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SAMMANFATTNING

I maskinsektionens prototyplaboratorium finns ett behov av ¢évningsobjekt for tek-
nologer som &r intresserade av att lara sig verkstadens maskiner. Dagens utbud
av Ovningsobjekt ar begrénsat till en liten tryckluftsmotor, och darfér finns en ef-
terfragan av ett nytt Gvningsobjekt som ger teknologer med savéil kort som lang
verkstadserfarenhet en utmaning i att fornya eller utveckla sina verkstadskunska-
per.

Kandidatarbetet syftar i att konstruera och tillverka en fungerande stirlingmotor
med hjélp av de verktyg och resurser som erbjuds i prototyplabbet. Detta skulle da
ge underlag for ett koncept som kan anviandas dels i utbildningssyfte och dels for
uppvisningar for att till exempel gora reklam for Maskinprogrammet.

Intresset av stirlingmotorer har pa senare tid 6kat da behovet av alternativa ener-
gikéllor har blivit storre. Eftersom ingen intern forbranning sker kan motorn drivas
helt miljovéinligt av exempelvis solenergi. Eftersom forhallandevis lite forskning och
utveckling bedrivits pa motortypen finns manga potentiella forbattringsomraden.

En fardig konstruktion med ritningar och tillverkningsinstruktioner har gjorts.
For att kunna ha en stabilare grund for valet har en funktionsanalys och en ter-
modynamisk analys gjorts. Konstruktionen har arbetats fram genom anvindning av
3D-modellering i programvaran Catia V5.

Nyckelord: Stirlingmotor, konstruktion, termodynamik, CNC, svarvning, frésning,
undervisning, design, prototyplabbet, forbranning, tillampad mekanik, CAD, Chal-
mers, kandidatarbete, borrning, skruvning, modellering, analys, stirlingcykel, Schmidt-
analys, carnotcykel, koncept, utbildning, kravspecifickation, tillverkning, ritningar,
instruktioner.



ABSTRACT

The prototype lab of the mechanical engineering programme has a need for exercise
objects for students who are interested in learning to use the machines of the work-
shop. Today’s selection of exercise objects is limited to a small pneumatic motor.
There is a demand for a new exercise object that provide students with both short
and long engineering experience a challenge to develop current or new engineering
skills.

The bachelor thesis aims to construct and manufacture a working Stirling engine
using the tools and resources offered in the prototype lab. This would then provide
a basis for a concept that can be used both as an educational purpose and also be
used as a showcase for advertising the mechanicial engineering programme.

The interest of Stirling engines have once again increased because of the demand
for alternative energy sources has grown. Since the engine has no internal combus-
tion it can be operated entirely eco-friendly by using for example solar energy. Since
relatively little research and development regarding Stirling engines have been done
there is a large potential for improvement.

Final construction drawings and manufacturing instructions have been made. In
order to have a more stable basis for the selections a function and thermodynamic
analysis were made. The concept has been developed using 3D modeling in Catia
V5.
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1 Inledning

Stirlingmotorn ér en typ av virmemotor som anvander temperaturskillnad for att
omvaxlande expandera och komprimera ett arbetsmedium i ett slutet system och
ddarmed utvinna mekaniskt arbete. Stirlingmotorn kan indelas i tre olika grundut-
foranden: alfa, beta och gamma, som skiljer sig at bade gallande prestanda och
komplexitet.

En motor av alfakonfiguration har tva cylindrar, diar den ena varms och den and-
ra kyls. I cylindrarna ror sig kolvar, liknande de i en vanlig férbranningsmotor, som
dels flyttar gasen mellan den varma och kalla delen av motorn och dels utvinner
arbetet ur gasens volyméndring. En motor av betakonfiguration har endast en cy-
linder, och i denna l6per bade en arbetskolv och en deplacementkolv, vars diameter
ar betydligt mindre an cylindern. Deplacementkolven utvinner inget arbete utan
har till uppgift att flytta gasen mellan den varma och den kalla sidan av cylindern.
Gammakonfigurationens cykel liknar betakonfigurationens, men har arbets- och de-
placementkolvarna i separata cylindrar, vilket forenklar konstruktionen men ger ett
lagre kompressionsforhallande, och darmed ldgre prestanda.

Stirlingmotorn uppfanns av Robert Stirling ar 1816 och lanserades fran borjan
som ett effektivare och sédkrare alternativ till angmotorn. Den utvecklades av Ro-
bert Stirling och hans bror James Stirling fram till mitten av 1800-talet och lyckades
delvis konkurrera med angmotorn. Stirlingmotorns stora nackdel ar dock att cykeln
kraver en hog hogsta temperatur for att fungera effektivt, vilket da satte mycket
stora krav pa den tidens material. Detta gjorde att palitligheten blev lidande och i
takt med att angmotorerna blev battre konkurrerades stirlingmotorn ut som driv-
kalla for industrin. D& den fortfarande var mer lattanvand &n en angmotor anvéindes
den som drivkélla for mindre applikationer som till exempel pumpar fram till borjan
av 1900-talet da den konkurrerades ut av el- och forbranningsmotorer. Den moderna
utvecklingen av stirlingmotorn paboérjades av Philips pa 1930-talet som utvecklade
en stirlingdriven generator avsedd att ge strom till radioapparater i omraden utan
elektricitet. Generatorn blev ingen succé men foretaget samlade pa sig mycket kun-
skap om motortypen. Denna kunskap lade till stor del grunden for stirlingmotorns
moderna utveckling (Darlington and Strong, 2005; Walker, 1980).

I och med behovet av att hitta nya alternativa energikallor att ersatta fossila
branslen har intresset for stirlingmotorn okat igen. Da ingen intern forbranning sker
kan motorn drivas av i princip vilken sorts bransle som helst, oavsett om detta ar
fast, flytande eller gasformigt. Aven brinslen som skulle vara skadliga for kompo-
nenterna i en motor med intern forbranning kan anviandas.

Alternativa energikéllor kan vara till exempel geotermisk energi, spillvirme fran
industrin, varme fran sopforbréanning, karnenergi eller solenergi. I solenergiapplika-
tioner har stirlingmotorn den stora fordelen att den till skillnad fran exempelvis
angturbiner inte kraver nagot vatten, vilket ér en stor fordel om solkraftverket skall
placeras i en Oken eller nagot annat omrade med begrinsad vattentillgang. Stir-
lingmotorn har &ven fordelar gentemot solceller da den inte kraver nagra ovanliga
amnen i sin tillverkning.

Den kommersiellt mest framgangsrika applikationen av stirlingmotorn ér dock i
kylanlaggningar, dar en stirlingmotor kors baklanges for att generera en tempera-



turskillnad. Dessa anlaggningar kan ge temperaturer ner till 40-60 Kelvin.
Svenska Kockums tillverkar stirlingdrivna ubatar som ett alternativ till karn-
kraftsdrivna. Héar ar det framfor allt stirlingmotorns tysta gang som efterfragas.
Stirlingmotorn ar aven intressant ur ett akademiskt perspektiv da den ej studerats
eller utvecklats i samma grad som exempelvis otto- eller dieselmotorn.

1.1 Bakgrund

Chalmers prototyplaboratorium, i fortsittningen kallad prototyplabbet, &r en me-
kanisk verkstad som bedriver kurser for anvandning av bade manuella verkstads-
maskiner och CNC-maskiner. CNC (computer numerical control) dr automatisering
av verktygsmaskiner, som datorstyrs med hjalp av férprogrammerade kommandon.
I prototyplabbet finns tillgang till bide manuella maskiner och CNC-maskiner. Ex-
empel pa mojliga operationer ar frasning, svarvning, borrning, kapning, klippning,
pressning och svetsning.

I dagslaget erbjuder prototyplabbet endast ett évningsobjekt, en liten tryckluft-
motor, for intresserade teknologer. Nu finns en efterfragan att éka utbudet med ett
nytt 6vningsobjekt som ger teknologer med bade kort och lang verkstadserfarenhet
en utmaning i att utveckla savéil nya som befintliga verkstadskunskaper. Samtidigt
ar hallbar utveckling nagot som Chalmers gor stora satsningar pa, darfor ar stirling-
motorn intressant som ovningsobjekt.

Stirlingmotorn har dven varit lagt prioriterad i termodynamiska kurser da den
ansetts ha ett lagt kommersiellt varde. Manga, exempelvis chalmerister, har hort
talas om stirlingmotorn men fa kan redogora for dess termodynamiska funktion.
Amnesomrédet har ddrmed traditionellt varit begrénsad och fatt sté tillbaka for mer
kommersiell férbrénningsteknik som till exempel ottomotorn. Da stirlingmotorn i ett
tidigt skede konkurrerades ut av angmaskinen har dokumentation och akademisk
litteratur kring stirlingmotorn varit begriansad jamfort med andra virmemotorer.

Anledningarna till att just stirlingmotorn valdes for projektet &r flera. Dels ar
stirlingmotorn inte lika grundligt analyserad ur ett tekniskt eller akademiskt per-
spektiv som till exempel otto- eller dieselmotorn. Stirlingmotorn ar aven lampad
som uppvisningsmodell da den ar tystgaende, ren och latt att starta och kora. Den
ar aven ett bra exempel pa en potentiellt fornyelsebar energikélla, da den kan drivas
av till exempel solvarme.

1.2 Syfte

Detta projekt bestar av konstruktion, tillverkning och till viss del analys av en
stirlingmotor.

Syftet med denna studie ar att undersoka mojligheterna att konstruera och till-
verka en fungerande stirlingmotor med de resurser och forutsattningar som erbjuds
i prototyplabbet. Detta for att ta fram ett koncept som kan komplettera grund-
laggande verkstadsutbildning for teknologer vid Chalmers tekniska hogskola. Den
framtagna motorn skall &ven kunna anvandas for uppvisning da reklam skall goras
for Chalmers eller Maskinprogrammet.



I syftet med studien ingar dven att redogora for stirlingmotorns tekniska ut-
formning och teorin bakom dess funktion. Studien ska samla konkret kunskap om
tillverkning av och teori om stirlingmotorn, da denna ar begransad och svar att finna
i dagsléget.

Nivan pa denna kunskap skall vara tillrackligt tydlig for en teknologstudent och
studiens resultat skall ocksa kunna fungera som en introduktion inom &mnet stir-
lingmotorer. Studien skall ge en bra bakgrund for vidareutveckling och optimering
av motorn, bade konstruktions- och tillverkningsméssigt och termodynamiskt.

1.3 Avgransningar

Motorns komponenter skall vara vél synliga eftersom motorn skall illustrera stirling-
cykeln; hur arbetet genereras och overfors, och éven skapa intresse hos askadaren.
Det ar darfor viktigt att kunna studera motorns komponenter och rorliga delar.
Motorn ar inte avsedd for att klara av tyngre mekaniskt arbete, da motorns storlek
och varmekalla kommer att anpassas for att uppfylla kraven for enkel forvaring och
transport.

Vidare ska motorn kunna tillverkas i prototyplabbet, med dess begransade resur-
ser. Slutligen kommer projektet inte ta hansyn till optimering av motorns termiska
verkningsgrad eller effekt, da motorn, i forsta hand, ska kunna koras i uppvisnings-
syfte och inte pa ett effektivt sitt producera nyttig energi. Detta gor att storst fokus
kommer ligga pa sjdlva konstruerandet snarare &n termodynamiska analyser och be-
rikningsmodeller. For att kunna bibehalla manga 16sningar har dessa avgransningar
gjorts.

1.4 Mal och problemformulering

Huvuduppgiften ar att konstruera en stirlingmotor, med fullstdndiga ritningar och
instruktioner for tillverkning, som skall vara tillrackligt simpel for att kunna serie-
tillverkas i samband med verkstadsutbildning. Detta innebar att motorn ska ha ett
minimum av ingaende komponenter och tillverkningsoperationer, exempelvis fras-
ning eller svarvning. Tanken ar ocksa att motorn skall kunna tillverkas med hjélp
av prototyplabbets maskinutbud. Stirlingmotorn skall vara pedagogiskt tilltalande
och avancerad nog att skapa intresse hos bland annat blivande teknologer. Den ska
aven vara praktisk att anvinda och forvara, ddrmed skall motorns komponenter vara
kompakt monterade och ha en begransad storlek. Problemet &ar att lyckas balansera
de motstridande kundkraven och vad som faktiskt ar mojligt, for att slutligen upp-
na en slutprodukt som uppfyller alla kraven. Tidigare dokumenterade arbeten har
aldrig gjorts och darfor finns det nu ett behov.

1.5 Metodik

Arbetet ar i grova drag uppdelat i fem faser. I den forsta fasen genomfordes lit-
teraturstudier for att samla grundléggande teori om stirlingmotorn. Kunden tillika



initiativtagarens krav och 6nskemal till projektet undersoktes. Dessa studier tillsam-
mans med krav fran projektbeskrivningen gav underlag till en kravspecifikation for
projektet. I nésta fas var det framstéallning och utveckling av motorn som gjordes. I
den tredje fasen skapades visuella modeller och ritningsunderlag som togs fram med
hjalp av Catia V5, en mjukvara for tredimensionell datorstédd design (hddanefter
kallat CAD). En tredimensionell skrivare anvindes under projektets gang till att
skriva ut vissa komponenter for att testa motorns mekanik. Dérefter sker tillverk-
ningen av motorn med hjilp av ritningsunderlaget fran tredje fasen. I den femte
och sista fasen redogors en termodynamisk analys med fokus pa att jamfora det
slutgiltiga konceptet med den termodynamiska teorin.

1.6 Rapportutformning

Kandidatarbetet bestar av sju kapitel. Det forsta kapitlet, inledning, innehaller pro-
blem, bakgrund, syfte, avgransningar och mal. Kapitel tva tar upp teorin bakom en
stirlingmotor, medan metoder och genomférande behandlas i kapitel tre respektive
fyra. Resultatet presenteras i kapitel fem, som delvis fungerar som underlag for dis-
kussionen i kapitel sex. Slutligen presenteras i kapitel sju sammanfattade idéer och
ledande konsekvenser, inklusive ytterligare framtida arbetsforslag.



