexpensive and has adjustable mounting, light weight 

and long life. A retarder is a helping brake and its main task is to reduce wear on the regular 

brakes. 

 

To solve this, first a description of the present situation was mapped on the cooling tube. 

Then, Scania staff was interviewed at the Scania Retarder section and we had a discussion 

about the companyôs previous designs. 

 

The theories used were Design For Assembly (DFA), Design For Manufacture (DFM), 

Design For Environment (DFE), Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and Scania 

Production System (SPS). 

 

To ensure the type of material and the manufacturing process "out of the box thinkingò was 

made in the construction. The information that emerged was that one could optimize the 

dimension, possibly amending the existing material and eliminate a bracket on the coolant 

pipe. The aim of this design is not only to obtain a cheaper and lighter construction but it 

should also be easier to assemble. 

 

The design proposal is a Cooling Water Pipe with brackets that are made of bent sheet metal 

and are mounted on rubber tubes in order to damp vibrations. Here I have replaced the welded 

brackets with mountable brackets that hold the cooling water pipe in place. Furthermore, the 

thickness of the cooling water pipe was reduced from 2 mm to 1.5 mm and I have retained the 

existing material SS-EN 1010216, pressure vessel steel, because both aluminium and plastic 

are not held at the vibrations that were generated in the vehicle. In addition, brackets which 

hold up the whole construction of the cooling water pipe against the gearbox were redesigned 

so that they fit the new structure. These brackets were mounted on the gear housing with two 

M10 screws on each bracket. 

 

Simulations that were made in the Finite Element Method (FEM) were conducted to 

investigate the deformations and stresses that occur when the coolant passes through the 

cooling water pipe and when vibrations arise from engine, pump, wheel or road. Results from 

analyzes, using finite element, indicate that the most critical stresses are on the round brackets 

who are holding up the cooling water pipe. The maximum static stress on these brackets is 75 

MPa with yield strength of 500MPa. This is considered to be low and not critical. 

 

However in the dynamic analysis the natural frequency occurred at 162 Hz which is over 

Scaniaôs critical range, 150 Hz. To ensure the structural integrity, a prototype should be made 

and tested in order to authenticate that the safety margin is sufficient and that the natural 

frequency is within the critical interval. 

 

The proposal has been presented to the staff at the assembly department and they were 

positive about this suggestion due to many reasons such as easier installation, reduced 

installation time, ergonomic mount ability, quality controlled assembly and ability to pre-

mount. In addition, the assemblers thought that this design proposal can minimize staffing as 

a result of the short assembly times. 
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1 Inledning 

Detta arbete inleds med en kort presentation av Scania samt bakgrunden, syfte till arbetet, 

frågeställningar, dess mål, avgränsningar och lösningsmetoder.  

 

Scania är ett globalt företag med verksamhet i Europa, Latinamerika, Asien, Afrika och 

Australien. Scanias försäljnings- och serviceorganisation finns i mer än 100 länder. De största 

fabrikerna finns i Södertälje och i São Bernardo do Campo i Brasilien. Företaget är en ledande 

tillverkare av tunga lastbilar, bussar och industri- och marinmotorer. Dessutom tillhandahåller 

och säljer företaget ett stort utbud av tjänstrelaterade produkter och finansiella tjänster. 

Scania har mer än 35 000 anställda. Av dessa arbetar 3 200 inom forskning och utveckling 

och cirka 20 000 personer i Scanias fristående försäljnings- och servicemarknadsorganisation, 

(Scania presentation, 2011) 

 
Scanias retarder är en egen utvecklad tillsatsbroms som monteras på mer än halva 

växellådsproduktionen. Från motorn monteras ett vattensystem på drivlinan som leder 

fordonets kylvatten bak till retarderns oljekylare som överför bromseffekten till kylvattnet.  

Figur 1.2 visar kylsystemets kretslopp (röda linjer). Vätskan kyls ned när den passerar  

kylvätskekylaren. Därefter leds kylvätskan till motorn, där den kyler ned motorolja och  

växellådsolja, och passerar genom sex stycken cylindrar. Sedan passerar den genom  

kylvätskeröret (gröna linjer) och genom retarderoljekylaren som i sin tur ger en bromseffekt 

där det sker en värmeutveckling i vätskan. Därefter strömmar vätskan till termostaten. Om  

vätskans temperatur är för  

hög passerar den igenom  

termostaten till  

kylvätskekylaren, där den  

kyls ned. Om temperaturen i  

vätskan är låg passerar den  

igenom till motorn. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1.2. Figuren visar kylsystemets kretslopp. 

http://sv.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Bernardo_do_Campo
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1.1 Syfte 

Syftet med detta examensarbete är att, för avdelningen Retarder på Scania, projektera fram ett 

fungerande förslag på ett vattensystem mellan motor och retarderkylare, som är billigare att 

tillverka och lättare att montera samt har lägre vikt och längre livslängd.  

 

Genom att utreda och jämföra olika konstruktioner av kylvattenrör ska en modell tas fram. 

Denna modell ska sedan vara ett fungerande förslag som kan tillämpas på Scanias växellådor. 

 

1.1.1 Frågeställningar 

Det finns många frågeställningar att ställa sig för att projektera fram ett fungerande förslag på 

ett kylvattensystem. Jag har, i detta arbete, valt att identifierat följande frågeställningar: 

 

¶ Hur ska ett kylvattenrör vara utformat med hänsyn till flexibilitet och 

materialoptimering? 

¶ Vilka material ska man använda sig av? 

¶ Vilken tillverkningsmetod ska man använda sig av? 

¶ Vilka påfrestningar kan ett kylvattenrör utsättas för? 

 

1.2 Mål  och avgränsningar 

Målet med examensarbetet har varit att ta fram ett fungerande förslag på hur ett 

kylvattensystem mellan motor och retarderkylare ska vara. Systemet ska: 

¶ vara billigt  

¶ vara monteringsbart  

¶ ha låg vikt  

¶ ha lång livslängd 

 

Följande avgränsningar har gjorts för att säkerställa att rapporten inte överskrider den 

bestämda tidsramen.  

¶ Arbetet har berört kylvattenrör på Scania Retarder i Södertälje.  

¶ Endast kylvattenrör till retardern har behandlats.  

¶ Tyngdpunkten i detta arbete har varit konstruktionsrelaterat.  
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2 Verktyg och metoder 

I detta examensarbete har ett antal verktyg använts för att uppfylla syftet. Nedan beskrivs de 

olika verktygen och hur de har tillämpats i examensarbetet. 

 

Finita Elementmetoden, ofta förkortad FEM, är en datorbaserad beräkningsmetod och 

används vanligtvis för att simulera mekaniska konstruktioner som utsätts för en viss påverkan.  

Teoretiskt sett är finita elementmetoden en numerisk metod för att lösa fysikaliska problem 

som beskrivs matematiskt av differentialekvationer. Metoden kan vara mycket användbar för 

att analysera lastfall med komplicerade geometrier som annars kan vara svåra eller omöjliga 

att beräkna, (HIG 2004, Finita Elementmetoden). Vid en simulering av en mekanisk 

konstruktion med hjälp av FEM delas geometrin upp i ett antal finita element. Elementen som 

ingår i geometrin ges en viss styvhet som överensstämmer med materialdata för 

konstruktionen. Förutom att elementen har en styvhet måste även randvillkor anges. 

Frihetsgrader för modellen och yttre påverkan måste vara kända för att kunna lösa de 

differentialekvationer som beskriver ett visst fall. Resultatet från ett fall som löses med FEM 

ges i form av deformationer av de ingående elementen. Dessa deformationer kan sedan 

beräknas till motsvarande spänningar.  

 

Computer Aided Three dimensional Interactive Application (CATIA) är en parametrisk tre 

dimensionell CAD-konstruktion programpaket som har utvecklats av Dassault Systems 

(Francis 2003, s.13). Programmet är ett hjälpmedel för mekanisk konstruktion. Den används 

av bland annat konstruktörer, tillverkningsanläggningar, montörer, arkitekter och industriella 

ingenjörer. CATIA kan, förutom mekanisk konstruktion i tre dimensionell miljö, användas för 

att skapa enklare simuleringar med FEM.  