2 Teoretisk bakgrund

I detta kapitel redogors den teori som anvéinds for att for att analysera arbetet.
Den teoretiska bakgrunden presenterar stirlingmotorns uppbyggnad och konfigura-
tioner. Kapitlet beskriver dven teorin bakom stirlingcykeln, vilket lagger grunden
for analysen av motorn.

2.1 Stirlingmotorns uppbyggnad

Stirlingmotorn ar uppbyggd av en rad olika komponenter. Nagra ingaende delar som
exempelvis viarmecylinder, vars uppgift ar att skapa ett hogt tryck for att driva mo-
torn; kylcylindrar, som snabbt skall kyla arbetsmediet for att den tidigare processen
skall kunna upprepas; och vevhus, som skall fungera som motorns stomme. Detta
ar nagra elementara komponenter som inte behover vidare introduktion. I komman-
de kapitel presenteras nagra kritiska delar for att skapa en djupare forstaelse om
stirlingmotorn.

2.1.1 Arbetskolv

Arbetskolven utvinner arbetet ur arbetsgasens volymforandring, precis som hos en
konventionell forbrénningsmotor. Beta- och gammatypen har i sitt enklaste utfo-
rande en arbetskolv. Alfamotorn har ddremot tva arbetskolvar som aven forflyttar
arbetsgasen mellan motorns varma och kalla del.

2.1.2 Deplacementkolv

Deplacementkolven anvénds for att forflytta arbetsgasen mellan den varma och den
kalla delen av motorn. Endast beta- och gammakonfigurationen anviander en depla-
cementkolv, da alfa har tva arbetskolvar och anviander dessa for att forflytta gasen.
Dock kan en av arbetskolvarna forlangas med en deplacementdel och pa sa sétt
flytta tdtningen mot cylinderviggen till en kallare del av cylindern.

Deplacementkolven skiljer sig fran andra kolvtyper, detta pa grund av dess stora
volym (upp till tva tredjedelar av cylindervolymen), och att den inte sluter tétt mot
cylinderviaggen utan ar konstruerad for att lata arbetsgasen stromma forbi den. Den
ar ofta ihalig eller tillverkad i ett l1att material for att minimera massan (Darlington
and Strong, 2005).

2.1.3 Regenerator

Regeneratorn fungerar som en intern virmevaxlare som anvands for att lagra vér-
me mellan den varma och den kalla delen. Detta astadkoms genom att kyla ner
arbetsgasen vid passage fran den varma till den kalla delen, for att sedan virma
upp den igen da gasen strommar tillbaka till den varma delen. Syftet ar att virmen
ska bibehallas inom systemet istallet for att bytas ut av omgivningsgasen. Detta



skulle teoretiskt mojliggora den termiska verkningsgraden att nédrma sig carnotcy-
kelns termiska verkningsgrad. Den termiska verkningsgraden ¢kar pa grund av den
atervunna viarmen som annars hade flodat irreversibelt genom systemet.

Regeneratorn ska ge tillrécklig varmeoverforingskapacitet for att kunna anvandas
som en varmevaxlare utan att den skapar overflodig dodvolym. Dessa tva parametrar
ar motstridiga och maste viagas mot varandra for att uppna maximal effektivitet.

En regenerator kan besta av till exempel ett finmaskigt metallnat eller en tunn
ihoprullad metallplat, eller en mer komplex matris i metall eller ett keramiskt ma-
terial.

Regeneratorn ar en viktig komponent, och uppfanns av Robert Stirling sjalv, och
brukar darfor karaktérisera en "riktig” stirlingmotor. Manga lite mindre motorer
har ingen extern regenerator utan anviander materialet i kolvar, cylinderviggar och
overforingskanaler for att genomfora en varmevéxling (Darlington and Strong, 2005).

2.1.4 Lankage

Lankaget har precis som hos konventionella férbranningsmotorer uppgiften att kopp-
la ihop kolvarnas rorelse med en rotation hos vevaxeln. Eftersom stirlingcykeln kréa-
ver en fasforskjutning pa cirka 90° mellan kolvarna méaste lankaget vara konstruerat
for detta. Ett speciellt lankage som kan anvéindas till stirlingmotorer &r Ross-Yoke-
lankaget, som forutom att ge en korrekt fasforskjutning &ven minimerar vevstakar-
nas sidororelser. Detta astadkoms med hjalp av ett triangelformat ok vars ena horn
fasts vid vevaxeln. Vevstakarna fasts i de andra hornen, och en inféstning i mitten
av vevaxelfistets motstaende sida gor att triangeln kan rora sig rakt mot och rakt
fran vevaxeln, men inte i sidled. Detta gor att vevstakarnas infastningspunkter foljer
en bana som nastan ar en rak linje, parallell med linjen som gar genom triangelns
infidstning och vevaxelns centrum (Darlington and Strong, 2005).

2.2 Stirlingmotorns grundkonfigurationer

Som tidigare ndmnts i inledningen kan stirlingmotorn tillverkas i tre olika konfigu-
rationer dar utformningen ar olika. Detta paverkar motorns egenskaper exempelvis
som effekt, verkningsgrad och mdéjlig varmekélla. I féljande kapitel kommer utform-
ningen och skillnaderna mellan dessa tre konfigurationer att redogoras for.

2.2.1 Alfa

Alfamotorn bestar av tva tata kolvar i tva separata cylindrar, dar den ena cylindern
ar kall och den andra varm. Mellan cylindrarna finns en kanal som gor forflytt-
ning av arbetsgasen mojlig. I kanalen finns det en regenerator som fungerar som en
varmevaxlare.

En alfamotor har en hog effekt-volymkvot, men kraver tatning mellan en ar-
betskolv och cylindervaggen dven pa den varma sidan av motorn vilket kan leda
till tekniska svarigheter. Problemet kan dock minskas genom att arbetskolven for-
langs med en deplacementdel och tatningsytan flyttas till en kallare del av cylindern
(Darlington and Strong, 2005).



2.2.2 Beta

Betamotorn bestar utav endast en cylinder med bada kolvarna inuti. Den ena kolven
har 16s passning och utvinner ingen effekt fran de expanderande gaserna. Istéllet
fungerar den som en deplacementskolv dar den forflyttar gasen mellan den varma
och kalla delen.

Eftersom bada kolvarna ror sig i samma cylinder och skall réra sig med 90°
forskjutning blir linkaget hos en betamotor relativt komplext.

Betakonfigurationen anvéinder oftast ingen extern regenerator, den kan istéllet
vara inbyggd i cylinderviaggen. Alternativt kan deplacementkolven anvindas som en
regenerator (Darlington and Strong, 2005).

2.2.3 Gamma

Gammamotorn liknar betamotorn men istéallet for att ha kolvarna i samma cylin-
der anvands tva separata cylindrar. Mellan cylindrarna finns en kanal dar gasen kan
stromma mellan motorns varma och kalla del. Gammamotorn har ett lagre kompres-
sionsforhallande an de andra konfigurationerna men ar mekanisk enklare och kan
lattare drivas av sma skillnader i temperatur. Dessa anledningar gor konfigurationen
vanlig bland modellmotorer (Darlington and Strong, 2005).

2.3 Termodynamisk process

For att forstda hur en stirlingmotor fungerar krévs insikt i dess termodynamiska
forlopp. Stirlingmotorns arbetsprocess ér néara beslaktad med den ideala carnot-
processen och darfor kommer denna process att redogoras forst. Darefter kommer
stirlingmotorns process jamforas och forklaras med carnotprocessen.

2.3.1 Carnotcykeln

Stirlingmotorn &r som tidigare namnts en virmemotor. Virmemotorer arbetar i
oppna eller slutna system dér virmeoverforing sker till eller fran ett arbetsmedium
som genomgar en cykel. Ofta ar detta arbetsmedium en fluid, alltsa vatska eller gas
(Cengel and Boles, 2012).

Carnotcykeln ar den mest ideala termodynamiska cykeln en varmemotor kan
prestera. Det &r en teoretisk reversibel cykel framtagen ar 1824 av den franske in-
genjoren Sadi Carnot. Likt alla virmemotorer &r grundfunktionen att genom tem-
peraturskillnader utvinna arbete som i sin tur kan bli konverterad till olika sorters
energi. For carnotcyklen ar processen reversibel, vilket ar det som gor carnotcyklen
till den teoretiskt mest effektiva cykeln inom termodynamiken (Cengel and Boles,
2012). Carnotcykeln bestar tva isotermiska och tva adiabatiska processer. I figur 2.1
nedan presenteras carnotcykeln i ett p-V-diagram foljt av en beskrivning for varje
process i cykeln.



Figur 2.1: p-V -diagram over carnotcykeln.

Reversibel isotermisk expansion

(Process 1-2) Konstant varme av hog temperatur tillférs utan forluster och arbets-
mediet expanderar.

Isentropisk adiabatisk reversibel expansion

(Process 2-3) Arbete utvinns ur systemet da volymfordandring sker genom att kol-
ven ror sig ut ur cylindern. Kolv och cylinder antas vara termiskt isolerade. Ingen
varmeoverforing sker men expansionen sanker virmet i arbetsmediet. Entropin halls
konstant.

Reversibel isotermisk kompression
(Process 3-4) Varmeoverforing fran arbetsmediet sker samtidigt som omgivningen
haller lag konstant temperatur. arbetsmediets volym minskar och komprimeras.

Isentropisk adiabatisk reversibel kompression

(Process 4-1) Arbete tillfors systemet av kolven som ror sig inat i cylindern och
arbetsmediets temperatur stiger adiabatiskt utan nagon varmeoverforing. Entropin
halls konstant.

For att processerna ska vara reversibla kréavs det att de sker kvasistatiskt. Det inne-
bér att processerna genomfors oandligt langsamt sé att ett jamviktstillstand rader
vid varje tillstand under hela processen. Detta ér inte mojligt att na praktiskt utan
ingar i det teoretiska forfarandet kring carnotcykeln.

2.3.2 Stirlingcykeln

I stirlingeykeln ar de tva isentropiska processerna fran carnotcykeln ersatta med tva
isokora varmeoveringsprocesser (Cengel and Boles, 2012). Det innebér att volymen
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halls konstant under dessa processer. Dessutom anvéinds en regenerator i forloppet
for att oka verkningsgraden. Anvindning av regenerator skulle innebédra att gar
varmet ut till termisk lagring av energin under en del av férloppet, och i en annan del
av forloppet atergar viarmet till arbetsmediet. Motsvarande processer i stirlingcykeln
gentemot carnotcykeln ses i figur. 2.2.

Figur 2.2: p-V -diagram dver stirlingcykeln.

Reversibel isotermisk expansion

(Process 1-2) Konstant isotermisk expansion da virme, Qg, utifran tillférs arbets-
mediet. Kolven i virmecylindern boérjar da utfora arbete.

Isentropisk adiabatisk reversibel expansion

(Process 2-3) Isokor varmeoverforing da viarme, (o3, leds ut fran arbetsmediet och
lagras i regeneratorn. Héar ror sig bada kolvarna vilket da tillater konstant volym
under processen.

Reversibel isotermisk kompression
(Process 3-4)Konstant isotermisk kompression dar virme, Q) fran arbetsmediet fors
bort. Har ror sig arbetskolven inat och komprimerar arbetsmediet i arbetscylindern.

Isentropisk adiabatisk reversibel kompression

(Process 4-1) Isokor varmedverforing dér varme, (4.1, fran regeneratorn atergar och
varmer arbetsmediet igen. Bada kolvarna ror sig igen och arbetsmediet ror sig till-
baka till virmecylindern via regeneratorn.
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3 Metodik

I detta kapitel beskrivs de metoder som anviands under processens gang for att na
en slutprodukt och analys. Processen delades in i fem faser: problemforstaelse, fram-
tagning av motor, konstruktion av motor, tillverkning av motor och termodynamisk
analys.

3.1 Problemforstaelse

For att kunna forsta de olika problemen och vilka tillvigagangsséatt som skall anvan-
das, for att uppna syftet och malen, behoévdes en forstudie, kompetensutveckling,
kartlaggning av kundvérde och en kravspecifikation for att kunna lagga upp arbetet
pa ett bra satt.

En kravspecifikation dr en dokumentation vars syfte ér att underldtta informa-
tionsflodet mellan tillverkare och kund. Detta dokument framstélldes genom att
bada parter diskuterade och definierade produktens krav och 6nskemal. Kraven i
specifikationen kan delas in i funktionella och icke funktionella krav (kvalitetskrav).
Detta ar ett utméarkt verktyg vid framstéllning av en produkt.

Utover teorin kravdes en praktisk utbildning for att kunna utvardera tillverk-
ningsprocessen som anvandes vid framtagning av slutprodukten. Detta genomférdes
genom en grundlaggande utbildning i CNC-teknik och verkstadsarbete, i samband
med tillverkning av en liten tryckluftsmotor, “Pysen”.

3.2 Framtagning av motor

For att ta fram ett bra koncept behdvdes en stor méngd 16sningar for varje kom-
ponent. Losningar togs fram genom brainstorming, radfragning av experter inom
relevanta omraden och ateranvindning av befintliga 16sningar.

Under konceptgenereringen holls en intensiv kommunikation med kunden for att
skapa ett grundkoncept vilket foéljde kundens visioner och idéer angaende design.
Efter att konceptets utseende hade accepterats behdvde ingdende komponenters
losningar korsbefruktas och optimeras for att skapa det slutgiltiga konceptet. Un-
der korsbefruktningen stélldes den befintliga losningen mot de Gvriga losningarna
pa olika satt, med olika variabler i fokus. Sedan uppdaterades konceptet med den
l6sning som var overldagsen.

Parallellt med processen utnyttjades en 3D-skrivare, en maskin som producerar
fysiska modeller av tredimensionella CAD-modeller. Till skillnad fran traditionell
bearbetning som skéir bort material, bygger en 3D-skrivare upp modellen i en additiv
process som vertikalt hardar konturerna lager for lager (Creative Tools, 2013).

Utgangspunkten vid materialvalet var att minimera antalet olika material for att
underldtta materialanskaffningen, men éven for att motorn skulle fa enhetligt utse-
ende. Eftersom motorn skall kunna anviandas som uppvisningsobjekt var det viktigt
att materialet var korrosionstaligt. Utover detta skall transporten och forvaringen
av motorn vara enkel. Déarfor var det viktigt att minimera vikten for respektive del.
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3.3 Konstruktion av motor

CAD nyttjades vid konstruktionen av den slutgiltiga l6sningen. Detta anviands for
att underlatta modellering, modifiering, analysering och optimering av konceptet. I
CAD modellerades konceptet for att skapa underlag for tillverkningen i form av ex-
empelvis ritningar, grovplanering av tillverkningsmetod, samt att kunna presentera
och fa ett godkénnande av kunden. Programmet ger aven stod for simulering av
motorns dynamik for att kunna sédkerstélla att motorns rorliga delar inte loper risk
for kollision eller ar rorligt begrdnsade. Slutligen gav CAD, under tillverkningens
gang, stod till att finslipa modellen med matt, smadetaljer och maskinelement efter
vad prototyplabbets resurser tillater.

3.4 Tillverkning av motor

Det slutgiltiga malet var att atta exemplar av stirlingmotorn skulle tillverkas med
hjalp av resurserna i prototyplabbet, for att utvardera dels att motorn kan tillverkas
pa en begransad tid, av en person med begransad erfarenhet av verkstaden, och
dels att motorns prestanda #r tillfredstéillande. Aven saker som estetik, funktion
och verkningsgrad utvéirderades och det var enkelt att fa feedback fran kunden om
resultatet uppfyllde de faktiska forvantningarna och kraven.

Innan kunden fick se den fysiska modellen skulle den forst jamforas med kravspe-
cifikationen. Detta for att sédkerstélla att inga kompromisser uppstatt vid exempelvis
tillverkningen. Problem som uppstod och moment som var svarhanterade och létt-
glomda under tillverkningen dokumenterades for att underldtta och ge extra stod
vid framtida tillverkning for andra teknologer.

3.5 Termodynamisk analys

Den termodynamiska analysen gjordes med syftet att ge okad forstaelse for stir-
lingcykeln infor design- och tillverkningsprocesserna, och for att kunna gora en grov
analys av motorns prestanda. Den inkluderades i rapporten dels for att ge lasaren en
grundlaggande forstaelse for stirlingcykeln, och dérmed ett underlag for att forsta
de designval som gjorts, och dels som stod for eventuell vidareutveckling av motorn.

3.5.1 Schmidt-analys

Som verktyg for att analysera stirlingmotorn termodynamiskt och berdkna dess
effekt genomfordes en Schmidt-analys. Schmidt-analysen hiarstammar utifran en ma-
tematisk analys 6ver stirlingmotorn utvecklad av Gustav Schmidt.

Enligt Senft (2007) ar detta &r en ideal modell, men en modell som utmérkt speg-
lar vasentliga komponenter av motorn, sarskilt det grundléggande samspelet mellan
mekaniskt begransade rorelse av dess delar och den resulterande termodynamiska
cykeln.

Denna metod utgar ifran den ideala gaslagen, pV = mRT, och ar baserad pa
isoterm kompression och expansion av ett arbetsmedium. Metoden ar ett verktyg
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for att ta fram ett p-V-diagram for motorns stirlingcykel samt berdkna dess effekt.
Detta gjordes genom att berdkna momentanvolymen under en cykel och darefter
dess momentantryck. Parametrar for berdkningen hérleddes ur givna dimensioner
for motorn, tidigare kdnda konstanter och rimliga antaganden kring motorns drift.

D& Schmidt-analysen behandlar en ideal process kravs éven vissa grundlaggande
antaganden enligt Walker (1980).

o Regeneratorns (virmevéxlaren) process ar ideal.

o Momentant tryck ar lika genom hela motorn.

o Arbetsmediet foljer den ideala gaslagen.

o Systemet ér tatt och arbetsmediet massa ar konstant.
o Volymvariatoner sker i sinusform.

o Regeneratorns gastemperatur ar genomsnittet av den expanderade och kom-
primerade gastemperaturen.

o Cylinderviggarnas och kolvarnas temperatur ér konstant.
o Arbetsmediet temperatur &r konstant i 6vrig dédvolym.

+« Motorns varvtal halls konstant.

Samtlig berdkning sker i MATLAB som é&r ett programmerbart berdkningsprogram.
Kod med tillhérande 16sningsfoljd finns i appendix E.

For den fardiga motorn kan den tillférda energin métas genom att det tillférda
branslet vags och multipliceras med energiviardet. Om aven motorns utférda arbete
mats kan verkningsgraden berdknas och jamféras med den ideala processen. Dessa
métningar kan sedan anvindas for att undersoka dndringen i prestanda vid eventu-
ella fordndringar av motorn.
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4 Genomforande

I kapitlet redogors tillvigagangssittet som anvinds for att losa problemet. Delka-
pitlen ar inte nodvandigtvis i kronologisk ordning utan manga moment har utforts
parallellt eftersom manga faser och moment Gverlappas med varandra.

4.1 Problemforstaelse

Utifran projektuppdragsbeskrivningen och mote med kunden sammanstélldes grund-
laggande krav och onskemal till en kravspecifikation. Analysering av verkstadens
tillgangar gav flera krav pa tillverkningsmojligheten som anpassades for vissa kom-
ponenter. Mote med verkstadsansvariga medforde ytterligare krav angaende tillverk-
ning, men ocksa material. Kundens krav och fokus ligger framst pa att motorn ska
fungera och att designen &r intressevickande och professionellt tilltalande. For hela
kravspecifikationen se appendix C.

4.2 Framtagning av motor

Insamlingen av idéer, samt brainstorming av nya losningar, berorde alla tre mo-
torkonfigurationerna. Detta for att inte, i ett tidigt skede, bli fastlasta vid en av
konfigurationerna, innan en ingaende granskning gjorts av respektive konfiguration.
Detta moment genomfordes bade individuellt och i grupp for att fa en bred sprid-
ning.

Genererade idéer som ansags relevanta sammanstélldes i ett strukturschema. Ett
tradiagram dar alla relevanta 16sningsforslag och material listades for varje ingaende
komponent i stirlingmotorn. For hela strukturschemat se appendix D.

4.2.1 Konceptgenerering och val

Eftersom det finns tre konfigurationer av stirlingmotorn och det blev kritiskt att
valja en av dem for att smidigt kunna ga vidare i konceptframtagningen, detta
framst for att de har relativt olika utseende. Har var det framst motorns utseende
och antal komponenter som lag i fokus vid valet av motorkonfiguration.

Det beslots att inte tillverka en betamotor da denna inte uppfyllde krav for
utseende och mekanisk insikt, vilket alfa- och gammakonfigurationerna gjorde. For
de resterande togs tre koncept fram med sa manga liknande delar som méjligt; en
alfamotor, en gamma med Ross-Yoke och en gamma utan Ross-Yoke. I figur 4.1
nedan illustreras bada gammakoncepten.

Ross-Yoke 16sningen var valdigt estetiskt och mekaniskt tilltalande, dock krévs
djupare kunskap inom omradet hos askadaren for att kunna forsta hur ett Ross-
Yoke-ldnkage fungerar. Konceptet hade aven fler komponenter an de andra tva och
ansags inte vara tillréckligt pedagogisk, vid uppvisning, for en blivande teknolog. De
tva resterande koncepten var bade estetiskt och pedagogiskt tilltalande, men alfa-
motorn uppfyllde kravet béast med avseende pa att minimera antalet komponenter.
Se tabell 4.1. For en mer detaljerad beskrivning se appendix A.
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Tabell 4.1: Totalt uppskattat antal delar per koncept.

Alpha | Gamma Ross-Yoke | Gamma
Totalt antal delar 25 31 28
Totalt olika delar 16 22 19

Samtidigt minskade tillverkningskomplexiteten pa grund av att likadana 16sningar
kan ateranviandas pa olika stéllen, exempelvis kan kylcylindern anvindas bade pa
den varma och pa den kalla sidan. Darmed valdes alfamotorn som den slutgiltiga
motorkonfigurationen for vidare utveckling. En annan férdel med den valda konfi-
gurationen dr att den ger goda mojligheter for experiment med regeneratorer.

Vidare, tillsammans med kravspecifikation, strukturschemat och ytterligare kon-
sultation med verkstadsansvariga, genererades nya losningar for att optimera kon-
ceptet av den valda motorkonfigurationen mot en slutgiltig 16sning. Déarefter skapa-
des en prototyp av tédnkta losningar for alfamotorn.

(a) Med Ross-Yoke-lankage. (b) Med konventionellt vevparti.

Figur 4.1: lllustration av gammakoncepten.

4.2.2 Prototyp

Parallellt med detta anvandes prototyplabbets 3D-skrivare for att tillverka en for-
enklad prototyp i plast for att fa en kénsla av konceptets storlek och nuvarande
utformning, samt for att enklare kunna visualisera andra mojliga l6sningar och ut-
formningar for motorns olika komponenter. Detta hjdlpmedel anvéindes eftersom
ett stort fokus har legat pa motorns utseende och uppvisningsférmaga, och det ar
svart att visualisera en bild utifran en konceptuell produkt. I figur 4.2 nedan visas
prototypen.

Efter att prototypen var tillverkad paborjades arbetet med att ta fram mer de-
taljerade l6sningar for komponenterna i motorn. Det bestdmdes ocksa att motorn,
om mojligt, skulle innehalla s& ménga olika maskinelement som mojligt for att vi-
sualisera flertalet 16sningar. Dessa kan vara lager, klamforband, skruvforband eller
kilforband som ar bra exempel pa olika maskinelement. Har tillkom ett 6nskemél
om att forsoka utforma en motor med sa lag inre friktion och troghetsmoment som
mojligt. Detta for att motorn ska fa en storre chans att fungera och oka dess verk-
ningsgrad i och med mindre friktionsforluster.
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Figur 4.2: Tillverkad prototyp.

4.2.3 Utveckling av motorns komponenter

Som tidigare ndmnts har syftet med motorn varit att den ska fungera som ett upp-
visningsforemal och att den ska vara tillverkningsbar i prototyplabbet. Det har inne-
burit att fokus framst legat pa dessa punkter da olika l6sningar stélls mot varandra.

Nésta steg var att utveckla varje ingdende del i den valda motorkonfigurationen.
Komponenterna utvecklades tillsammans i en helhet och inte var for sig. Genomga-
ende for framtagningen av de olika delarna ar att de ska kunna tillverkas av personer
som inte tidigare har verkstadserfarenheter. Komponenterna ar dven konstruerade
for att minska antalet uppspanningar i maskinerna samtidigt som de kan fatt en mer
komplex geometri for att minska det totala antalet delar eller att dessas toleranser
inte ska bli for stranga, vilket underléttar tillverkningen. Utover detta har motorn
konstruerats med modultédnk for att underldtta utbyte av delar.

Med hjalp av CNC-maskiner skulle mer avancerade geometrier kunna tillverkas,
dock ska inte motorn vara beroende av CNC-maskinerna. Tanken ar att hela motorn
ska kunna tillverkas i de manuella maskinerna men att alternativet finns att tillverka
vissa delar, eller alla, i CNC-maskinerna. Detta ger ocksa en stor mojlighet till
vidareutveckling och att kunna fa en egen prigel pa motorn.

D& motorn ar ett uppvisningsobjekt kommer den att hanteras med svettiga han-
der vilket medfor stor risk for korrosion. Darfor har materialet valts efter att kunna
klara av en sddan milj6. Skulle vanligt stal anviandas méaste det forst ytbehandlas
for att motverka korrosion.

Nedan redogors for, varje komponent, olika l6sningar och deras motiveringar till
varfor den blivit vald eller fallit bort.

Kylcylindrar

Hér finns den del av cylindrarna som skall skapa en tétning mot kolvarna, vilket
medfor ett hogt krav pa bade material, tolerans och ytjamnhet. Denna del ska éven
leda bort varme fran bade den varma och den kalla sidan. For att undvika att ma-
terialet i kolvarna och cylindrarna andrar storlek, pa grund av viarme, maste ratt
material och utformning véljas. Detta eftersom en for stor virmeutvidgning av cy-
lindrarna i férhéllande till kolvarna skulle ge en forsdmrad téatning. Darfor valdes
en konstruktion med integrerande kylflansar och materialvalet foll pa aluminium
som har god varmeledningsformaga. Problemet med aluminium vid bearbetning éar

17



att det kan vara svart att fa en bra ytjamnhet. Darfor valdes legeringen 7075 T6
da denna legering ar hoghallfast med mycket zink. Detta medfor att materialet &ar
lattare att fa bra ytjamnhet vid bearbetning med tillgdngliga verktyg och maskiner
i prototyplabbet. Vi valde att konstruera kylflinsarna efter de stickstal som fanns
nere i prototyplabbet for att underlatta tillverkning. Vid tillverkningen av forsta
prototypen testades det att tillverka denna i olika dimensioner for att se hur ut-
seendet paverkades och om materialatgangen kunde minimeras genom att véilja en
mindre diameter dn vad som forst hade planerats. Detta visade sig fungera mycket
bra, dock fungerade det inte att anvinda skruvférbandet som styrningar, vilket forst
var tanken, for cylindrarna da skruvar inte har tillrackligt bra tolerans for att re-
sultatet skulle vara accepterbart. Detta 16stes genom att en styrning pa cylindrarna
som styr in i huset konstruerades. Dédrmed bibeholls 6nskad tolerans pa forhallandet
mellan vevmekanismen och cylindrarna.

Figur 4.3: Kylcylinder.

Viarmecylinder

Varmecylindern kraver ett material som tal mycket viarme. Dérfor valdes rostfritt
stal, vilket &ven uppfyller kraven pa korrosionsbestandighet och utseende. Den utfor-
mades med en mycket 16s passning mot kolvens deplacementdel, dar arbetsgasen kan
stromma fritt mellan cylinderviggen och denna del av kolven. Detta medfor att det
ricker gott och val att skruvforbandet fixerar denna pa plats, samt att infastningen
till regeneratorroret kan placeras var som helst pa virmecylindern.

Figur 4.4: Virmecylinder.
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Vevarmar

Dessa konstruerades for att ha minimal vikt. For att minska friktionen i motorn &r
vevarmarna lagrade med kullager mot vevaxeln. For att halla lagren pa plats anvénds
en presspassning mellan lagrets ytterring och hélet i vevarmen. Vevarmarna gjordes
asymmetriska for att kolvarna skulle hamna i linje.