 

Konstruktionsritningar på CAD-modeller och simuleringar på konstruktionen kommer att 

genomföras med hjälp av CATIA i detta examensarbete.  
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3 Hållfasthetsteori 

Vid dimensionering av en modell för kylvattenrör behöver konstruktionens hållfasthet prövas. 

Detta görs genom att undersöker eventuella påfrestningar som konstruktionen utsätts för i en 

FEM-analys. 

 

Hållfasthetsteori bygger på tre olika typer av relationer, jämviktssamband, 

deformationssamband och konstitutiva samband (Dahlberg 2001, s.9). 

 

Jämviktssamband innebär att en konstruktion i vila befinner sig i statisk jämvikt. För 

kraftjämvikt gäller att summan av alla krafter som verkar på en kropp ska bli noll och för 

momentjämvikt gäller att summan av alla moment som verkar på kroppen ska bli noll. 

 

Deformationssamband anger hur stort deformationen hos olika delar av konstruktionen 

förhåller sig till varandra. Detta då varje konstruktion som belastas kommer att deformeras. 

 

Konstitutiva samband, även kallad materialsamband, är ett samband mellan jämvikt och 

deformation. Ett sådant samband kan t.ex. ange relationer mellan kraft och deformation på en 

struktur eller materialpåkänning, spänning och töjning i materialet.  

 

Nedan presenteras de teorier som jag har använt mig av i detta examensarbete. De flesta 

teorierna kommer från hållfasthetsläran. 

 

Spänning 

Då en detalj utsätts för en påverkan i form av en viss kraft sker en motsvarande deformation 

av detaljen. Spänningar kan delas in i drag-, tryck- respektive skjuvspänningar. Drag- och 

tryckspänningar kan även kallas normalspänning då denna typ av spänning verkar i planets 

normalriktning, se figur 3.1.1. Skjuvspänningar uppstår längs planet, se figur 3.1.2. 

 

¶ Dragspänningar -  definieras som den negativa spänningen. 

¶ Tryckspänningar -  definieras som den positiva spänningen. 

¶ Skjuvspänningar - definieras som en skjuvkraftsbelastning per ytenhet där ytan är  

    ett tvärsnitt av det belastade materialet. 

 

A                 n B              n             n 

 

 

 

Figur 3.1.1. Dragspänning (A) och tryckspänning (B)  Figur 3.1.2. Skjuvspänning 

som verkar i planets normalriktning.  uppstår längs planet. 

   
Ett samband som beskriver normalspänning är: 

 

   „     ,   (1) 

där Ὂ är vinkelrät kraft och A är tvärsnittsarean. 

 

En konstruktion kan utsättas för tillräcklig kraft som medför att material plasticeras eller 

utsätts för brott som förhindrar konstruktionens funktion. För att undvika ett sådant fall måste 

http://sv.wikipedia.org/wiki/Mekanisk_sp%C3%A4nning
http://sv.wikipedia.org/wiki/Mekanisk_sp%C3%A4nning
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hänsyn tas till de egenskaper som konstruktionens material besitter. Materialets sträckgräns 

får inte överskridas om säkerhet mot kvarstående deformationer ska erhållas. 

 

Spänningstillstånd 

Vid ett plant spänningstillstånd enligt figur 3.1.3 vägs spänningskomponenter i ett element 

samman för att bestämma den effektivspänning som uppstår i elementet. Enligt von Mises kan 

denna effektivspänning tecknas enligt ekvation (2) (Dahlberg 2001, s.307). 

 

 

 

  „ „ „ „„ σ†  (2) 

 

 

 

Figur 3.1.3. Ett element utsatt för dragning s och skjuvning t vid plant spänningstillstånd. 

 

Ett tredimensionellt spänningstillstånd kan beskrivas med 

hjälp av spänningskomponenterna enligt figur 3.1.4. 

Spänningskomponenter i en punkt i ett belastat material 

kan vägas samman till en effektivspänning. Enligt von 

Mises (Dahlberg 2001, s.307) kan denna effektivspänning  

tecknas enligt ekvation (3). 

 

Figur 3.1.4. Ett volymelement 

i ett belastat material med 

spänningskomponenter 

 

„ „  „ „ „„ „„ ɀ „„ σ†   σ†   σ†       (3) 

 

Vid senare simuleringar av konstruktioner kommer spänning presenteras enligt von Mises. 

 

Böjmoment 

Ett böjmoment uppstår i ett konstruktionselement när ett moment anbringas på elementet så 

att elementet deformeras (böjs).  

 

Denna konstruktionselement utsätts för ren böjning ὓ  under last F som verkar vinkelrätt mot 

längdaxeln L om det är anslutet på sådant sätt att det inte blir vridning eller drag- eller 

tryckkraft vid ändarna, se figur 3.1.5. Böjmomentet kan skrivas enligt ekvationen (4). 

 

 

 

   ὓ Ὂ Ø ὒ   (4) 

 

 

 

Figur 3.1.5. En stång som utsätts för ett böjmoment. 
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Mekaniska vibrationer  

Mekaniska vibrationer är en svängningsrörelse kring ett jämviktsläge i ett mekaniskt system. 

En belastning på struktur är inte alltid statisk utan kan variera med tiden och svängningar eller 

vibrationer kan uppstå.  

 

Skakningar från motorer, pumpar, hjul eller vägunderlag är oönskade. Oönskade vibrationer 

kan vara orsakade av obalans i roterande delar, ojämn friktion, tandmönster hos kugghjul och 

så vidare. Omsorgsfull design kan ofta minska vibrationer avsevärt. 

 

Utmattningsbrott  

Material som utsätts för en varierande belastning kan brista även om belastningsnivån är 

sådan att spänningarna i materialet är långt under sträckgränsen. Utmattnings förlopp kan 

delas in i tre faser (Dahlberg 2001, s.261): 

  

¶ Sprickinitieringsfasen 

¶ Spricktillväxt 

¶ Brott 

 

Orsaken till utmattning kan uppkomma av olika anledningar så som upprepade belastningar, 

varierande temperaturlaster, miljöförhållanden och vid rullkontakt. 

 

Svetsförband  

Svetsning är en fogningsteknik och innebär att hetta upp metallstycken och sammanfogar dem 

genom en sammansmältning. På så sätt uppstår ett svetsförband. På grund av stelkrympning i 

svetsgodset kommer restspänningar att finnas kvar i och omkring svetsgodset efter avslutad 

svetsning. Ett sätt att minska restspänningarna är att värmebehandla svetsen efter avslutad 

svetsning. Restspänningar påverkar bl.a. seghet och utmattningshållfasthet. Ett sätt att minska 

restspänningarna är att dela upp svetsfogen i flera mindre fyllnadssträngar och på så vis kan 

smältpoolens diameter minska med följd att stelkrympningen blir mindre. 

 

I svetsförbandet uppstår normalspänningar och skjuvspänningar då de utsätts för böjning. 

Påkänningar i en kälsvets utsatt för böjning, se figur 3.1.6. 

 

 

 

 

Figur 3.1.6. Ett tvärsnitt av en kälsvets placerad på sidan av 

ett rör vid belastning av balk uppkommer påkänningar i 

svetsen.  

 

 

Påkänningen i svetsen delas upp i komposanter (Dahlvig 2001, s. 1:2) enligt: 

 

   „ „ †       (5) 

där „ är vinkelrät spänning och † vinkelrät är skjuvspänning. 

http://sv.wikipedia.org/wiki/Sv%C3%A4ngning
http://sv.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4mvikt
http://sv.wikipedia.org/wiki/Mekaniskt_system
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Nedan presenteras för storheter och enheter som används under examensarbetet, se tabell 1. 

 

Tabell 1. Tabellen visar storheter, symboler och enheter. 

Storhet Symbol Enhet 

Kraft F N 

Moment M .Í 

Tryck, normalspänning „ .ȾÍÍ  

Skjuvspänning † .ȾÍÍ  

Längd L mm 

Area A ÍÍ  

Böjmotstånd W ÍÍ  

Massa m Kg 

Gravitation g ÍȾÓ 

Acceleration a ÍȾÓ 
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4 Produktutveckling  

Examensarbetet påbörjades med en studie för att kunna få en klar bild över Scania retarder där 

kylvattenröret monteras på växellådan. Ett flertal besök gjordes på verkstaden. Besöken 

innefattade alla stationer på DTCM där kylvattenröret monteras samt en kort rundvandring 

vid hela växellådans montering. Under dessa besök etablerades kontakter med personal som 

antingen jobbar på monteringsplatsen eller med de som konstruerar kylvattenröret och en 

förståelse för monteringen erhölls. 

 

4.1 SPS Scanias Produktions System  

Hªr nedan beskrivs ett òScania tªnkandeò. Det ªr  

grunden till all tillverkning på företaget. Scania har  

utvecklat ett eget produktionssystem som heter  

Scanias produktions system, SPS. Systemet går att  

förklara med fºretagets òhusò, se figur 4.1.   

Grunden till huset är de tre filosofierna: kunden   

först, respekt för individen och eliminering av  Figur 4.1. Scanias produktions system 

slöseri. Där går sambandet att härleda till att  

kunden ger startsignal för att börja producera, medarbetarna måste vara engagerade för att 

kunna göra ett bra arbete och att allt slöseri (onödig lager, rörelser, förflyttningar och 

arbetsmoment) är ogynnsamt för lönsamheten. Mitt i huset finns de fyra prioriteringarna: 

säkerhet/miljö, kvalitet, leverans och ekonomi, som ska följas i ordning. Ledarskap är en 

grundförutsättning till att allt arbete ska fungera, som bygger på de fyra huvudprinciperna:  

 

1. Normalläge ï Standardiserat arbetssätt. Normalläget bygger på standardisering med en 

bestämd takt och ett balanserat flöde, vilket är utgångspunkten i arbetet. Arbetet ska vara 

visuellt så att det framträder om något är normalt eller onormalt.  

 

2. Rätt från mig . Alla ska göra rätt från början. Det ska finnas verktyg, instruktioner och 

metoder som gör det omöjligt att göra fel. Alla ska ha rätt kompetens och använda rätt 

kontrollmetoder. Yttre störningar kan leda till felaktigheter, därför måste alla hela tiden 

vara uppmärksamma på avvikelser och se till att stoppa produktionen när fel upptäcks. 

Efter att fel upptäckts och åtgärdats är det viktigt att gå igenom orsaken så att det inte 

uppstår igen. Det ska alltid undersökas om möjligheten finns att förändra utrustningen så 

att kvalitetssäkring byggs in i den.  

 

3. Förbrukningsstyrd produktion . Inget börjar produceras innan kunden signalerar ett 

behov. Signalen kan styras av till exempel visuella buffertar eller genom Kanban-kort. 

Förutsättningarna till att förbrukningsstyrningen ska fungera är rätt avvägda buffertar, 

eliminering av slöseri i form av överproduktion och väntetid samt små satsstorlekar och 

korta genomloppstider. För att detta ska bli lättare måste ställtiderna minska, vilket kan 

göras genom att ha ordning och reda, ha rätt verktyg och hela tiden förbereda nästa 

arbetsmoment.  

 

4. Ständiga förbättringar. Alla ska sträva efter att hela tiden få ett nytt och förbättrat 

normalläge, genom att minska slöserierna. (Ekman 2000, s. 5) 
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4.2 Lagervolym 

För att se kostnadsreduceringen i omkonstruktionen av kylvattenröret måste jag veta hur 

mycket material som köps in av Scania och som läggs på lager. Informationen om 

lagervolymer på kylvattenröret är framtagen utifrån Scanias årsprognos och är för år 2010 ca 

25600 st. Eftersom dessa prognoser inte färdigställt för 2011 och inte är exakta finns en viss 

felmarginal. Det finns många felkällor som kan bidra till att prognoser inte är korrekta, till 

exempel kan dessa vara oplanerade produktionsstopp eller försenade leveranser av material 

samt omdukningar (fel vid monteringen eller fel på material). 

 

4.3 Flödeskartläggning 

Figur 4.3 visar en förenklad bild av flödet 

till och från lagret på Scania. De tjockare 

pilarna beskriver materialflödet och de 

tunnare pilarna beskriver informations-  

flödet. Lagret för kylvattenrör är 

respresenterat i figuren som rektangel 

med texten Lagerò. Denna karta ªr enò  

övergripande bild för material- och  

informationsflödet som förekommer  

runt lagret vid produktionsanläggningen  

för kylvattenröret. 

Efter att material tagits emot och lossats lagerförs  

det. När en arbetsorder skickas till lagret, 

detta kan vara produktion eller materialkontroll, 

plockas rätt typ och antal av kylvattenrör. 

Kylvattenröret som är i arbetsorden transporteras Figur 4.3. Förenklad flödeskarta  

ut till produktion eller tillsyn. Vid detta tillfälle har  av material och information i  

materialet checkats ut från lagret i datorsystemet.  anknytning till lagret. 

Materialet transporteras vidare mot kund. Om material 

endast var på en tillsyn eller kontroll kan detta komma tillbaka till lagret i väntan på order 

från produktionen. 

 

4.4 Nulägesbeskrivning av kylvattenröret  

Här förklaras hur kylvattenröret ser ut dag. Detta för att en läsare som inte är insatt i ämnet 

ska få en bättre förståelse för arbetets förutsättningar. Dessa delar (se nedan) tillverkas hos 

leverantörerna som sedan skickas till Scanias växellådsmontering i Södertälje: 

 

ï  Kylvattenröret  ï  Gummi-isolator ï  Slangklämma  

ï  Gummirören ï  Låsmutter 

 

Dagens vattensystem består av stålrör SS-EN10216 som har en diameter på 57 mm och en 

materialtjocklek på 2 mm. Det längre gummiröret enligt figur 4.4.2, monteras i inflödet 

mellan kylvattenröret och motorn som sedan dras åt med två stycken slangklämmor. Detta för 

att gummirören har till funktion att vara en koppling men också att täta så att kylvätska inte 

rinner ut. På samma sätt monteras ett kortare gummirör enligt figur 4.4.2, till utflödet mellan 

kylvattenröret och röret till retarderkylaren. Åtdragningsmomenten på slangklämmorna är 5 

Nm.  

Inköp 

Leverantör 

Lager Invändning 

Produktion 

Mot 

kund 

System 

Utleverans 

mot kund 

Prognos 
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På retardern monteras en retarderfäste där montören fäster två stycken gummi-isolatorer med 

hjälp av mutter. Se figur 4.4.1 visar gummi-isolator och färdigmonterad retarderfäste. En 

tredje gummi-isolator fästs på ett fäste som monteras på växellådan, se figur 4.4.2. Detta görs 

för att klara drivlinans vibrationsnivåer samt underlätta monteringsbarheten i produktion. På 

dessa gummi-isolatorer fästs kylvattenröret med hjälp av låsmutter som har en 

ådragningsmomenten på 15 Nm. 

   

 

 

     

Figur 4.4.1. Gummi-isolatorer till vänster och ett färdigmonterad retarderfäste till höger. 

 

 
Figur 4.4.2. Figuren visar kylvattenrörets ingående delar samt in och utflödet för dagens 

vattensystem.  

 

Positiva egenskaper med dagens system 

Dagens system är robust och är lätt att montera, i den bemärkelsen att det är enkla 

arbetsmoment.  Dessutom är systemet flexibelt för modulsystem där varianter förekommer.  

 

Negativa egenskaper med dagens system 

Det som är negativt med dagens system är att gummi-isolatorerna spricker och att 

kylvattenröret korroderar vid svetsningen av de tre fästena, se figur 4.4.2, och förkortar dess 

livslängd. Dessutom förekommer monteringsfel av slangklämma på höger sida av 

kylvattenröret då den saknar styrpinne, vilket leder till läckage. Vikten på kylvattenröret är för 

hög i förhållande till konkurrenterna, vilket är en olägenhet för montören. Systemet har för 

stort antal detaljer vilket leder till fler arbetsmoment och till större materiel- och 

personalkostnader. 
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4.5 Processflödet hos leverantör 

Flödet har delats in i tillverkning och formning. Detta för att få en klarare bild över 

kylvattenröret. Ett kylvattenrörs tillverkning kan delas in i 7 olika steg:  

 

1. Klippning: Plåt klipps för rätt diameter  

2. Valsning:  För att få ut en rund plåt 

3. Svetsning:  För att sammanfoga till ett rund rör 

4. Bockning: För att få den att rymmas 

5. Pressning: För att få den att rymmas inom dagens designutrymme  

6. Svetsning:    För att fästa fästena som håller upp kylvattenröret 

7. Ytbehandling:  För att få korrosionsskydd 
 

Tillverkning av ett kylvattenrör  

Utgångsmaterialet är varm- eller kallvalsat plåt som sedan klippts till önskad bredd och i 

längd. Plåtarna formas till önskad diameter i en kantpress och/eller i en rullbock. Svetsningen 

sker sedan kontinuerligt eller styckevis. Svetsmetoderna är anpassade efter materialtyp och 

plåttjocklek. 