—

Figur 4.5: Vevarm.

Vevaxel

Vevaxeln blev fran borjan valdigt enkel och vartefter arbetet fortskred och de andra
kringliggande delarna konstruerades kom denna att anpassas till dessa med bland
annat kilspar och skruvforband for att fixera svinghjulet. Fran borjan konstruerades
axeln for att vevarmarna skulle fixeras och glida pa en skruv men efter att prototypen
hade konstruerats konstaterades att detta inte var en mojlig 16sning, da skruvar
inte har tillrdcklig tolerans. Istéllet l6stes problemet genom att presspassa in en
silverstalsaxel i vevaxeln som vevarmarnas lager och distanser vilar pa. Dessa lases
i axiell led med en sparring da detta ar en enkel och bra 16sning. Berdkningar har
aven gjorts pa hur en motvikt skulle utformas pa vevaxeln, detta for att inte fa for
stora vibrationer pa grund av obalans. Riktlinjen som anvéndes, och delgavs utav
Goran Brannare (Senior Lecturer, Produktutveckling), sdger att cirka en tredjedel
av vikten pa vevarmarna ska vara motvikten. Det framkom vid berédkningen att en
motvikt inte var nodvandig da det ror sig om en valdigt liten massa. Det skulle i
princip riacka med att slipa lite pa vevaxeln dér infidstningen av vevarmarna ér for
att uppna detta krav. Tanken var fran borjan att lata vevaxeln lagras av endast
ett lager men efter djupare diskussion och 6verslagsrdkning med Goran Brannare
beslutades att lagra den i tva lager istéllet, da de kan ta upp ett moment, vilket inte
ett enkelt kullager skulle klarat. Det fanns dven andra lésningar, med andra typer
av lager, men dessa var valdigt dyra och valdes bort.

Vevhus

Vevhuset har dndrats mycket fram och tillbaka da olika losningar pa vevaxel, vevar-
mar och cylindrar har tagit form. Att tillverka det i ett stycke skulle ge motorn ett
mer professionellt utseende men det sdtter storre krav pa tillverkningen. Efter att
prototypen tillverkats lades mer fokus pa huset. Den forsta planen var att tillverka
denna i flera delar for att kunna férenkla tillverkningen, men eftersom flera ytor ar
kopplade mot varandra och kréaver stranga toleranser ar tillverkning i ett stycke anda
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att foredra. Utgangsmaterialet var forst ténkt att vara ett fyrkantigt stycke, men nér
formen pa huset andrades fran kantigt till runt &ndrades ocksa utgangsmaterialet till
en rund kuts. Anledningen till den runda formen var att huset enklare skulle kunna
tillverkas med hjéalp av svarvoperationer. Vevlagerldgena andrades for att passa de
verktyg som finns att tillga i prototyplabbet. Samma sak gjordes med lasningen for
vevaxeln och lagrena. Vevhuset ar forberett for installation av en plexiglasskiva for
att mojliggora trycksittning av motorn. Detta behover d&ven kombineras med en
tatning av vevaxelgenomforingen, med hjalp av till exempel en packbox eller tatade
lager.

Figur 4.6: Vevhus.

Kolvar

Kolvarna var fran borjan ténkta att tillverkas som pa en férbranningsmotor med
kolvringar som tatningar. Detta Gvergavs pa grund av svarigheten att tillverka kolv-
ringar och eftersom det inte anvands nagon smoérjning i motorn skulle detta inte vara
en bra l6sning pa grund av stort mekaniskt slitage. I[dén om att byta ut kolvringarna
mot nagon form av o-ring undersoktes noggrant. Efter noga undersékningar forkas-
tades denna idé, mest pa grund av viarmen och friktionen. Eftersom lag inre friktion
ar valdigt viktigt i en stirlingmotor undersoktes flera olika material med avseende
pa detta. I tabell 4.2 nedan finns en underlagstabell som togs fram.

Tabell 4.2: Friktionskoefficienter mellan material.

Material 1 Material 2 Torr statiskt | Torr glidning
Aluminium Aluminium 1.05-1.35 1.4
Aluminium Kolstal 0.61 0.47

Stal Maéssing 0.35 -

Stal Aluminium brons 0.45 -

Stal Grafit 0.1 -

I tabellen ses tydligt att grafit ar ett lampligt material att tillverka kolvar i, och
dessutom ar materialet sjalvsmorjande vilket &r en mycket onskvard egenskap. I
samrad med personalen i verkstaden beslutades att ha en “trappa” som tétning.
Detta innebar att det tillfors ett antal spar i kolven (se appendix F). Tanken med
losningen ar att for varje spar som arbetsmediet passerar sjunker trycket och da
bevaras cylindrarnas inre tryck. Detta ér en valdigt enkel 16sning som ar latt att
tillverka, vilket var ett tungt argument for l6sningen. For att inte behéva gora en hel
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deplacementkolv i grafit konstruerades denna i flera delar (se appendix F). Detta
gjorde det littare att konstruera vevarmens infistning i kolven, pa grund av att
grafit ar ett sprott material. Tanken var att vevarmsfastet skulle skruvas i den kalla
kolven men efter praktiskt ha provat detta insags att gdngor i grafit ar mycket skora
och inte ar onskvarda i konstruktionen. Dérfor valdes det att inte ha nagon from av
skruvforband direkt i grafitkolvarna.

Regenerator

Pa grund av tidsbrist valdes det att inte paboérja arbetet med regeneratorn. Rege-
neratorn dr en viktig del for att kunna fa ut maximal effekt, vilket inte behovs da
motorn ska byggas i uppvisningssyfte. Med detta valdes att endast ha ett ror som
gasen kan stromma igenom. Eftersom roret ar skruvat i cylindrarna medfér detta
att detta ror mycket latt skulle kunna byta ut mot en dedikerad regenerator och
aven testa flera olika l6sningar pa denna.

Svanghjul

Hér valdes en enkel och, i prototyplabbet, val utprovad 16sning. Den ar en mycket
simpel 16sning som var tankt att vidareutvecklas men kom att bli densamma anda
till slutet. Det som &ndrades under tiden var hur svinghjulet skulle monteras pa
axeln. Fran borjan var tanken att den skulle monteras med en presspassning men
langre in i detaljkonstruktionen av 6vriga motordelar framkom en losning om att
fixera svinghjulet med en kil och ett skruvférband. Detta var det som slutligen blev
konceptet da det stdmmer bra in pa malet att anvinda flera olika maskinelement.

Figur 4.7: Svdnghjul.

Stativ och botten

Det enda viktiga som maste beaktas &r hur den genomgaende halbilden ska se ut, da
den ska passa med vevhuset. Sedan ar det fritt fram att designa stativet och botten
efter eget tycke, vilket kan ge motorn en personlig design. Vi valde en enkel design
for att spara tid och material.
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Y 4

(a) Bottenplatta. (b) Stativ.

Figur 4.8: Bottenplatta och stativ.

Varmekalla

Fran borjan var det tdnkt att tillverka en egen brannare med veke, dar nagon form
av sprit anvands som brénsle. Detta slopades da fokus lag pa motorn och tiden fanns
inte till for att tillverka en. Vi valde att istéllet anvianda en brénnare av den typ
som anvands till spritkok.

4.3 Konstruktion av motor

Konstruktionsfasen inledes med att modellera upp det valda konceptet med hjilp av
Catia V5. Efter att CAD-modellen var klar utviarderades konceptlosningarna. Innan
utformningen av detaljer agde rum gjordes en undersokning om andra konceptuella
losningar passade béttre giallande det befintliga konceptet genom konsultation med
kunden och verkstadsansvariga.

4.4 Tillverkning av motor

CAD-modeller och ritningar framstélldes for varje komponent. Verifieringen gjordes
med hjalp av nara konsultation med verkstadsansvariga.

Sedan i tillverkningsfasen planerades materialanskaffningen. Planeringen boérja-
de med att uppskatta den totala materialatgangen for en komplett motor, genom
att studera ritningarna. Déarefter adderades spillmaterial och material som gar at
att spanna upp bitarna i bearbetningsmaskinerna. Sedan adderades ytterligare lite
material for att vara pa den sékra sidan. Slutligen multiplicerades materialatgangen
med 10, sdkerhetsfaktor pa tre motorer, for att motverka tids- och materialbrist pa
grund av feltillverkning eller likande.

Slutligen innan produktionen av alla komponenter planerades hur och i vilken
foljd de olika komponenter skulle bearbetas. Under tillverkningen dokumenterades
problem och andra viktiga saker att tdnka pa for kommande tillverkare, vilket kom-
mer beskrivas i tillverkningsinstruktionerna.
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4.5 Termodynamisk analys

Vid simulering av den termodynamiska processen genom en Schmidt-analys kravdes
vissa parametrar och antaganden. Dessa var att motorns initiala trycksattning var
densamma som atmosfarstrycket da det koncept som framarbetats ér forberett men
ej slutkonstruerat for att kunna tryckséattas. Vidare antogs ett varvtal pa 1000 varv
per minut. Temperaturer i varm respektive kall del uppskattades till 300 respektive
60 °C. Dimensioner for volymer hérleds ur befintliga dimensioner taget ur framstallda
ritningar. Luft antogs som arbetsmedium med gaskonstanten 287 J/(kgK).
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5 Resultat

I foljande kapitel presenteras resultaten av de syften och mal som namndes i det
inledande kapitlet i rapporten. Dessa resultat ldgger dven till grund for de efterkom-
mande kapitlen, diskussion och slutsats.

5.1 Produktpresentation

Resultatet av detta projekt ar ett komplett underlag for tillverkning av en stirlingmo-
tor av alfakonfiguration. Detta underlag innehaller ritningar och en arbetsbeskriv-
ning. Underlaget ar fardigstallt for att kunna anvindas direkt i en tillverkningsfas
utan ytterligare utformning och produktutveckling. Figur 5.1 och 5.2 visar CAD-
modeller av slutgiltig motor.

Ritningarna har utformats i samrad med personalen i prototyplabbet. Utover
detta har dven en lista med nodvindiga lager och fistelement sammanstéllts. Rit-
ningarna finns i appendix F.

Som komplement till ritningarna togs aven en uppsattning tillverkningsinstruktio-
ner fram, som steg for steg beskriver tillverkningsprocessen av motorns komponen-
ter. De innehaller &ven mer allménna tillverkningsrad. Tillverkningsinstruktionerna
finns i appendix G.

Merparten av alla komponenter till motorn ar dven tillverkade, vilket pavisar att
ritningar med beskrivning kan anvindas som underlag.

Grunden i motorn ar ett cirkulart vevhus i aluminium, med avfrasta sidor for
cylindrarna och stativet. Cylindrarna éar placerade i 90° vinkel mot varandra. Den
kalla cylindern ar riktad rakt upp och den varma cylindern ér riktad at sidan, pa-
rallellt med bottenplattan. Bada cylindrarna har ett parti med kylflansar tillverkat
i aluminium. Den kalla cylindern har ett enkelt topplock i aluminium, medan den
varma cylindern har en forlangd varmedel i rostfritt stal. Mellan topplocket och
viarmedelen loper ett kopparrér som aven fungerar som regenerator. Roret ar in-
fast med rorkopplingar. Vevhuset har dven lagerfisten for vevaxellagrerna. Vevaxeln
ar tillverkad i rostfritt stal och i den fasts vevarmarna till bada kolvarna i samma
fastpunkt. Denna fastpunkt ar en silverstalsaxel presspassad fast i vevaxeln. Vevar-
marna ar tillverkade i aluminium och dessa ar kullagrade mot vevaxeln. Kolvarna
ar tillverkade i grafit och sitter fast i vevarmarna med ett vevarmsfaste som med
en genomgaende skruv fésts i kolven. Bada kolvarna har tatningsspar och kolven pa
den varma sidan ar férlingd med en deplacementdel i aluminium, som med hjélp av
vevarmsfastet fasts genom kolven.
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Figur 5.1: Framstdlld stirlingmotor.
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(b) Vinstersidan.

(a) Isometrisk vy.
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(c) Hogersidan. (d) Ovansidan.

Figur 5.2: Framstdlld stirlingmotor.

5.2 Termodynamisk analys

Foljande resultat ar framtaget genom Schmidt-analys. Foljande indata har anvénts

vid analysen.

Resterande indata som volymer och slagléngder ar baserade pa konceptets dimen-
sioner. I nedan ses resultatet fran berdkningarna av en ideal Schmidt-analys med
tidigare angivet indata.
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Tabell 5.1: Indata som anviandes vid Schmidt-analysen.

Variabel Beteckning Indata
Initialt tryck Do 101300 [Pa]

Initialt temperatur To 20 [*C]
Varvtal n 1000 [rpm]
Gaskonstant, luft Riust 278 [J/kgK]

Tabell 5.2: Utdata fran Schmidt-analysen.
Variabel ‘ Beteckning ‘ Utdata

Arbete per cykel w 0.3020 [J]
Effekt E 5.0329 [W]
Verkningsgrad n 0.4188 []

Tryck [Pa]

1 i I i |
05 1 15 2 25 3
Walym [m?] ¥ 107

Figur 5.3: p-V-diagram fran analysen.

Diagrammet visar hur motorns tryck och hur arbetsmediets volym fordndras sett
over en cykel. Nettoarbetet med givna parametrar blev 0.3020 Joule per cykel (varv).
Med ett givet varvtal pa exempelvis 1000 varv per minut skulle da effekten bli 5.0329
Watt. Detta kan jimforas med wattuttaget ur en USB-port (version 1.1 och 2.0)
som ligger pa 2.5 Watt. Dock ar detta under ideala forhallanden. Verkningsgraden
berédknades genom att dividera nettoarbetet med arbetet for expansionen i motorns
varma del. Verkningsgraden pa denna numeriska modell blev 41.88 %.