 

Formning av ett kylvattenrör  

Efter att röret formats så bockas det efter det valda fordonet för olika infästen och storlek, se 

figur 4.5.1. När produkten har bockats klart görs även en pressning på röret på grund av 

utrymmet i växellådan. Sedan svetsas fästena på plats så att det underlättar fixeringen av röret 

på växellådan, se figur 4.5.2. Kylvattenröret ska vara enligt Scania standard STD4169 och 

testas innan det levereras till Scania. 

 

 

 

 

 

Figur 4.5.1. Figuren visar hur den bockade kylvattenröret ser ut.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.5.2. Figuren visar var fästen och pinne svetsas på ett kylvattenrör. 

 

När röret är framtaget ytbehandlas den med Zn/Ni (Zink/ Nickel) el Cr så att den blir 

korrosionsbeständigt. Vad gäller kulören så har Scania valt att använda sig av svart kulör 
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enligt Scania standard STD411sv. Alla ändringar av ytbehandlingsprocessen och färgmaterial 

måste godkännas av Scania innan de genomförs.  

 

4.6 Marknadsundersökning 

Innan konstruktionsarbetet startades genomfördes en studie där konkurrenter av andra 

fordonstillverkare studerades. Jag jämförde konkurrenternas konstruktion mot Scanias. Här 

såg jag att det går att optimera kylvattenröret godstjocklek med tanke på hur konkurrenternas 

kylvattenrör såg ut. Nedan presenteras kortfattat om kylvattenrör från två fordonstillverkare. 

 
4.6.1 MAN  

Enligt figur 4.6.1.1. är kylvattenröret upphängt på ovansidan av växellådan. 

 

 
Figur 4.6.1.1. Kylvattenrörets upphängningssätt. Figur 4.6.1.2 Kylvattenrörets fäste. 

 

Gummi har klätts på kylvattenröret för att dämpa vibrationerna som uppstår i motorn. För att 

fixera röret har MAN spänt fast det med en plåt mot ett fäste med hjälp av en skruv, se figur 

4.6.1.2. På detta sätt minimeras vibrationerna i kylvattenröret.  

 

MAN har enligt mig konstruerat ett lättmonterad kylvattenrör som innehåller ett fåtal detaljer 

och har låg vikt. 

 
4.6.2 Mercedes 

Mercedes har konstruerat kylvattenröret upphängt på undersidan av växellådan, enligt figur 

4.6.2.1. 

 

 
Figur 4.6.2.1. Kylvattenrörets upphängningssätt.  
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Kylvattenröret har klätts med gummi för att dämpa  

vibrationerna som uppstår i motorn. Kåpan monteras på  

gummit. Fästet fixerar kåpan med hjälp av två skruvar. På så  

sätt minimeras vibrationerna i kylvattenröret, se figur 4.6.2.2. 

 

Jag anse ratt Mercedes har konstruerat en komplex  

konstruktion av fästena. Fästena är robusta, tunga och består  

av flera detaljer som måste hanteras. 

 

  

  

 Figur 4.6.2.2. Kylvattenrörets 

 fäste. 

4.7 Avgränsning 

En avgränsning som gjordes i början av denna fas var att modellen som utvecklades ska 

kunna hålla mot vibrationer och egentyngd vid genomgående flöde. Konstruktionen av 

kylvattenröret medför att materialet måste optimeras för att egentyngden ska vara lättare. Att 

optimera materialet är sedan tidigare en beprövad metod som fungerar, men frågan är vilken 

typ och mängd av material som behövs? Dessutom ska fästena omkonstrueras för att den ska 

hålla vid vibrationer från motorn, pumpen, hjulen eller vägunderlaget. 

 

4.8 Inledande design 

Med utgångspunkt från att skapa en modell producerades en skiss som är dagens kylvattenrör. 

Denna skiss skapades med syftet att uppfylla funktionen för dagens modell av kylvattenrör för 

att därefter kunna konstruera om den. Konstruktionen består av bockat rör med tre stycken 

fästen svetsade mot röret enligt figur 4.5.2.  

 

Inledande frågor på vad som bör tänkas på vid designing av kylvattenrör: 

 

¶ Vilka material ska användas? 

¶ Hur mycket material kan optimeras? 

¶ Kan fästena omkonstrueras?  

¶ Hur många fästen behövs? 

¶ Var ska fästena placeras? 

 

4.9 Dämpning 

När ett föremål börjar vibrera då det utsätts för en fysisk kraft och sedan snabbt släpps 

uppkommer svängningsrörelse. Dªmpningen gºr att en fri svªngning inte p¬g¬r òfºr evigtò 

utan svängningen avstannar (dämpas ut) men tiden. Orsaken till att svängningen avtar med 

tiden är på grund av att dämpningsmaterialet under tryck formförändras i en riktning och 

utvidgar sig i motsvarade grad i annan riktning. Den energin (arbetet) som 

dämpningsmaterialet tar upp av svängningarna övergår till värme. (Dahlvig 2001, s. 11:43) 
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4.10 Material  

Materialvalet gjordes med hänsyn till vad som fanns ute på marknaden, vilka material Scania 

använder sig av och vilken påverkan det har på miljön samt bearbetningsmetoden som skulle 

användas.  

 

I tabell 2 nedan presenteras de material som jag hade tänkt använda mig av för kylvattenröret.  

Här har jag tittat på vilka positiva (+) och negativa (-) egenskaper materialet har för att kunna 

hitta ett lämpligt val. 

 

Tabell 2. Presentation av positiva och negativa egenskaper hos materialet på kylvattenröret. 

Material  Tryckkärlss tål  

SS-EN 10216 

Aluminium  

SS-EN 6063 

Gummi Silikon Plast     

PA-6.6 GF30 

Hållfasthet + + + + + 

Värmebeständighet + + + - + 

Utmattning + + - - - 

Miljövänlighet + + - - - 

Vikt  - + + + + 

Svetsbarhet + + - - - 

Pris + - + + + 

 

Efter att verifierat materialens positiva och negativa egenskaper, har jag valt att gå vidare med 

stål, aluminium, plast och uteslutit gummi och silikon. Anledningen är följande: 

Det är ont om utrymme i växellådan, vilket leder till att materialet gummi och silikon vid 

närkontakt med växelhuset och pga. av alla vibrationer som uppstår från motor, pump, hjul 

eller vägunderlag, skaver hål i slangen Dessutom skulle jag vara tvungen att använda mig av 

tjockare gods, vilket skulle leda till att innerdiameter minskas för genomflöde. 

 

Tryckkärlsstål, enligt beteckningen SS-EN 10 216, har däremot en god svetsbarhet, hållfasthet 

och seghet. Aluminium, enligt beteckning SS-EN 6063, har hög hållfasthet, är 

korrosionsbeständig och har utmärkt svetsbarhet. Plast, enligt beteckning PA-6.6 GF30, 

innehåller 30 % glasfiber och är mycket styv och tryckfast. Dessutom har den låg 

vattenabsorption med lite värmeexpansion och måttnoggrann polyamid som tål krypning. 

Materialet har den högsta användningstemperaturen av alla polyamider +180oC kontinuerligt. 

 

Dessa tre material har bra egenskaper. För att se vilken som är mer lämplig kommer det att 

göras en FEM- simulering senare i arbetet.  

 

4.11 Produktspecifikation 

Under framtagningen av kylvattenrör, i detta projekt, togs hänsyn till på både design och hur 

miljövänlig tillverkningen kunde bli. Det fanns även vissa krav och målvärden som skulle tas 

med i beräkningen. Dessa finns i produktspecifikationen nedan, tabell 3. 