27



28



6 Diskussion

Tidsplanen foljdes bra till en borjan men 6vergangen fran konstruktion till tillverk-
ning tog langre tid an planerat, vilket gjorde att tiden for tillverkningsfasen blev
betydligt kortare &n planerat. En ovantad minskning av tillgdngliga verkstadstim-
mar i prototyplabbet bidrog aven till detta. Vid konsultation med handledare ansags
vissa delar lampliga att tillverka i CNC-maskinen for att tidsoptimera ett redan hart
pressat tidschema for tillverkningen. Detta beslut togs efter ett konceptmote den 20
mars med cirka atta veckor kvar till deadline. Cirka tva veckor efter motet var pro-
jektet i princip redo for att ga in i tillverkningsfasen. Projektet fortsatte i god tro
kring detta beslut och inga indikationer gavs om att CNC-tillverkningen inte skulle
kunna genomféras. Ovriga komponenter tillverkades manuellt enligt planering och
om brist i kommunikation eller andra faktorer fick tillverkningen i CNC-maskinerna
att fallera gar endast att sia om. Med en vecka kvar till deadline togs beslutet till-
sammans med handledaren att en motor inte var mojlig att sammanstalla innan
slutrapporten skickades in fér opponering.

Konceptfasen borde ha kortats ner och gjorts mer parallell med tillverkning, vil-
ket hade gett mer tid for tillverkning. Detta hade troligtvis gett ett mindre forfinat
koncept men hade varit forsvarbart dels for att mer tid troligtvis hade gett en bétt-
re slutprodukt (atminstone en fardig motor), och dels for att konceptets grova drag
anda faststéalldes tidigt i konceptfasen. Den resterande tiden anvéndes till forfining-
ar vilket kunde ha gjorts mer parallellt med tillverkningen av motorn. En tydlig
deadline for tillverkningsstart borde ha faststéllts tidigt och saker som att bestélla
material och undersoka vilka delar som skulle tillverkas i vilka maskiner borde ha
gjorts innan dess.

Hade tillverkningen startat tidigare skulle problemet med ej tillverkade delar och
avsaknad av material antagligen inte uppstatt. Tillverkningen av cylindrarna och
vevhuset skulle kunna ha gjorts manuellt. Pa grund av att nagon motor ej blivit full-
standigt klar har varken nagra analyser eller kontroll av kravspecifikationen gjorts.
Forst och framst ar analysen ej komplett da ingen jamforelse med slutprodukten har
kunnat goras. Berdkningarna som gjorts i analysen ar endast for ideala forhallan-
den vilket ger en vildigt skev bild av var motor. Aven om termoanalysen ligger till
grund for konstruktionen vet vi inte hur mycket varme som kommer behovas for att
fa motorn att fungera.

Projektet har varit mycket svart att greppa da det har varit sa 6ppet. Kunden
har varit mycket otydlig pa vad denne faktiskt vill ha vilket har gjort det svart att
sammanstalla en kravspecifikation. Har kan man tycka att det kan vara ett relativt
litet problem som man kan beta av i borjan av projektet men kunden har lagt fram
krav till en borjan som sedan blev 6nskemal och vise versa. Det har aven kommit
fram nya krav och 6énskemal under projektets gang vilket har forsvarat vart arbete.

En sak som har varit odefinierat fran uppstarten har varit vilken sorts projekt
vi har arbetat med. Eftersom malet var att tillverka en produkt och utéver det
ha med ett teoretiskt avsnitt skapades tvetydighet angaende hur projektet skulle
genomforas. Var rapportstruktur har darfor blivit uppdelad och kan ses som lite
osammanhangande. Nagot som skulle ha underlattat hade varit en béttre projekt-
definiering.
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Var budget for materialinkép holl inte i slutdndan. Detta mest for att de leveran-
torer vi har ringt och fragat om priser inte gett oss korrekta uppgifter. Det har bade
blivit dyrare och billigare &n berédknat. Storst skillnad var det pa rorkopplingarna
fran Ahlsell da dessa enligt en séljare pa Ahlsell skulle kosta 20 kronor men i sjilva
verket kostade cirka 150 kronor. Detta har lért oss att man alltid ska be om en
skriftlig offert som underlag till en budget och inte lita pa vad leverantoren sager
over telefon.

Det har blivit en hel del forseningar i projektet med avseende pa materialinkop
och leveranser. Detta for att vi inte sjialva har haft mojlighet att bestélla det som
var nodvandigt till projektet eller kunnat hamta material som vi bestéllt. Detta har
ocksé varit bidragande orsaker till att motorn inte blev klar i tid. Aven saker som
vi velat bestélla har inte funnits och vissa kompromisser har gjorts. Till exempel
gick det inte att bestalla vanstergangad skruv till svinghjulet. Detta ar inget stor-
re problem da det finns l6sningar men en vanstergiangad skruv hade varit en mer
ingenjorsmassigt korrekt 16sning da skruven skulle last fast av svanghjulets rorelse.

Nér vi har tagit fram vara tillverkningsbeskrivningar har vi haft som syfte att ge
en larande ledningshjalp istéllet for att i steg for steg exakt berédtta hur teknologen
ska ga till vadga. Tanken ar att teknologerna som bygger motorn ska fa en djupare
forstaelse om hur det fungerar i en mekanisk verkstad och liara sig maskinerna,
istallet for att bara folja instruktioner pa ett papper. Vi tror att om det steg for steg
exakt beskrivs hur man gor ger inte detta nagon djupare forstaelse. Vi har istéllet
forsokt att ge ledande forslag och tips pa losningsgangar men refererar hela tiden
till eget ténkande for att pa sa sitt, tror vi, uppna en djupare inldrning. Vi har i
dessa instruktioner aven forsokt framhéva losningar som gor att man kan spara séa
mycket material som mojligt da detta ocksa ar viktigt i ett miljoperspektiv, for en
hallbar utveckling.

I borjan av projektet borde vi kommit 6verens om ett tydligt system for hur filer
borde sparas. Detta hade gjort att mindre tid hade behovt liggas pa att leta efter
filer och att hitta den senaste versionen av den fil man vill arbeta med. Loggboken
holls nagorlunda uppdaterad tills steget over till produktionsfasen skulle ske. Det
tog da langre och liangre tid mellan uppdateringar tills det inte uppdaterades alls.
Detta har gjort det svarare for oss att i efterhand folja projektets arbetsgang.

Att vi lade tid i borjan pa projektet till att tillverka tryckluftsmotorn “Pysen’
gav fler i gruppen kunskap om hur olika delar kan tillverkas och hur maskinerna i
prototyplabbet fungerar, och denna tidsatgang kédnns darfor motiverad.

Resultatet av analysen visade hur man kan paverka effekten av motorn genom
att fordndra vissa parametrar. Trycksatter man motorn okar dess effekt vésentligt.
Décktrycket for en racercykel till exempel ligger generellt kring 7 bar. Med ett
grundtryck pa 7 bar i motorn (ca 700 000 Pascal) skulle nettoarbetet rent teoretiskt
stiga upp till 2.0867 Joule per varv, vilket motsvarar en effekt pa 34.7780 Watt.

Temperaturdifferensen mellan den varma och den kalla delen pa motorn paverkar
ocksa motorns effekt, dock inte i samma utstrackning som grundtrycket. En storre
temperaturdifferens paverkar ocksa verkningsgraden for motorn. Denna forandring
ar orimlig i verkligheten da modellen arbetar isotermiskt. Teoretiskt kan verknings-
grader nara 100 % nas vilket inte ar rimligt hos en riktig motor. Da en fardig motor
inte lyckades bli sammanstalld foll analysen av dess funktion och verkningsgrad.

)
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7 Slutsats

Utvecklingspotentialen for var motor ar véldigt stor, men beroende pa vad som ska
utveckla sa kan fokus ldggas pa flera olika saker.

Ar o6kning av effektivitet och verkningsgrad det som ska utvecklas bor fokus
laggas pa trycksattning och val av annat arbetsmedie, till exempel helium, for béasta
resultat.

Regeneratorn betyder mycket for verkningsgraden och skulle ge hogre effekt om
en dedikerad regenerator anvindes istillet for ett ror. Da regeneratorn inte har
varit i fokus har en sadan varken utvecklas eller anvants. Det som bor goras ar
att undersoka material och konstruktion hos regeneratorn for att kunna optimera
motorn.

En annan utvecklingspunkt ar designen med avseende pa att vidare underlét-
ta tillverkningen i prototyplabbet. Vid storre utnyttjande av CNC-maskiner skulle
designen kunna bli betydligt béattre och toleranserna skulle kunna bli lidttare att
uppna.

Ytterligare en vidareutveckling skulle kunna vara en alternativ varmekélla istéllet
for den spritbrannare som foreslagits i detta projekt. Vi har spekulerat i att till
exempel med hjalp av speglar eller linser anvanda koncentrerad solstralning for att
driva motorn och tycker detta skulle vara en intressant vidareutveckling.

En annan sak som vi skulle se som en utvecklingspotential skulle vara att koppla
motorn till en generator for att generera el och kanske driva ndgon form av process.
Detta skulle kunna vara att driva dioder som lyser eller att driva en matutrustning
som méter och visar motorns varvtal.

Angaende den termodynamiska analysen var kravet att den skulle finnas med
for att i detta praktiska projekt fa med ett teoretiskt avsnitt. Rekommendationer
lamnas till framtida projekt att initialt vara tydligare med varfoér och hur denna teori
skall involveras i projektet. Syftet fran borjan var att resultatet av den teoretiska
modellen skulle stdllas mot matvarden fran testkorningar av den fardigkonstruerade
motorn. Da denna motor som tidigare ndmnts inte kunde fardigstéallas f6ll den delen
av analysen.

Rekommendationer kring arbetet ar att fardigstélla en fullsténdig kravspecifika-
tion sa tidigt som mojligt. D& mycket forandringar om vad som har varit krav och
onskemal har gjort det svart att kunna jobba strukturerat och progressivt. For att
inte forlora viktigt tid bor underleverantorer involveras minimalt. Skulle det va-
ra nodvéindigt ar det valdigt viktigt att kunna bestamma deadlines och mojligtvis
skriva nagot sorts kontrakt for att sikerstélla att begaran faktiskt uppfylls.

Vid liknande projekt bor det efterstriavas att borja tillverkningen tidigt. Problem
uppkommer alltid och vissa oférutsidgbara tillverkningskomplikationer kan férsvara
och forsena tillverkningen da delar maste omarbetas vilket minskar tiden for till-
verkning.
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A Uppskattade delar

Tabell A.1: Uppskattade antal delar per koncept.

Antal delar Alpha | Gamma Ross-Yoke | Gamma
Lankage 3 9 6
Vevhus 1 2 2

Fastelement 10 15 15

Cylindrar+topplock 4 3 3
Kolvar 2 2 2
Regenerator 5 - -
Totalt antal delar 25 31 28

Antal olika delar

Lankage 2 8 )
Vevhus 1 2 2
Fastelement 3 7 7
Cylindrar+topplock 3 3 3
Kolvar 2 2 2
Regenerator 5 0 0

Totalt olika delar 16 22 19







B Materialanskaffning

Tabell B.1: Undersokta materialkostnader innan anskaffningen.

Material Forsiljare Pris Antal Totalt
Roérkoppling (art.nr 1236966) Ahlsell 40 20 800
Lager 12x21x5 [mm] Kullagergrossisten | 10,56 20 211,2
Lager 4x8x3 [mm] Kullagergrossisten | 10 20 200
Alu 80mm Metallservice 1187,5 1,2 1425
Alu 60mm Metallservice 687,5 1,7 1168,75
Alu 150mm 0.5m Metallservice 1900 1 1900
Rostfri 55mm Metallservice 1517,2625 | 0,8 1213,81
Rostfri 40mm Metallservice 887,375 0,7 621,1625
Alu vevstake 10x70x500 [mm] Metallservice 160 1 160
Alu kolven 25mm Metallservice 150 1 150
Alu ror 4(in) 6(ut) 3dm Metallservice 20 1 20
Alu ror 12(in) 16(ut) 3dm Metallservice 20 1 20
Alu profil 50x25 [mm] Metallservice 350 1 350
M5 Insex 70mm Skruvcenter 5,17 110 568,7
M6 torx kullig 10mm VANSTER | Skruvcenter 1,35 10 13,5
Distansbricka M6(in) 19mm(ut) | Skruvcenter 0,59 10 5,9
Kil 3x3x1000 [mm]| syra-rostfri Wiberger 100 1 100
Sparring rostfri 1.4116 SGA C4 4 | Wiberger 1,05 10 10,5
Totalt pris 8938,5225
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E Schmidt-analys

Schmidt-analys av stirlingmotor modell
alfa
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Foljande kod redovisar berékningar gjorda for att ta fram P-V-diagram och effekt fér den ideala stirl-
ingcykeln.

Analysen & baserad pé den ideala gaslagen: pV = mRT

Antaganden for analysen

- Regeneratorns (véarmevaxlaren) process & ideal.

- Momentant tryck & samma genom hela motorn.

- Arbetsmediet féljer den ideala gaslagen.

- Systemet &r tétt och arbetsmediemets massa ar konstant.

- Volymvariatoner sker i sinusform.

- Regeneratorns gastemperatur & genomsnittet av den expanderade och komprimerade gastemperaturen.
- Cylindervéggarnas och kolvarnas temperatur & konstant.

- Arbetsmediets temperatur & konstant i 6vrig dodvolym.