 

 

 

 

 

 

 



15  
 

Tabell 3. Produktspecifikation 

 

Anledningen till att Scania vill överstiga 150 Hz är att kylvattensystemet inte är tillräckligt 

hållfast för vibrationer under 150 Hz (Gestlöv 1993, s 1). Dessutom har beräkningsingenjörer 

på Scania utfört olika tester på kylvattensystem och kommit fram till att just allt över 150 Hz 

är tillfredställande, se figur 4.11.1. Figuren är ett exempel på en provanalys som har gjorts på 

Scania där de studerade svängningar i två likadana fordon men med olika motorer. Då 

egenfrekvensen befann sig i de kritiska intervallen har Scania omkonstruerat 

kylvattensystemet till vad den är idag. 

 

 

 

 

     

 

 

Figur 4.11.1. Figuren visar 

frekvensområdena samt 

varvtalsberoende excitationer som kan 

ge resonans då de kommer inom det 

streckade området för en mod. 
 

 

4.12 Konceptförslag 

Ett sätt att skapa förutsättningar för en flexibel konstruktion är att göra en design där de 

ingående komponenterna enkelt kan bytas ut utan att det påverkar konstruktionen i sin helhet. 

Genom att titta på en del kylvattenrör som finns på marknaden tog jag till vara på de positiva 

egenskaper som dessa har och försökt förbättra de mindre bra. 

 

Jag har valt att byta ut de svetsade fästena mot två monterbara sådana. Dessutom har jag valt 

att använda mig av de befintliga gummirören som sitter i var sitt ände av röret som dämpning 

för vibrationer då det, enligt provresultat, har visat sig att de minimerar vibrationerna. Fästet 

trycks i på gummiröret och skruvas mot fästet som sitter monterat på växellådan. Fästet har 

till funktion att hålla upp kylvattenröret och fixera det så att det inte rör sig. 

 

Ett kylvattenrör som ska hålla mot vibrationer och tryck av flödes har konstruerats. Alla delar 

som finns på kylvattenrör valdes med miljöomsorg. Detta för att kylvattenrör har ett krav på 

sig att vara miljövänligt tillverkad. Jag har använt mig av materialet tryckkärlsstål, aluminium 

och plast på kylvattenröret och enbart stål på fästena som håller upp kylvattenröret. 

 

För att minimera godstjockleken på kylvattenröret och få en lägre vikt har jag undersökt vad 

som fanns på marknaden. Då en tunnare godstjocklek på rör fanns, valde jag att använda mig 

Krav:  Målvärde:  Kommentarer:  

Tåla flödet 4 bar Hela konstruktionen 

Vädervänlig Tåla regn, kyla och värme Smidig 

Låg vikt Vikten ska vara minimal, ingen gräns Billig  

Tåla vibrationer Över 150 Hz Hela konstruktionen 

Funktioner som är mest kritiska: Fästen ska hålla vid belastning och vibrationer. 
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av 1,5 mm istället för dagens godstjocklek 2 mm. Förslaget jag har kommit fram till och 

använt mig av presenteras nedan. 

 

För att kunna montera kylvattenröret på dagens fordon har jag 

valt att konstruera upphängningen horisontellt och belastningen 

vinkelrätt mot sin längdriktning. Jag har svetsat pinnar på  

kylvattenröret som fungerar som låsning för rundfästet och 

gummiröret. Pinnarna finns på var sitt ände av gummiröret och 

har placerats i fästets längdriktning, se figur 4.12.1. 

   

Detta förslag antas vara det bästa alternativet då förslaget Figur 4.12.1. Uppspänning  

förmodas visa lägre spänningar i radierna, då ett böjmoment av fäste horisontellt 

uppkommer på fästet, och vibrationerna kommer att befinna (förslaget). 

sig i det önskade området. Dessutom är detta rundfäste en  

lättillverkad detalj som inte kräver några avancerade tillverkningsmetoder. Den har även en 

låg vikt och kan hanteras vid fixering på ett enkelt sätt. 

 

Jag har även tittat på andra förslag men dessa har bl.a. visat sig inte kunna användas i dagens 

konstruktion. En orsak är att många ingående detaljer monteras på växellådan vilket ger ont 

om utrymme mellan växellådan och kylvattenröret i både vertikal och horisontell led. En 

annan orsak är att höga spänningar kan uppstå på fästena som används för upphängningen av 

kylvattenröret. 

 

4.13 Feleffektanalys (FMEA)  

I detta avsnitt kvalitetssäkras modellen. Kunden vill ha jämn kvalitet på produkten och 

företaget vill konstruera en modell med så hög kvalitet som möjligt. För att kvalitetssäkra en 

modell används Failure Mode and Effect Analysis, FMEA. Användningen av en FMEA ger 

designern möjligheten att identifiera, bestämma, reducera och ta bort redan kända eller 

potentiella fel i processen. Men det finns även andra orsaker till varför FMEA används, bl.a. 

kvalitetsförbättring, ökad lönsamhetskrav, komplexare tillverkning, strävan efter kortare 

ledtider, produktsäkerhetslagen samt miljöutredningar. 

 

När FMEA- analysen genomfördes på kylvattenröret, rundfästet och gummiröret hittade jag 

ingen anledning till att ändra något i konstruktionen, se bilaga 3. Detta då alla RPN: nr var 

under 20 och därmed uppkom inga drastiska och frekventa fel. RPN, Risk Priority Number, är 

ett risktal och ett lågt risktal är tecken på bra konstruktion. 

 

4.14 Monteringsanpassad konstruktion (DFA) 

Design For Assembly, DFA, är en stödmetod för att utveckla monteringsvänliga produkter. 

Den ifrågasätter produkten utifrån monteringsperspektiv och eftersträvar enkelhet. DFA 

används för att se samarbetet mellan konstruktion och produktion samt eliminera 

tillverkningsproblem i konstruktionen. Genom minimering av antalet detaljer och 

omkonstruktioner krymptes materialkostnaden ner. Färre detaljer ger lättare montering och 

tillverkning, vilket sparar tid, pengar och miljöbearbetning.  

 

I den här delen av konstruktionsarbete fick jag en överblick över monteringen av 

konstruktionen. Modellen nedan ska gå att tillverka på så minimal tid som möjligt och vara 

lättmonterad. 
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Tabell 4. DFA visar antal detaljer som handteras under en vis tid. 

 1 2 3 4 5 6 

Benämning ID-

Nr 

Antal på 

varandra 

följande 

operationer 

Manuell 

handlingstid 

per detalj 

Manuell 

inpassnings

tid per 

detalj 

Teoretiskt 

uppskattat 

minimum av 

detaljer 

Operationens 

totala tid (2) x 

((3)+(4)) 

Kylvattenrör  1 1 4,10 2,50 1 6,60 

Gummirör 2 2 5,10 1,50 2 13,20 

Rundfäste 2 2 1,50 2,50 2 8,00 

Skruv 2 2 1,13 1,50 2 5,26 

Slangklämma 2 2 1,50 2,50 2 8,00 

Fäste växelhus 2 2 1,50 2,50 2 8,00 

Teoretiskt minsta antal detaljer (NM) = 11  

49,06 Total Monteringstid (TM) sekunder = 

 

Slutligen beräknas DFA-index genom att sätta in de värden som genererats i arbetsbladet i 

ekvationen nedan. 

 

ὈὊὃὍὲὨὩὼ 
σ ὔὓ

Ὕὓ
                                                                                                    φ 

                                                     

NM = Teoretisk minsta antalet detaljer  

TM = Totala monteringstiden enligt analysen för aktuell produkt/montage  

 

Ekvationen jämför den aktuella monteringstiden med en produkt/montage som har det 

teoretiskt minsta antalet detaljer och där varje detalj kan monteras på tre sekunder. Detta 

index kan sedan användas för att exempelvis jämföra olika konstruktionsförslag. 

 

4.15 Tillverkningsanpassad konstruktion (DFM) 

Design For Manufacture, DFM, är verkstadsindustrins verktyg att designa produkter på ett 

sådant sätt att de är lätta att tillverka. Tillverkningskostnaderna ska alltid vara så låga som 

möjligt för att företaget ska kunna tjäna så mycket pengar som möjligt. Processen för att 

tillverka ett kylvattenrör är kostsam. Därför är det viktigt för konstruktören att veta hur lång 

tid det tar att tillverka en färdig produkt. Tabell 5 nedan visar ungefär vad varje detalj kostar 

idag. Priset har erhållits från inköpsavdelningen på Scania (2011-12-06) och är beroende av 

Eurons valutakurs.  
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Tabell 5. DFM visar de olika materialens tillverkningskostnader i kylvattensystemet. 
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Kylvattenrör SS-EN 10 216 1 2,272 2,272   125,00   

Kylvattenrör SS-EN 6063 1 0,780  0,780   175,00  

Kylvattenrör PA-6.6 GF30 1 0,750   0,750   100,00 

Gummirör EPDM 2 0,096 0,192 0,192 0,192 8,96      8,96     8,96 

Skruv M8x25 Stål 2 0,018 0,036 0,036 0,036 0,50 0,50 0,50 

Slangklämma Stål 2 0,048 0,096 0,096 0,096 4,50 4,50 4,50 

Rundfäste SS-EN 10149-

2-S500-MC 

2 0,130 0,260 0,260 0,260 12,00 12,00 12,00 

Fäste höger SS-EN 10149-

2-S260-MC 

1 0,178 0,178 0,178 0,178 9,00 9,00 9,00 

Fäste vänster SS-EN 10149-

2-S260-MC 

1 0,325 0,325 0,325 0,325 8,00 8,00 8,00 

Totalvikt = 3,358 1,872 1,842     

Totala kostnaden i svenska kronor =   181,92 217,96 142,96 

Materialkostnaden av kylvattenrör i tryckkärlsstål fås till ungefär 182 kr för tillverkning. Den 

totala vikten mättes till ungefär 3,36 kg. För kylvattenrör i aluminium blir priset omkring 218 

kr och vikten 1,87 kg. Priset för kylvattenrör i plast med en vikt på 1,84 kg blir ungefär 143 

kr. Dagens (2011-12-06)  kylvattenrör väger ca 3,8 kg och kostar ungefär 204 kr. 

 

4.16 Miljöanpassad konstruktion (DFE) 

Design For Environment, DFE, underlättar miljövänliga beslut. Genom att minska mängden 

material, som används i konstruktionen sänks även miljöbelastningen. Dessutom minskar 

transportvikten och ofta också energiförbrukningen vid användning av fordonet. Företag har i 

dag skyldighet att ta vara på miljön och de får inte producera något som är skadligt för den 

eller människor. Därför måste en konstruktör även tänka på vilka material som ska användas i 

konstruktionen. Kan konstruktionen fungera om bara ett material används kan det vara till en 

fördel. Olika material kräver nämligen olika arbetsmetoder. Dessa är olika kostsamma och 

kräver olika mycket energiåtgång. Även återvinningen är olika för olika material. En 

konstruktör ska tänka på hela materialets livscykel. Indikatorvärden är tagna ur en tabell från 

The Eco-indicator 99 (Goedkoop, Effting och Collignon 2000, s. 1-2) där milipoints är 

resultatet av produktens miljöpåverkan. 

 

I bilaga 2 visas ett komplett kylvattensystem men kylvattenrör i aluminium som har en 

miljöpåverkan på 304,76 milipoints, tryckkärlsstål (nya förslaget) som har 453,18 milipoints 

och plast som har högst miljöpåverkan med 730,46 milipoints. Jämför detta med dagens 

design av tryckkärlsstål som har en miljöpåverkan på 515 milipoints. Detta innebär att 

materialet aluminium och tryckkärlsstål har en lägre miljöpåverkan vilket kan vara ett 

alternativ vid en undersökning av användbart material för kylvattenröret. Men jag vill dock 

poängtera att plaströr inte helt ska uteslutas som material då en lägre vikt på kylvattenröret 

kan ge en lägre bränsleförbrukning. 
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4.17 Konstruktionsförslag  

Betrakta figur 4.17.1. Modellen består av ett bockat och pressat rör med två pinnar påsvetsade 

på var sitt ände för att kunna fixera och låsa både gummiröret och det runda fästet. Två 

gummirör, med en utskärning på var sitt ände monteras mot pinnarna på kylvattenröret. 

Gummiröret har till funktion att vara en koppling mellan det inkommande och utgående 

flödet, skydda mot läckage samt som dämpning mot vibrationer. Rundfästet består av en 

bockad styv plåt med ett skruvhål som borras i plåten och används för att fördela laster på en 

större yta samt upphängning av kylvattenröret. Den har en utskärning som har till funktion att 

fixera fästet mot pinnen på kylvattenröret så att kylvattenröret hålls fast då fästet skruvas åt. 

Rundfästet träs på gummiröret och fixeras så att utskärningen trycks mot pinnen. Därefter 

monteras två stycken slangklämmor på varsin sida av röret för att täta gummiröret mot 

kylvattenröret så att ingen vätska rinner ut. Två fästen av styv plåt, som monteras på 

växelhuset med M10 skruvar, har konstruerats för att kunna hålla upp konstruktionen på 

växellådan. Därefter lyfts hela montaget och monteras mot de två fästena på växelhuset med 

M8 flänsskruvar. Eftersom fästena ska hålla upp rörets vikt och stå emot vibrationerna från 

motorn, pumpen, hjulen eller/ och vägunderlag måste fästena vara rätt dimensionerade. 

Vidare har materialet optimerats på kylvattenröret till  godstjockleken 1,5 mm för att ge en 

lägre vikt, vilket i sin tur ger en mer monteringsvänligt produkt. 

 

 
Figur 4.17.1. Figuren visar hur kylvattenröret ser ut när det är färdigmonterat. Kylvattenrör 

(1), gummirör (2), rundfäste (3), slangklämma (4), fäste (5) och flänsskruv (6). 

 

Konstruktionsförslaget, se figur 4.17.1, kan förmonteras, dvs. att kylvattenröret med dess 

ingående komponenter kan monteras utanför monteringslinan. Detta bidrar till en minimering 

av transporter av materialet gummirör, som går till inflödet, från tre olika platser i Europa till 

en enda plats i Södertälje. På så sätt minskas även transportkostnaderna. Dessutom har 

montörerna tyckt att med detta konstruktionsförslag kan Scania korta ner monteringstiderna 

och följaktligen reducera bemanningen.   
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4.17.1 Grov kostnadsbedömning för konstruktionsförslag 

Tabell 6 och 7, nedan presenterar en grov kostnadsbedömning på dagens konstruktion av 

kylvattensystem och det nya förslaget. Priserna har erhållits från inköpsavdelningen på Scania 

och är ett ungefärligt Europris omräknad till svenska kronor per dagens valutakurs (2011-12-

18). 

 

Tabell 6. Tabellen visar pris och vikt för dagens konstruktion av kylvattensystemet.  

 

Antal á pris 

Pris totalt 

(sek) 

Vikt i 

gram  

Förbrukning 

per år 

Kylvattenrör Ø57x2 mm  

Stål SS-EN 10216 1 148,00 148,00 3030 25600 

Gummi-isolatorer 3 5,48 16,44 144 76800 

Slangklämma 2 4,50 9,00 96 51200 

Gummirör 2 9,14 18,28 208 51200 

Låsningsmuttrar 6 0,14 0,84 36 153600 

Fäste vänster  1 6,00 6,00 147 25600 

Fäste höger 1 4,70 4,70 148 25600 

Antal detaljer totalt 16 

    Kostnad för hela konstruktionen 

  
203,26 

  Konstruktionens totala vikt 

   
3809 

 
 Tabell 7. Tabellen visar pris och vikt för det nya konstruktionsförslaget av kylvattensystemet.  