- Motorns varvtal hélls konstant

Indata

clear all

cl ose all

B=0. 025; %D aneter pa cylindrarna [m

S=0. 030; %8l agl angd [ m

Dk=0. 002; %-rigang, kall cylinder [m

Dv=0. 002; %-rigang, varmcylinder [n

Var vt al =1000; %Ant aget varvtal for notor under drift [varv/nn]
R=287; %askonstant for luft [J/kg*K]

pl nitialt=101300; %At nosf arstryck [ Pa]

al f a=90*pi / 180; %-asf orskj utning 90 grader [rad]

1



Schmidt-analys av stirlingmotor modell alfa

phi =0: 0. 01: 2*pi ; %/ekt or over nonmentan vinkel for vevaxel
Volymer

Dessa volymer & baserade utifrdn motorns dimensioner

vol ymBvepVar me( B2/ 4) *pi *(S-Dv); % Svep volym varmcylinder [nf3]

vol ymDodVar m=( B*2/ 4) *pi * Dv; % Dodvol ym expansi on [ m3]

vol ymBvepKal | =(B*2/ 4) * pi *( S- DK) ; % Svep volym kall cylinder [nf3]

vol ymDodKal | =( B*2/ 4) * pi * DK; % Dodvol ym kal | cyl i nder [ m3]

vol ynRegener at or =1. 25e- 6; % Vol ym r egener at or [ M 3]
Temperaturer

Foljande vérden & antagna som rimliga temperaturer under drift

Yrenperatur varmcylinder vid drift

t enper at ur Var m=300+273; % K]
Yrenperatur kall cylinder vid drift

t enper at ur Kal | =60+273; % K]
%enperatur initialt for notor

t emrper at ur Omgi vni ng=20+273; % K]
Y%renper at ur regenerator

t emper at ur Regener at or =(t enper at ur Var m+t enper at urKal 1)/ 2; % K]

Momentan Volym for arbetsmedium

Nedan beréknas de momentana volymerna under en cykel baserat pa phi

for i=1:1:1ength(phi);

%vbnent an vol ym varm cyl i nder for vinkel phi hos vevaxeln

vol ynvar m(i ) =(vol ynSvepVar ni 2) *( 1- cos(phi (i))) +vol ymnDodVar m % n 3]
%vonent an vol ym kal | cylinder for vinkel phi hos vevaxeln

vol ynKal | (i)=(vol ynSvepKal | /2)*(1-cos(phi(i)-alfa))+vol ynDodKall ; % n 3]
%rotal nomentan volym i notorn for vinkel phi

vol ynirot al (i) =vol ynVar n(i ) +vol ynKal | (i) +vol ynRegener at or; % nt 3]
%vaxvol ym ar bet snedi um

vol ymvax=nax(vol ynTot al ) ; % n 3]
%Ar bet smedi et s nmassa nao pa dess maxvol ym

mepl nitial t*vol ymvax/ (R*t enper at ur Orgi vni ng) ; % kgl

Momentant Tryck

Forst beréknas koefficienter och ration for att vidare berékna momentant tryck for cykelns varierade
tillstand

% enperatur- och volynration

Tau=t enperat ur Kal | / t enper at ur Varm

Kappa=vol ynvepKal | / vol ynSvepVar m

xDodVar n= vol ynDodVar m / vol ynSvepVar m
xDodKal | =vol ynDodKal | / vol ynSvepVar m
xRegener at or =vol ynmRegener at or / vol ynSvepVar m




Schmidt-analys av stirlingmotor modell alfa

%Kof ficienter
t het a=at an( (Kappa*si n(al fa))/(Tau+cos(al fa)+1));

d1=Tau+( 2* Tau* xDodVar m) +( (4* Tau* xRegenerator)/. ..
(1+Tau)) +Kappa+2*xDodKal | +1;

d2=sqrt ( Tau”2+2*( Tau- 1) *Kappa* cos(al f a) +Kappa”2- 2* Tau+1) ;
del t a=d2/ d1;
tryckKofficient(i)=(dl-d2*cos(phi(i)-theta));

end

% Tryck totalt
tryckTotal =(2*nrR*t enrperaturKal | )./ (vol ynSvepVarm *tryckKof ficient); 9% Pa]
% Maxt ryck

tryckMax=max(tryckTotal ); % Pa]
% M ntryck

tryckM n=mi n(tryckTotal ); % Pa]
% Medel tryck

tryckSnitt=nmean(tryckTotal); % Pa]

Arbete och effekt

Arbetsmediets utférda arbete pa expansionskolven per varv

ar bet eVar me(tryckMax*vol ynSvepVar nt pi *del ta*sin(theta))/. ..
(1+sqrt(1l-deltan2))*sqrt(1l-delta)/sqrt(1+delta); 9% J/varv]

% Arbetsmediets tillforda arbete fran konpressi onskol ven per varv

arbeteKall =-(tryckMax*vol ynBvepVar ntpi *del ta*Tau*sin(theta))/. ..
(1+sqrt(1l-deltanr2))*(sqrt(1l-delta)/sqrt(l+delta)); % J/varv]

% Net t oar bete per varv

arbeteNetto = arbeteVarmrarbeteKal | ; 9% J/varv]

% Net t oar bet e

Ef fekt = arbeteNetto*Varvtal/60; %W

% Term sk verkni ngsgrad

e = arbeteNetto / arbeteVarnm %

Resultat

di spl ayResul t;

Arbete netto: 0.301973. [J/varv]
Ef fekt: 5.03288.[W
Ver kni ngsgrad: 0.418848.

Published with MATLAB® 7.11
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G Instruktioner

Tillverkningsbeskrivningar

Harefter foljer tillverkningsbeskrivningar till varje del i stiringmotorn. Dessa ar alltsa férslag

pa tillvagagangssatt och inte nédvandigtvis det basta sattet. Folj det du anser vara bra och
tycker du att ett annat satt skulle passa béattre s& prova detta. Ar du det minsta oséker s& fraga
personalen i verkstaden innan du satter igang!

En del I6snigar har vi inte hunnit testa fullt ut da vi inte hunnit tillverka allt under vart
kandidatarbete. Darfor kan det finnas lite brister i de beskrivningar som féljer men de kan vara
till god hjalp vid tillverkning.

Beskrivningarna beskriver i forsta hand tillverkning i de manuella maskinerna i verkstaden men
de ska aven ga att applicera i NC-maskinerna. Dock kan det skilja lite pa tillvagagangssatt har
sa ta reda pa vad som man bor tanka pa dar.

Beroende pa vilken maskin du star och jobbar med har du olika férutsattningar sa det kanske
inte alltid ar Iampligt att félja anvisningarna med avseende pa detta.

Tank pa att det alltid &r sékerheten férst! Ar du osaker pa nagot moment fraga personalen i
verkstaden. Bygger du under XP-tid sa fraga nagon i féreningen om hjalp.

Skardatan Iaser du ut ur verkstadshandboken som finns tillgénglig i flera exemplar nere i
prototyplabbet. Var noga med att du kér med ratt data sa du inte har sonder maskinerna eller
skadar dig sjalv!



Vevhus

Rithingshummer: 1

Vevhuset har en férsankt avsats for att mojliggéra infastning av en plexiglas, vilket tillsammans
med en tatning vid vevaxelgenomféringen mojliggor trycksattning av motorn. Om ingen
plexiglasskiva eller tdtade lager finns att tillga, eller om trycksattning inte ar aktuellt behdver
denna avsats ej tillverkas.

1. Mat i den svarv du ska anvanda vad du behdver for utstick och greppyta foér att kunna
spanna upp biten.

2. Saga en bit i kallsagen efter vad du kom fram till i punkt 1.
3. Spann upp biten i svarven med lampligt extra utstick, alltsa utdver vad biten i slutet
ska bli och plats for stickstal. Denna del kommer aldrig bearbetas, rekommenderat ca 5

mm.

4. Svarva av anden sa den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten s& du vet hur l&ngt in pa biten som du sedan har passerat.

5. Svarva stycket runt, tank pa att du ska ga tillrackligt Iangt in sa att du aven kan sticka
av biten efterat.

6. Svarva nu ytterytan till angivet matt.
7. Forbered for att borra genom att anvanda en dubbhalsborr.
8. Stega upp med borr tills du borrat 14 mm.

9. Byt nu verktyg till en invandig svarvbom, tank pa att ha tillrakligt med utstick pa
verktyget for att kunna svarva hela langden pa biten, det vill sdga 70 mm.

10. Mat noga mellan gangerna sa att du hamnar inom toleransen nar du gor lagerlaget.
11. Svarva upp till angiven diameter (50 mm).

12. Svarva sedan avsatsen som ar tankt for plexiskivan, diameter 60 mm.

13. Svarva nu ett skar pa lite ingrepp langst bak dar det an sa lange bara ar borrat, detta
for att ett borr inte ar helt rakt och for att du sedan ska anvanda denna hal for att mata
upp biten i nasta uppspanning, halet bér inte bli mer &n 14.2 mm

14. Svarva nu lagerlaget.

15. Stick av kutsen med lite 6vermatt, ca 0.5 mm.



16. Spann nu upp biten i svarven med en individuellt installbar fyrbackschuck. Ta hjalp
av dubbkockans kona nar du gor forsta instaliningen

17. Mat med indikatorklocka i halet sa att den sitter inom en hundradels tolerans.
18. Plana av biten till angivet matt.
19. Svarva lagerlaget.

20. Spann upp biten i skruvstycket i frasen. Satt den sa att backarna i skruvstycket
klammer pa de plana andarna.

21. Plana av en yta och borra hélet for cylindern. For att uppna ratt tolerans kan det
handa att du behéver anvanda en AR-borr.

22. Borra halen for skruvférbandet och ganga dessa med en gangtapp, anvand frasen
som stdd s& att gangorna blir raka.

23. Vand pa biten 90 grader och upprepa 21-22 igen.
24.Vand pa biten yttligare 90 grader, det vill saga 180 grader fran férsta ytan
25. Fras av ytan.

26. Borra halen for skruvférbandet och ganga dessa med en gangtapp, anvand frasen
som stdd sa gangorna blir raka.

27.Vand nu upp biten och spann fast den, sa du kan gora skruvférbandet for
plexiskivan.

28. Borra halen for skruvférbandet och ganga dessa med en gangtapp, anvand frasen
som stdd sa gangorna blir raka.

29. Delen ar nu fardig.



Vevaxel
Rithingsnummer: 3

1. Mat i den svarven du ska vara vad du behdver for utstick och greppyta for att kunna
spanna upp biten.

2. Saga en bit i kallsagen efter vad du kom fram till i punkt 1.
3. Spann upp biten i svarven med lampligt extra utstick, alltsa utdver vad biten i slutet
ska bli och plats for stickstal. Dvs denna bit kommer aldrig bearbetas, rekommenderat

ca5 mm.

4. Svarva av anden sa den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten s& du vet hur l&ngt in pa biten som du sedan har passerat.

5. Svarva stycket runt, tank pa att du ska ga tillrackligt 1angt in sa du aven kan sticka av
biten efterat. Svarva in ca 70 mm.

6. Svarva kutsen till givet yttermatt, glém inte att mata och kontrollera sa du nar ratt matt.

7. Svarva nu stegvis ner kutsen till givna matt och tank pa att mata noggrant, sa att ratt
tolerans uppnas.

8. Forbered borrningen med en dubbhalsborr.

9. Borra halet med en borr gjord for M6.

10. Ganga halet med en M6-gangtapp.

11. Stick av biten.

12. Spann upp den i frasen och klocka in centrum med digitalen, borra halet.
13. Spann om i frasen, klocka in, fras kilsparet.

14. Delen ar nu Klar.



Vevaxeltapp
Rithingsnummer: 4

Denna ska vara gjort i silverstal. Utga ifran en silverstalsaxel med ratt dimension och saga
denna med en badfil eller i bandsagen. Tank pa att ta nagra mm extra mot vad den ska vara. Se

till att inte repa axeln med sagen.

1. Saga av en bit med bandsag/bagfil med nagra mm évermatt. Rekommendation: 2
mm.

2. Spann upp biten i spannhylschucken i svarven och plana av en sida.
3. Ta loss biten och spann upp den at andra hallet fran innan.
4. Plana av biten.

5. Ta loss biten och mat den hur lang den ar, spann upp den igen och nolla verktyget
mot den planade ytan.

6. Svarva biten till ratt IAngd.
7. Nu ska du gora sparet for lasringen. For detta behdver du ett specialverktyg som finns
slipat for detta, fraga personalen i verkstaden om detta. Nolla verktyget mot kanten och

ga sedan in till angivet matt och gor sparet.

8. Delen ar nu Klar.



Vevarmsdistans
Rithingsnummer: 5

1. Ta en rundstang som har cirka ytterdiametern 10 mm.

N

. Saga av ca 15 mm i kallsagen.

w

. Spann upp biten med lagom med utstick i spannhylsechuken i svarven.

N

. Plana av ytorna och nolla verktyget mot biten.
5. Svarva biten till angivet matt tank pa att mata sa att du nar ratt tolerans.

6. Forbered for att borra med en dubbhalsborr.

~

. Borra upp halet till angivet matt.

8. Stick av biten sa den blir till angivet matt, tnk pa stickstalets bredd och pa hur du
nollar verktyget utifran detta.

9. Delen ar nu Klar.



Vevarm
Rithingshummer: 7

1. Kapa till en 1amplig bit i kallsagen, den ska vara ca 5-10 mm bredare an vad
vevarman ska bli. Den ska dessutom vara hogre an tva vevarmar plus material att
spanna i, rekommenderad storlek 20x50x70 mm.

Nu ska du gora ett ratblock innan du pabdrjar operationerna for att tillverka sjalva
stakarna, tank pa att ratblocket ska ha minst 5 mm dvermatt i forhallande till vad
vevstaken ska bli!

2. Fast biten i ett skruvstad i en frés och plana av en av de tva storsta ytorna. Anvand
passbitar for att fasta biten pa ratt hojd i skruvstadet. Konsultera verkstadshandboken
eller personalen for ratt maskinhastighet och ingrepp.

3. Vand biten i skruvstadet och se till att den avplanade ytan ligger mot passbitarna, sa
att den nya ytan som skall frasas blir parallell med denna. Plana av den andra storsta
ytan och mat biten med ett skjutmatt. Stall in maskinen i z-led genom att hdja bordet tills
verktyget precis nuddar biten och mata in mattet du matte med skjutmattet.

4. Fast nu biten pa hogkant i skruvstadet, anvand passbitar om det behdvs. Plana av en
av de mellanstora sidorna.

5. Vand biten och plana av den motstaende sidan.

6. Byt ut frasverktyget mot en pinnfras. Vand biten sa att den aterigen sitter med en av
de storsta ytorna uppat och de mellanstora sidorna mot skruvstadets backar. Anvand
passbitar. Anvand sidan av pinnfrasen for att plana av en av de minsta sidorna. GI6m

inte att byta varvtal pa maskinen for att passa pinnfrasen.

7. Nu har du forhoppningsvis ett ratblock med ratt matt och helt raka kanter. Fila till alla
kanterna och hérnen med en metallfil sa att biten blir trevligare att hantera.

Nu kan du boérja frasa vevstakarna.

8. Spann upp biten sa att du spanner pa den delen som var 50 mm fran boérjan, anvand
passbitar och se till att du kan frasa ner cirka 25 mm ner i biten utan att ta i skruvstycket.