 

Antal á pris 

Pris totalt 

(sek) 

Vikt i 

gram  

Förbrukning 

per år 

Kylvattenrör Ø57x1.5 mm  

Stål SS-EN 10216 1 125,00 125,00 2272 25600 

Rundfäste 2 8,50 12,00 260 51200 

Slangklämma 2 4,50 9,00 96 51200 

Gummirör 2 8,96 17,92 192 51200 

Fäste vänster  1 10,50 8,00 324 25600 

Fäste höger 1 8,50 9,00 178 25600 

Flänsskruv M8x25 2 0,50 1,00 36 51200 

Antal detaljer totalt 11 

    Kostnad för hela konstruktionen 

  
181,92 

  Konstruktionens totala vikt 

   
3358 

 
 Om man jämför de två konstruktionerna ser man att antal detaljer har reducerats från 16 till 11 

stycken samt att det totala priset har reducerats från 203,26 till 181,92 kr. Dessutom har 

vikten på den totala konstruktionen reducerats från 3809 g till 3358 g. Även antal förbrukade 

artiklar per år har reducerat avsevärt från 409600 till 230400 stycken vilket ger en sparsamhet 

på 179200 stycken artiklar per år. 
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5 Beräkning och simulering    

I detta kapitel kommer beräkningar och FEM- simuleringar som genomförts i detta arbete att 

presenteras vid dimensioneringen av konstruktionen. Kapitlet inleds med handberäkningar 

och därefter en beskrivning för vilka lastfall som konstruktionen ska dimensioneras och 

prövas mot. Slutligen presenteras resultat från FEM- simuleringarna. 

 

5.1 Böjspänning vid skruvhål till rundfäste  

Här beräknas böjspänningen vid skruvhålen till rundfästet, se svart ring i figur 5.1.1, då den 

utsätts för kraften F. Jag vill undersöka vilken maxspänning som uppstår vid skruvhålen. I 

kraften F är hela konstruktionens massa, gravitation och acceleration inräknat. Kraften tas upp 

av två skruvar, se figur 5.1.2. Jag har valt att använda mig av 2,5 mm plåt SS-EN 10149-2-

S500 MC. Då vi har två ändar av plåttjocklek h på varandra får jag en total höjd på 5 mm. 

Valet av dimensionen bygger på beräkningar av de påfrestningar som konstruktionen utsätts 

för. Rundfäste belastas vinkelrätt mot sin längriktning. Påkänningarna under böjningen i hålet 

visas i figur 5.1.3. 

                     

a    Acceleration 7 m/s
2
 togs ur Scania rekommendationer    L 

                              

g  = Tyngdacceleration m/s
2
         F 

 

m  = Massa  kg  (exklusive fäste höger och vänster)       

                                                                                                    -  

F    Kraft   N  

                

n     Antal skruvar som tar upp kraften  Figur 5.1.1. Figuren visar böj- 

  momentet på skruvhålet, se 

-   = Böjmoment  Nm   svart rund ring. 

  

7   = Böjmotstånd  άά  

 

L = Längd från centrum hål för skruv till 

             centrum för rör mm  Figur 5.1.2. Figuren visar två stycken skruvar.  

 

h = plåttjockleken mm   

 

b = plåtens bredd mm   

 

  

Kylvattensystemets tyngd F, se figur 5.1.1. Två skruvförband tar upp kraften, se figur 5.1.2. 
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Rundfästet utsätts för ett böjmoment vid 44 N, se figur 5.1.1.  

 

- &, ττυφ ςτφσ .Í   

 

 

Rundfästets böjmotstånd för plattstång. 

 

7
ÂÈ

φ

ςσυ

φ
ωφ  ÍÍ 

 

Största böjpåkänningen vid skruvhål till rundfästet, se figur 5.1.3. 

 
 

ʎ
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 Figur 5.1.3. Figuren visar  

 var påkänningarna  

 kommer att uppstå i  

 skruvhålet.
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5.2 Hålkantstryck    
 

Jag har använt mig av 2,5 mm plåt i SS-EN 10149-2-S500MC för tillverkning av rundfästet 

till den nya konstruktionen för upphängning av kylvattenröret. Valet som har gjorts bygger på 

beräkningar av de påfrestningar som konstruktionen utsätts för.  

Skruven påverkas av kraften F nedåt och trycker mot den undre  

halvan av hålet. Detta tryck kallas hålkantstryck, se figur 5.2.1. 

När hela kontaktytan flyter är trycket överallt lika  

med sträckgränsen och vi får en jämn tryckfördelning enligt 

figuren 5.2.2. Det är en sådan här situation som en konstruktör vill 

undvika att dimensionera mot (Niklasson1997, s. 24).  Figur 5.2.1. Figuren ovan  

Jag sätter en säkerhet mot sträckning och räknar med jämnfördelat visar hur skruven belastas 

hålkantstryck. Kraften av ett jämt fördelat tryck beräknas som   nedåt och trycker mot den  

trycket verkande på en projicerad plan yta.   undre halvan av hålet. 

  

Ð           = Hålkantstryck ὔȾάά  

 

F = Kraft  N   

   Figur 5.2.2. Figuren ovan   

A   = Area mm
2
  visar när trycket är 

    jämnfördelad i hålet. 

t     = Plåttjocklek  mm 

 

Ä     = Diameter mm 

 

n     = Antal skruvar som tar upp kraften 

 

a     = Acceleration 7 m/s
2
 taget ur Scania rekommendationer Figur 5.2.3. Figuren visar 

hålet för runda fästet. 

m   = Massa  kg   

g   = Tyngdacceleration  m/s
2
 

 

2        = Sträckgräns ὔȾάά   (Gunnarsson 2010, s. 3) 

 

 

Kylvattensystemets tyngd F, se figur 5.1.1. Två skruvförband tar upp kraften, se figur 5.1.2. 
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Hålkantstrycket vid skruv. 

 

Ð
&

!

&

Ä Ô
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ψςȟυ
ςȢς  .ȾÍÍ 

 

Tillåten hålkantstryck med säkerhet 2 mot sträckgränsen. 

 

Ð
â 
 
2

ς

υππ

ς
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Vid beräkning med 2,5 mm plåt och en skruvdiameter på 8 mm, får vi ett hålkantstryck på 

2,2 .ȾÍÍ  som är mycket lägre än Ð
¬  

vilket är en fördel med tanke på livslängd. 
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5.3 Skjuvspänning i skruvförband som håller upp rundfäste 

Skjuvspänningen uppkommer då två skjuvkrafter verkar parallellt med snittytan, se figur 

5.3.1. Dessa överförs genom anliggning mellan skruvarna och de sammanfogade delarna. I 

detta fall beräknar jag skjuvspänningen som uppstår i skruvarna som håller upp fästet. 

Skruven belastas med en kraft F.  

 

2 υππ  .ȾÍÍ   (Gunnarsson 2010, s. 3) 

 

ʐ 4ÉÌÌâÔÅÎ ÓËÊÕÖÓÐßÎÎÉÎÇ ὔȾάά      

 

ʐ    60 % av 2   ὔȾάά  

 

(  -ÕÔÔÅÒÈĘÊÄ άά 

 

Ä    'ßÎÇÁÎÓ ÉÎÎÅÒÄÉÁÍÅÔÅÒ άά 

 

Ä   'ßÎÇÁÎÓ ÙÔÔÅÒÄÉÁÍÅÔÅÒ άά 

 

ʐ    3ËÊÕÖÓÐßÎÎÉÎÇ É ÓËÒÕÖÇßÎÇÁÎ ὔȾάά  Figur 5.3.1. Figuren visar 

 skjuvspänning 

ʐ    3ËÊÕÖÓÐßÎÎÉÎÇ É ÍÕÔÔÅÒÇßÎÇÁÎ ὔȾάά  (röd markerad) i skruvarna. 

 

n       Antal skruvar som tar upp kraften 

 

F       Kraft  N 

 

a       Acceleration 7 m/s
2
 taget ur Scania rekommendationer 

 

m   = Massa   kg    

 

g   = Tyngdacceleration  m/s
2
 

 

 

Kylvattensystemets tyngd F, se figur 5.1.1. Två skruvförband tar upp kraften, se figur 5.1.2. 
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Skjuvspänning i skruvgängan.  
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Skjuvspänning i muttergängan. 
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Tillåten skjuvspänning i skruv med antagen säkerhet 2. 
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ʐ
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Diameter 8 mm ger en skjuvspänning på ca 0,19 .ȾÍÍ  i skruv och tillåten skjuvspänning är 

ρυπ .ȾÍÍ . Resultatet är fullt tillräckligt för detta material.  
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5.4 Skruvförband som håller upp rundfäste 

Till skruven som håller upp rundfäste har jag valt att använda mig av en M8x25 i stål 

hållfasthetsklassen 8.8 enligt ISO 898-1 som har ett åtdragningsmoment på 26,6 Nm, 

sträckkraft på 23,42 kN och en förspänningskraft på 17,1 kN (Björk K. fjärde u.a, s. 16). 