9. Anvand en pinnfras med diameter 6 mm, nolla in verktyget i ett hérn av biten och fras
ut konturen pa vevstakarna 25 mm ner i biten. Detta maste goras successivt.

10. Byt ut verktyget till de borrar du ska anvanda och borra halen lika djupt som du har
frast konturerna, tank pa att toppen av borret inte nar korrekt matt.



11. Fras ansatsen vid det stora halet.

12. Ta nu en slitsfras och nolla mot toppen av stycket, ga ner ca 10 mm plus slitsfrasens
tjocklek och fras av en vevarm.

13. Plana nu av biten sa du far snygg yta pa nasta vevarm.
14. Fras ansatsen vid det stora halet.
15. Upprepa nu punkt 12 for att fa ut vevarm nummer 2.

16. Spann upp en vevarm och plana ner den till angivet matt pa ytan som slits-frasen
géatt mot.

17. Upprepa punkt 16 for vevarm nummer 2.

18. Nu ar dina vevarmar klara!



Kolv (Kall)
Rithingsnummer: 8

Denna kolv ar tillverkad i grafit. Den grafiten vi fick tillgang till var tvungen att sadgas upp till
fyrkantiga bock i bandsagen. Tank pa att detta dammar mycket! Det kommer aven damma
mycket vid resterande bearbetning sa det rekommenderas att ha en dammsugare i narheten.
Vi gjorde som sagt fyrkantiga block som var ca 50x50x100 mm. Dessa tog vi sedan och satte
upp i en fyrpunktchuck i en svarv. Tank pa denna biten ska racka till bada kolvarna som sitter i
motorn, d.v.s. denna och Kolv (Varm) (rithingsnummer 11).

1.Sétt upp biten i svarven med ett utstick s& du har marginal att géra en kolv,
rekomendation ca 55 mm.

2. Svarva av anden sé den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten sa du vet hur Iangt in pa biten som du sedan har passerat.

3. Svarva stycket runt, tank pa att grafit ar sprétt och innan du har fatt biten rund sa
kommer det sld mycket i biten vilket kan resultera i att den gar sénder sa var forsiktig
med ingreppet! Tank aven pa att du ska ga tillrackligt langt in sa du aven kan sticka av
biten efterat. Svarva in ca 40 mm.




3. Grovmat din bit och mata in det vardet pa digitalen, lattast ar att du tar ett slapskar nar
du gor detta. Alltsa du flyttar bara Y axeln och later verktyget ligga an pa ytan nar du gar
tillbaka.

4. Svarva kolven till dess slutgiltliga matt, denna ska vara lite undermatt till cylindrarna.
Nar du borjar narma dig slutvardet, kanske 5 mm ifran, sa ta fram en micrometer

och mat mellan varje passage sa du kan fa bra tolerans. Tank pa att ha lika varvtal,
ingrepp och matning mellan gangerna da detta ar en nédvandighet for ett bra resultat.
Undermatet rekommenderas till 24.990-24.998 mm.

5. Nu ar det dags att borra i biten. Ta ett 5.5 mm borr och satt upp denna i dubbdockan.
Nolla borret mot biten sa du vet hur langt in du har borrat. Har finns det flera satta

att géra det pa och det beror dven pa vilken svarv du star i. | den svarven vi stod i s&

var ett varv p4 mandvervredet pa dubbdockan 3 mm, dvs efter du vevat ett varv pa
mandvervredet hade borret borrat in 3 mm. Nolla denna genom att tex l&gga en plat med
uppmatt tjocklek, lampligtvis 3 mm, mot biten, se till att dubbdockan sitter 16st ga imot
platen med borret och veva sa att du har vevtappen nerat. Vrid s& indikatorn visar 0 dar.
Backa dubbdockan ett varv for att sedan avlagsna platen och vrida tillbaka dubbdockan.
Nu vet du att du ar 3 mm, eller ett varv, fran att ligga kant i kant med biten. Borra ca 40
mm in i biten.

6. Nu ska vi anvanda oss utav en Granlunds-férsankare av diameter 15 mm. Nolla
denna pa samma satt som du gjorde med borret och bearbeta ytan enl. ritning.



7. Nu ar det dags att gora sparen som ska gora sa att det inte ska lacka s& mycket
mellan kolven och cylindern. Ta ett lampligt verktyg och nolla detta mot bitens
ytterkanter. Ga in till angivna matt och gor sparen.

8. Stick nu av biten. Nolla verktyget till ytterkanten och ga in till angivet matt och stick av
biten. Beroende pa hur du nollat verktyget galler det att du tnker pa stickstalets bredd!

OBS! Momentet nedan kraver att man vet vad man gor och att man tar det riktigt
forsiktigt, det gar att gora med en handborr men for basta resultat rekommenderas
momentet nedan. Kanner du dig det minsta osaker fraga personalen i verkstaden!

9. Spann nu upp en 90 graders forsankare i svarven, placera dubbdockan sa du kan
lagga an kolven mot denna och ha den som stéd. Starta svarven och hall i kolven
med fingrarna samtidigt som du forsiktigt vevar dubbdockan framat. Testa med jamna
mellanrum om skruven passar. Upprepa till dnskat resultat ar uppnatt.

10. Delen ar nu fardig.



Vevarmsfaste (kall)
Rithingshnummer 9

Denna del tillverkas av en rundstang aluminium 7075. Tillverkningsprocessen innefattar
sagning, svarvning och frasning/borrning. Svarvningen utférs lampligen i den minsta svarven da

denna har en spannhylsechuck.

1. Kapa upp en lagom lang bit i kallsadgen. Tank pa att gor biten Iang nog att fastas i
svarven, circa 30 mm extra ar lampligt.

2. Fast biten i svarven for att svarva ner den till ratt diameter. Lat biten sticka ut lite
langre an det som skall svarvas bort, men inte mer an nagra millimeter.

3. Stall in ratt hastighet pa svarven och plana av dnden pa biten.
4. Svarva ner biten till ratt diameter.

5. Borra ett hal med ratt diameter och ganga halet.

6. Snygga till kanterna med en fil.

7. Ta ur biten ur svarven.

8. Fast biten i skruvstadet pa en fras.

9. Anvand en slitsfras for att frdsa sparet i biten. Se till att det hamnar centrerat. Anvand
en sa bred frds som mojligt da denna som regel ar stabilare och ger ett finare snitt.

10. L&t biten sitta kvar och borra halet, som nu blir helt vinkelratt mot sparet. Borra forst
med ett stabilt dubbhalsborr sa att det vanliga borret inte glider pa den runda ytan.

11. Fast biten i svarven igen och stick av den till ratt langd.
12. Snygga till alla kanter och hal med en fil.

13. Biten ar nu Klar.



Kolvpinne
Rithingsnummer: 10

Denna ska goras i silverstal sa denna tillverkas lattast genom att ta en silversatisaxel med ratt
matt och saga den med nagra mm Gvermatt.

1. Saga av en bit med bandsag/bagfil med nagra mm évermatt. Rekommendation 2 mm.
2. Spann upp biten i spannhylschucken i svarven och plana av en sida.

3. Taloss biten och spann upp den at andra hallet fran innan.

4. Plana av biten.

5. Ta loss biten och mat den hur lang den ar, spann upp den igen och nolla verktyget
mot den planade ytan.

6. Svarva biten till ratt IAngd.

7. Delen ar nu fardig.



Kolv (Varm)
Rithingsnummer: 11

Denna kolv ar tillverkad i grafit. Den grafiten vi fick tillgang till var tvungen att sadgas upp till
fyrkantiga bock i bandsagen. Tank pa att detta dammar mycket! Det kommer dven damma
mycket vid resterande bearbetning sa det rekommenderas att ha en dammsugare i narheten.
Vi gjorde som sagt fyrkantiga block som var ca 50x50x100 mm. Dessa tog vi sedan och satte
upp i en fyrpunktchuck i en svarv. Tank pa denna biten ska racka till bada kolvarna som sitter i
motorn, kolv (kall) (rithingsnummer 8).

1.Sétt upp biten i svarven med ett utstick s& du har marginal att géra en kolv,
rekomendation ca 55 mm.

2. Svarva av anden sa den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten s& du vet hur l&ngt in pa biten som du sedan har passerat.

3. Svarva stycket runt, tank pa att grafit ar sprétt och innan du har fatt biten rund sa
kommer det sld mycket i biten vilket kan resultera i att den gar sénder sa var forsiktig
med ingreppet! Tank aven pa att du ska ga tillrackligt langt in sa du aven kan sticka av
biten efterat. Svarva in ca 40 mm.

3. Grovmat din bit och mata in det vardet pa digitalen, lattast ar att du tar ett slapskar nar
du gor detta. Alltsa du flyttar bara Y axeln och later verktyget ligga an pa ytan nar du gar
tillbaka.

4. Svarva kolven till dess slutgiltliga matt, denna ska vara lite undermatt till cylindrarna.
Nar du boérjar narma dig slutvardet, kanske 5 mm ifran, sa ta fram en micrometer

och mat mellan varje passage sa du kan fa bra tolerans. Tank pa att ha lika varvtal,
ingrepp och matning mellan gangerna da detta ar en ndédvandighet for ett bra resultat.
Undermatet rekommenderas till 24.990-24.998 mm.

5. Nu ar det dags att borra i biten. Ta ett 5.5 mm borr och satt upp denna i dubbdockan.
Nolla borret mot biten sa du vet hur langt in du har borrat. Har finns det flera satta

att gora det pa och det beror aven pa vilken svarv du star i. | den svarven vi stog i sa

var ett varv pa mandvervredet pa dubbdockan 3 mm, dvs efter du vevat ett varv pa
mandvervredet hade borret borrat in 3 mm. Nolla denna genom att tex lagga en plat med
uppmatt tjocklek, lampligtvis 3 mm, mot biten, se till att dubbdockan sitter 16st ga imot
platen med borret och veva sa att du har vevtappen nedat. Vrid sa indikatorn visar 0 dar.
Backa dubbdockan ett varv for att sedan avlagsna platen och vrida tillbaka dubbdockan.
Nu vet du att du ar 3 mm eller ett varv fran att ligga kant i kant i biten. Borra ca 40 mm in
i biten.

6. Nu ska vi anvanda oss utav en Granlunds-férsankare av diameter 15 mm. Nolla
denna pa samma satt som du gjorde med borret och bearbeta ytan enl. ritning.



7. Nu ar det dags att géra sparen som ska gora sa att det inte ska lacka sa mycket. Ta
ett lampligt verktyg och nolla detta mot bitens ytterkanter. Ga in till angivna matt och goér
sparen.

8. Stick nu av biten. Nolla verktyget till ytterkanten och ga in till angivet matt och stick av
biten. Beroende pa hur du nollat verktyget galler det att du téanker pa stickstalets bredd!

9. Delen ar nu fardig.



Vevarmsfaste (varm)
Rithingsnummer 12

Denna del tillverkas av en rundstang aluminium 7075. Tillverkningsprocessen innefattar
sagning, svarvning och frasning/borrning. Svarvningen utférs lampligen i den minsta svarven da

denna har en spannhylsechuck.

1. Kapa upp en lagom lang bit i kallsadgen. Tank pa att gor biten Iang nog att fastas i
svarven, circa 30 mm extra ar lampligt.

2. Fast biten i svarven for att svarva ner den smala delen av fastet. Lat biten sticka ut lite
langre an det som skall svarvas bort, men inte mer an nagra millimeter.

3. Stall in ratt hastighet pa svarven och plana av dnden pa biten.

4. Svarva ner biten till ratt diameter for att gdngas med M5-ganga. Svarva ungefar halva
langden i taget sa att biten inte blir for vek.

5. Fast ett gangsnitt med [amplig hallare i dubbdockan och bérja ganga med stéd av
detta sa att gangan blir rak. Ganga enligt ritningen.

6. Vand biten i svarven och svarva den bredare delen till ratt diameter.
7. Stick av till ratt Iangd och snygga till kanterna med en fil.

8. Fast den smala delen av biten i skruvstadet pa en fras. Det finns en specialtillverkad
hallare i massing for detta.

9. Anvand en slitsfras for att frasa sparet i biten. Se till att sparet hamnar centrerat.
Anvand en sa bred fras som mdjligt da denna som regel ar stabilare och ger ett finare

snitt.

10. L&t biten sitta kvar och borra halet, som nu blir helt vinkelratt mot sparet. Borra forst
med ett stabilt dubbhalsborr sa att det vanliga borret inte glider pa den runda ytan.

11. Snygga till alla kanter och hal med en fil.

12. Biten ar nu Klar.



Deplacementkolv
Rithingsnummer: 13

Deplacementkolven tillverkas i aluminium 7075 p.g.a. lag vikt pa delen ar énskvart for att
minska friktion i motorn och den mangd massa som ror sig.

1.Tag en alu kuts pa 25 mm diameter och kapa upp en lampligt stor bit. Tank pa att du
behover lite extra material att spanna upp kutsen i svarven sa tag atminstone 30 mm

extra material.

2. Satt upp biten i svarven. Tank pa att du kommer behéva mer utstick an
deplacementkolvens langd for att kunna sticka av den senare.

3. Svarva av anden sa den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten s& du vet hur l&ngt in pa biten som du sedan har passerat.

4. Svarva stegvis ner ytan till dnskat matt.

5. Nu ar det dags att borra i biten. Ta ett dubhalsborr och satt upp denna i dubbdockan.
Borra ett litet hal och ersatt sedan dubhalsborren med borren som ar till for att forborra
for gangning. Nolla borret mot biten sa du vet hur l&ngt in du har borrat. Finns olika
metoder beroende pa vilken svarv du star vid.

6. Satt in gangsnittet i dubbdockan och géanga halet.

7. Byt verktyget i svarven och stick av biten.

8. Ta en fil och grada av kanterna sa du inte skar dig.

9. Biten ar nu Klar.



Kylcylinder
Rithingshummer: 14

Denna del ska du gora 2 ganger. Det vill sdga du behdver 2 stycken till din motor.

1. Mat i den svarven du ska vara vad du behdver for utstick och greppyta for att kunna
spanna upp biten.

2. Saga en bit i kallsagen efter vad du kom fram till i punkt 1.
3. Spann upp biten i svarven med lampligt extra utstick, alltsa utdver vad biten
i slutet ska bli och plats for stickstal. Denna del kommer alltsa aldrig bearbetas.

Rekommenderad ldngd ca 5 mm.

4. Svarva av anden sa den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten s& du vet hur l&ngt in pa biten som du sedan har passerat.

5. Svarva stycket runt, tank pa att du ska ga tillrackligt 1angt in sa du aven kan sticka av
biten efterat. Svarva in ca 60 mm.

6. Svarva kutsen till givet yttermatt, glém inte att mata och kontrollera sa du nar ratt matt.
7. Svarva avsatsen langst ut pa cylindern.

8. Forbered borrning med en dubbhélsborr.

9. Borra upp hal i mitten till du far in en invandig bom i Iamplig storlek.

10. Svarva invandigt till du far angivet matt, eventuellt kan du brotcha med en 25

h7 brotch, eller om ytan inte skulle bli bra vid svarvning hona cylindern med ett

honingsverktyg. Anvand rikligt med olja/skarvatska.

11. Gor kylflansarna med ett stickstal, avstanden ar anpassade efter det stickstal skolan
har.

12. Stick av biten i lite dvermatt.
13. Spann upp biten at andra hallet och plana av ytan.

14. Spann upp biten i rundmatningsbordet i frasen och nolla in biten med hjalp utav
digitalen.

15. Anvand digitalen for att stalla in halbilden och borra sedan de genomgaende halen i
cylindern.



16. Delen ar nu fardig.



Topplock
Rithingshummer: 15

1. Mat i den svarven du ska vara vad du behdver for utstick och greppyta for att kunna
spanna upp biten.

2. Saga en bit i kallsagen efter vad du kom fram till i punkt 1.
3. Spann upp biten i svarven med lampligt utstick, rekommenderat ca 5 mm.

4. Svarva av anden sa den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten sa du vet hur Iangt in pa biten som du sedan har passerat.

5. Svarva stycket runt, tank pa att du ska ga tillrackligt 1angt in sa du &ven kan sticka av
biten efterat. Svarva in ca 20 mm.

6. Svarva kutsen till det givna yttermattet, glom inte att mata och kontrollera sa du nar
ratt matt.

7. Ta loss biten och saga av den till lite dvermatt i kallsagen.
8. Spann upp den i svarven och plana av ytan som du just sagat fram.

9. Spann upp biten i rundmatningsbordet i frasen och nolla in biten med hjalp utav
digitalen.

10. Anvand digitalen for att stalla in halbilden och borra sedan de genomgaende halen i
biten.

11. Borra nu hal i mitten till angivet djup.

12. Anvand en Granlunds-férsénkare for att fa en bra avsats i botten av halet.
15. Spann nu upp biten i ett skruvstad i frasen for att géra s-géngan.

11. Borra hal for att férbereda for gangtappen.

12. Anvand frasen som stdd nar du tillverkar gangan med gangtappen.

13. Delen ar nu Klar.



Varmecylinder
Rithingshummer: 16

1. Mat i den svarven du ska vara vad du behdver for utstick och greppyta for att kunna
spanna upp biten.

2. Saga en bit i kallsagen efter vad du kom fram till i punkt 1.
3. Spann upp biten i svarven med lampligt utstick, rekommenderat ca 5 mm.

4. Svarva av anden sa den blir rak och nolla digitalen innan du flyttar bort verktyget fran
biten sa du vet hur Iangt in pa biten som du sedan har passerat.

5. Svarva stycket runt, tank pa att du ska ga tillrackligt 1angt in sa du &ven kan sticka av
biten efterat. Svarva in ca 70 mm.

6. Svarva kutsen till det givna stora yttermattet, gldm inte att mata och kontrollera sa du
nar ratt matt.

7. Svarva nu det lilla yttermattet.

8. Forbered borrning med ett dubbdocksborr.

9. Borra stegvis upp till dessa att du far in en invandig bom.

10. Svarva med den invandiga bommen tills dess att du fatt ratt innerdiameter.
11. Ta loss biten och saga av den till lite vermatt i kallsagen.

12. Spann upp den i svarven och plana av ytan som du just sagat fram.

13. Spann upp biten i rundmatningsbordet i frasen och nolla in biten med hjalp utav
digitalen.

14. Anvand digitalen for att stalla in halbilden och borra sedan de genomgaende halen i
cylindern.

15. Spann nu upp biten i ett skruvstad i frasen for att géra 6-géngan.
16. Borra hal for att férbereda fér gangtappen.
17. Anvand frasen som stdd nar du tillverkar gangan med gangtappen.

18. Delen ar nu Klar.



Svéanghjulsdistans
Rithingsnummer: 17

1. Ta en rundstang som har cirka ytterdiametern 18-20mm.

N

. Saga av ca 50 mm i kallsagen.

w

. Spann upp biten med lagom med utstick i spannhylsechuken i svarven.

N

. Plana av ytorna och nolla verktyget mot biten.
5. Svarva biten till angivet matt tank pa att mata sa att du nar ratt tolerans.

6. Forbered for att borra med en dubbhalsborr.

~

. Borra upp halet till angivet matt.

8. Stick av biten till angivet matt, tank pa stickstalets bredd och pa hur du nollar
verktyget utifran detta.

9. Delen ar nu Klar.



Svanghjulskil
Rithingsnummer: 18

Denna kil kdpes pa metervara.
1. Mat och markera var du ska saga av kilen.
2. Saga av kilen med exempelvis en badfil.

3. Eventuellt kan man spanna upp denna och frasa av kortsidan for att fa en fin yta men
detta &r ej nbdvandigt.

4. Kilen ar nu kapad och klar. Bra jobbat!



Svénghjul
Ritningshummer: 19

Denna kan vid forsta inblick tyckas vara en enkel konstruktion men efter lite noggrannare
granskning kommer man fram till att sa inte ar fallet. Dock kan man inse snabbt att man kan
spara en hel del material om man ar lite slug. Denna ar aven lattast att tillverka i de storre
svarvarna med tanke pa uppspanningsméjligheterna.

1. Saga ut en bit pa ca 25 mm i bandsagen, tank pa att den ska vara installd for
aluminium och att den hela tiden far bra med kylning och att den inte tar emot
nagonstans vid sagningen da biten ar stor.

2. Spann upp biten i svarven, har kan du fa byta backar till ett par andra s& du kan
spanna upp biten ordentligt.

3. Plana av en sida sé& den blir plan. Nu kommer den lite lurigare delen, ta en invandig
bom som du satter upp som vanligt. Lagg en liten vinkel pa den enligt bilden nedan.

4. Nu tar du och nollar verktyget mot bitens yttersidor. Gor ett spar nagra mm ifran
mattet 130 mm, lampligtvis 125 mm. Gor ett lika spar en bit fran 20 mm mattet,
l[dmpligen 25 mm. Nu ska du ta bort material mellan dessa tva spar. Nar du kér mot det



stora mattet kor du svarven som vanligt men nar du ska kdra mot det lilla mattet gar du
forbi centrum pa delen och kor svarven baklanges. Gor detta tills du natt ratt djup pa
biten.

5. Nu gor du ett renskar mot den stora diametern. Mat in och skriv in i digitalen det
mattet som biten ar i, lAmpligen gar du bara ut med verktyget sa du lamnar slapspar.
Svarva till ratt matt.

6. Gor samma som i punkt 5, men du slipper nolla in verktyget, pa den lilla diametern.
Tank pé att du ska kdra svarven baklanges!

7. Nu ska du vanda pa biten, du far byta tillbaka till “standardbackarna” da du nu ska
spanna pa insidan av svanghulets stora innerdiameter. Var noga med att den ligger imot
backarna overallt sa den sitter rakt. Svarva ytan rak och sa att svanghjulet far sitt slutliga
matt.

8. Upprepa nu punkt 4-6 igen.

9. Nu ar det dags att borra, anvand dig utan en dubbhalsborr innan du borrar med borret
avsett for en 12 mm H7 brotch.

10. Brotcha halet med en 12 H7 brotch.

11. Svarva nu svanghulets ytterdiameter, tank pa att mata nagra passager innan sa du
far ratt matt.

12. Ta ner biten och spann upp den i rundmatningsbordet till frésen. Nolla in biten med
hjalp av digitalen och mata sedan ut halbilden i digitalen. Borra ut lattningshalen. Tank
pa att stega dig upp i diametrarna pa borrarna.

13. Nu ska du dragbrotcha kilspéret.

14. Nu ar delen klar.



Stativ
Rithingsnummer: 20

Denna del ar tillvekad av aluminium och tillverkas till storsta delen i en fras. Fraga om hjalp om
du inte ar helt séker pa vad du gor innan du bérjar anvanda maskinen.

1. Kapa till en [dmplig bit i kallsdgen, circa 5-10 mm stérre an komponentens slutgiltiga
matt.

2. Fast biten i ett skruvstad i en frés och plana av en av de tva storsta ytorna. Anvand
passbitar for att fasta biten pa ratt hojd i skruvstadet. Konsultera verkstadshandboken
eller personalen for ratt maskinhastighet och ingrepp.

3. Vand biten i skruvstadet och se till att den avplanade ytan ligger mot passbitarna, sa
att den nya ytan som skall frésas blir parallell med denna. Plana av den andra storsta
ytan och mat biten med ett skjutmatt. Stall in maskinen i z-led genom att hdja bordet tills
verktyget precis nuddar bitn och mata in mattet du matte med skjutmattet. Fras ner biten
till ratt matt. Toleransen ar inte jattehdg, s lange alla sidorna blir parallella/ortagonala
mot varandra.

4. Fast nu biten pa hogkant i skruvstadet, anvand passbitar om det behdvs. Plana av en
av de mellanstora sidorna.

5. Vand biten och plana av den motstaende sidan. Mat biten igen och stall in maskinen
som i steg 3. Fras ner biten till korrekt matt.

6. Byt ut frasverktyget mot en pinnfras. Vand biten sa att den aterigen sitter med en av
de storsta ytorna uppat och de mellanstora sidorna mot skruvstadets backar. Anvand
passbitar. Anvand sidan av pinnfrasen for att plana av en av de minsta sidorna. GI6m
inte att byta varvtal pa maskinen for att passa pinnfrasen.

7. Vand biten och mat. Stall in maskinen i x-led pa samma satt som i steg 3 och 5, och
fras biten till ratt matt.

8. Nu har du férhoppningsvis ett ratblock med ratt matt och helt raka kanter. Fila till alla
kanterna och hérnen med en metallfil sa att biten blir trevligare att hantera. Byt verktyg

i frasen till en spannhylsechuck och ta fram ett dubbhalsborr av Iamplig storlek (nagot
mindre an halet du ska borra) och ett vanligt metallborr av ratt storlek (5.5 mm). Ta aven
fram en matpinne, vilket ar en stalpinne med en mycket exakt diameter (10 mm), och
fast med en 10 mm spannhylsa i maskinen.



9. Fast biten i skruvstaddet med en av mellansidorna uppat och de stérsta sidorna
mot backarna. Anvand matpinnen for att mata in maskinen i x- och y-led. Satt
nollkoordinaten i ett av bitens hérn, och tank pa att kompensera fér matpinnens
diameter.

10. Byt ut matpinnen mot dubbhalsborret (du kommer aven att behdva byta spannhylsa)
och forsakra dig om att koordinatsystemet ar ratt installt. Stall in maskinen till ratt varvtal
och forborra tre sma hal dar halen skall vara. Byt till det andra borret och borra de tre
halen. Tank pa att inte borra hela halet i ett steg utan ga ur halet helt med borret nagra
ganger for att fa ut alla spanor.

11. Anvand ett storre borr for hand for att snygga till halkanterna.

12. Delen ar nu fardig.



Bottenplatta
Rithingsnummer: 21

Bottenplatten tillverkas i tra. Férutom halbilden ar matten till den har delen inte kritiska. Gor bara
inte plattan for tunn.

1. Kapa bradan i bandsagen sa langden ar ca 330 mm, da planhyveln kraver en
minimumlangd pa 300 mm. Bredden ska kapas till ca 150-200 mm for att ha marginal till

hyvlingen senare.

2. Planhyvla tva sidor och kontrollera sa ytorna ar plana och det ar 90 grader i
forhallande med varandra.

3. Anvanda sedan parallellhyveln for att fa de évriga tva sidorna plana. Tank pa vilken
sida som ska laggas upp. Har ska bredden minskas till ratt 1angd. Hyvla i 2 mm-steg pa

varje sida for att f4 basta resultat.

4. Nar alla sidor ar plana ska biten kapas till ratt 1angd. Lagg biten i cirkelsdgen, mat
upp 270 mm och saga av den 6verflodiga delen.

5. Méat upp vart hélbilden ska vara pa biten. Spann sedan upp biten i pelarborren,
anvand en 5.5 mm borr, och gor ett genomgaende hal.

6. Anvand en forsankare for att géra en ca 3 mm férsankning.
7. Anvand sedan sandpapper for att runda av alla kanter.

8. Delen ar nu fardig.



	Sammanfattning
	Abstract
	Innehll
	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	AvgrÃ¤nsningar
	MÃ¥l och problemformulering
	Metodik
	Rapportutformning

	Teoretisk bakgrund
	Stirlingmotorns uppbyggnad
	Arbetskolv
	Deplacementkolv
	Regenerator
	LÃ¤nkage

	Stirlingmotorns grundkonfigurationer
	Alfa
	Beta
	Gamma 

	Termodynamisk process
	Carnotcykeln
	Stirlingcykeln


	Metodik
	ProblemfÃ¶rstÃ¥else
	Framtagning av motor
	Konstruktion av motor
	Tillverkning av motor
	Termodynamisk analys
	Schmidt-analys


	GenomfÃ¶rande
	ProblemfÃ¶rstÃ¥else
	Framtagning av motor
	Konceptgenerering och val
	Prototyp
	Utveckling av motorns komponenter

	Konstruktion av motor
	Tillverkning av motor
	Termodynamisk analys

	Resultat
	Produktpresentation
	Termodynamisk analys

	Diskussion
	Slutsats
	Referenser
	Uppskattade delar
	Materialanskaffning
	Kravspecifikation
	Strukturschema
	Schmidt-analys
	Ritningar
	Instruktioner