Denna skruv är helgängad och saknar måttet ὰ, se figur 5.4.1.  

 

Symbolerna för hållfasthetsklasser för skruvar består av två tal separerade med en punkt 

emellan. Det första talet anger 1/100 av den nominella brottgränsen, Ὑ , nom i MPa och det 

andra talet anger 10 gånger förhållandet mellan den undre sträckgränsen Ὑ  (eller 

förlängningen Ὑ  0.2) och den nominella brottgränsen Ὑ , nom (sträckgränsförhållande). En 

skruv av hållfasthetsklass 8.8 har alltså en nominell brottgräns på 800 MPa och en sträckgräns 

på 80 % av detta värde, dvs. 640 MPa (Dahlvig 2001, s. 2:3). 

 

Denna beräkning nedan är till för att se om skruven håller då de utsätts för ett böjmoment. 

 

F = Kraft  F  

g  = Tyngdacceleration  m/s
2
  

 

A = Skruvens tvärsnittsarea mm
2
 Figur 5.4.1. Figuren visar hur en flänsskruv ser ut. 

 

m = Massan  kg (exklusive fäste höger och vänster)  

 

n     Antal skruvar som tar upp kraften 

 

a = Acceleration 7 m/s
2
 taget ur Scania rekommendationer 

 

L = Längd från centrum hål för skruv till centrum för rör mm 

 

Ä $ÉÁÍÅÔÅÒ Ðâ ÓËÒÕÖÅÎ  mm 

 

-   = Böjmoment  Nm 

 

7   = Böjmotstånd  mm
3

  

 

 

Kylvattensystemets tyngd F, se figur 5.1.1. Två skruvförband tar upp kraften, se figur 5.1.2. 
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Skruv som utsätts för ett böjmoment vid 44 N, se figur 5.1.1. 
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Böjmotståndet för M8 skruv.  
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Största böjpåkänningen på skruven. 
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Skruvförbandet är dimensionerade mot sträckgränsen då „ φȟχ .ȾÍÍ  dvs. 6,7 MPa 

och tillåtna sträckgränsen är 640 MPa och brottgränsen på 800 MPa. M8 är fullt tillräckligt 

för denna konstruktion.   
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5.5 Utmattning av rundfäste   

I denna fas beaktas den långa livslängden, högcykelutmattning (HCF), av materialet SS-EN 

10149-2-S550-MC för rundfästet. Utmattning av detta slag kan uppkomma vid mer 

komplicerade belastningssituationer då belastningen sker i olika steg och i olika riktningar. 

Dessa steg upprepas sedan på ett likformigt eller likartat sätt. Varje sådan upprepning utgör en 

belastningscykel. HCF kan då uppkomma efter ett stort antal av dessa belastningscykler 

(Dahlberg 2009, sida 262).  

 

2     χππ -0Á   är tagen ur tabell (Gunnarsson 2010, s. 3) 

2    υππ -0Á   är tagen ur tabell (Gunnarsson 2010, s. 3) 

 

Utmattningsgränser vid olika belastningar. 

ů      !ÎÔÁÓ ÔÉÌÌ ÅÎ ÒÅÄÕÃÅÒÉÎÇ Ð¬ ςπϷ ÁÖ Ὑ  ÖÉÌËÅÔ ÇÅÒ τππ -0Á ( utmattningsgräns vid 

växlande belastning) 

ů     τπππȟψυ στπ -0Á  (utmattningsgräns vid pulserande belastning) 

 

Böjmomentets max spänning, se figur 5.1.3. 

ʎ  = 26 MPa  

 

Formfaktor för böjning av plattstång med hål. 

+      &ÏÒÍÆÁËÔÏÒ är tagen ur tabell (Björk K fjärde u.a., s. 37) (  ger 1,5 vid borrat hål). 

 

Den verkliga spänningen „ blir +  ʎ  1,5  26 = 39 MPa  

Allstå „ blir 19,5  19,5 . Denna spänning läggs i utmattningsdiagrammet, se figur 5.5.1. 

 

Då konstruktionen inte används under gynnsamma förhållanden måste konstruktionens 

utmattningsdata reduceras med faktorn ‗ȟ‏ έὧὬ ….   

 

ɚ    =  Teknologisk dimensionsfaktor för ämnesstorlekens reduktion av utmattningsgränsen.   

               (På grund av tjocklek= 1) 

 

ɿ    =  Geometrisk dimensionsfaktor för den belastade volymens reduktion av   

          utmattningsgränsen. (Vid böjning =1) 

 

ɢ      =  Faktor för ytfinhetens reduktion av utmattningsgränsen. 

 

2     χππ -0Á ÇÅÒ ÅÎ ÙÔÆÁËÔÏÒ … ÆºÒ ËÏÒÒÏÓÉÏÎ É ÖÁÔÔÅÎ πȟτυ ÔÁÇÅÔ ÕÒ ÔÁÂÅÌÌ (Björk K.   

               u.a., s. 42). 
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ɚ ŭ ʔ ů ρ ρ πȟτυστπρυσ -0Á    ‗ȟ‏ȟ… ªÒ ÔÁÇÎÁ ÕÒ ÔÁÂÅÌÌ (Björk K. 

fjärde u.a., s. 42). 

 

ɚ ŭ ʔ ů ρ ρ πȟτυτππρψπ -0Á   ‗ȟ‏ȟ… ªÒ ÔÁÇÎÁ ÕÒ ÔÁÂÅÌÌ (Björk K. 

fjärde u.a., s. 42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5.5.1. Figuren visar ett reducerat utmattningsdiagram för stål SS-EN 10149-2-S500-

MC med faktorn ‗ȟ‏ έὧὬ …. 

 

I figur 5.5.1 ses en blå linje som utgår från utmattningsgränsen „ och som sedan följer 

sträckgränsen Ὑ . Området under denna linje utsätts inte för utmattning. Utanför denna linje 

sker dock utmattningsbrott. Då det reducerade utmattningsdiagrammet konstruerats kan 

materialpåkänningen läggas in i diagrammet. Spänningen beräknas i den punkt man vill 

bestämma risken för utmattning. Då böjmomentets max spänning „ hamnar under den 

reducerade utmattningsgränsen blir brottrisken mindre än 50 %.  Diagrammet ger: 

ÓªËÅÒÈÅÔ ÍÏÔ ÕÔÍÁÔÔÎÉÎÇ ÍÈÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄȟÍÉÔÔÓÐªÎÎÉÎÇÎÁÍȡ   
ὅǋὕ

„

ρφπ

ρωȟυ
ψȟς    

ÓªËÅÒÈÅÔ ÍÏÔ ÕÔÍÁÔÔÎÉÎÇ ÍÈÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÎÁȡ  
ὃǋ

„

ρχψ

ρωȟυ
ωȟρ    
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Materialegenskaperna vid HCF beskrivs av Wöhler-diagram, även kallat S-N-diagram. Ett 

Wöhler-diagram visar utmattningsspänningen för den verkliga spänningen „ i förhållande till 

livslängden i antal cykler N vid olika värden på Ὑ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

  „   

 

 

 

 

 

Figur 5.5.2. Wöhler-diagram, även kallat S-N-diagram 

 

 

$ÉÁÇÒÁÍ ÏÖÁÎ ÆĘÒ Ὑ χππ -0Á     

 

6ÅÒËÌÉÇ ÓÐßÎÎÉÎÇÅÎ ßÒ  ρωȟυ ρωȟυ-0Á   

 

„  är 19,5 MPa vilket visas i Wöhler-diagram med en röd linje. 

 

„ ger en livscykel som går mot oändligheten enligt Wöhler-diagramen. 

 

„ ςςπ ὓὖὥ, det streckade horisontella linjen i figur 5.5.2. 

 

'ÅÒ ÅÎ ÓßËÅÒÈÅÔ Ðâȡ   
„

„

ςςπ

ρωȟυ
ρρȟσ ÇÇÒ 

 




























