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SAMMANFATTNING

Den har rapporten beskriver ett produktutvecklingsprojekt som resulterade i en framtagen
nivaregleringsbrunn som Uponor Infrastruktur AB vill erbjuda sina kunder i framtiden. En
nivaregleringsbrunn anvands for att reglera vattenniva hos dammar och vatmarker.

Uponor Infrastruktur AB tillverkar idag tva olika typer av nivaregleringsbrunnar i olika storlekar.
Foretaget tillverkar en stor méngd varianter vilket ar ett problem eftersom det okar
produktionskostnader och lagerhallningskostnader. Utdver detta ansags aven att
nivaregleringsbrunnarna har en foraldrad konstruktion och att det var dags att utveckla en ny
nivaregleringsbrunn.

Syftet med detta examensarbete var att ta fram en ny standardiserad nivaregleringsbrunn som
minskar antalet olika varianter, samt erbjuder en smidigare och enklare justering av vattennivan.
Dessutom skall den nya produkten vara mer prisvard for kunden &n de nivaregleringsbrunnar
som Uponor erbjuder idag.

Produktutvecklingen av nivaregleringsbrunnen skedde inom ramen for ett antal avgransningar.
Nagra viktiga avgransningar under utvecklingen var att den framtagna nivaregleringsbrunnen
skulle till huvuddelen tillverkas i material som Uponor sjélva erbjuder, samt att brunnskroppen
skulle vara cirkuldr.

Den framtagna brunnen har en rorlig polyetenskiva som kan justeras upp alternativt ner beroende
pa om anvandaren vill hoja eller sanka vattennivan. Dessutom har brunnen ett anvandbart
brunnslock med ett handtag och méjlighet for lasning. For att bade kunna lasa fast brunnslocket
och den rorliga skivan sa anvands en fastanordning. Brunnen &r forsedd med en témningslucka
som anvands for snabbtémning. Tomningsluckan mandvreras via ett styrdon fran toppen av
brunnen. Brunnskroppen har dimensionerats for att klara av de storsta maéjliga anslutningsréren
och genom att anvanda denna dimension for alla anslutningsror fas en standardiserad
brunnskropp som minskar antalet varianter.

Arbetet inleddes med faltbesok, marknadsundersokningar och framtagning av kravspecifikation.
Detta forarbete var viktigt for konceptgenereringen. De framtagna koncepten utvarderades och
ett vinnande koncept realiserades i en detaljkonstruktion med ritningar och CAD-modeller. | de
fall dar en komplett detaljkonstruktion pa vissa delsystem inte kunde utforas, sa har det getts
forslag pa principlosningar for vidareutveckling. Det kvarstar dock en del utvecklingsarbete,
samt prototyptester innan Uponor kan erbjuda den nya nivaregleringsbrunnen i sitt sortiment.



SUMMARY

This thesis describes a product development project which resulted in a new water level control
well. The product development led to a winning solution that Uponor Infrastructure want to offer
their customers in the future. A water level control well is used to maintain constant water levels
in dams and wetland.

Uponor Infrastructure offer two different types of water level control wells that come in many
different sizes. Upon contact with Uponor Infrastructure, this was seen as an issue because the
huge amount of well variants increased both production and warehousing costs. In addition to
this, the wells that are on sale today are old and Uponor Infrastructure realized that it was time
for a product development of the wells.

The purpose with this thesis is to develop a new standardized water level control well that
minimize the amount of different variants, and offer an easier water level adjustment. At the
same time the well should also be affordable for the customer.

During the product development, there were some boundaries, for example the biggest part of the
wells material had to be made in materials that are offered by Uponor Infrastructure and also that
the wells shape had to be circular.

The new well has a moveable polyethylene board that can adjust the water level. The well also
has a user friendly well lid with a handle and locking possibility. To be able to both lock the well
lid and the board a locking device is used. The well is also equipped with a draining flap which
gives the user a possibility to drain dams quickly. The well body has been dimensioned to cope
with the largest connection pipes and by using this well body dimension for smaller connection
pipes the amount of well variants will be reduced.

The development started with field visits, market researches and the formulation of product
requirements. This preparatory work was important for the concept generation. The produced
concepts were evaluated and a winning concept was constructed in detail with drawings and
CAD-models. In some cases where the detail construction was not completed, recommendations
were given for further development. There remains some development work and tests before
Uponor can offer the new water level control well in their selection.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Uponor Infrastruktur AB &r en ledande tillverkare av VVS och inomhusklimatsystem for
bostader och kommersiella fastigheter. Foretaget har aven en framtradande roll som leverantor
av vatten- och avloppssystem i Nordeuropa. Uponor har ett brett standardsortiment av samtliga
produkter men de utformar dven skraddarsydda produkter efter kunders férfragningar. Ar 2013
sammanslogs KWH pipe och Uponor Infrastruktur AB. Tidigare var KWH pipe en konkurrent
med likartade produkter.

En nivaregleringsbrunn, dven vanligtvis kallad “munk” anvands vid reglering av vattennivan hos
t.ex. dammar eller vatmarker. Dessutom anvands nivaregleringsbrunnar for att skapa
bevattningsreservoarer for jordbruk. Det finns manga olika I6sningar pa nivaregleringsbrunnar
och dessutom kommer de i manga olika storlekar. Idag erbjuder Uponor flera olika typer av
nivaregleringsbrunnar. 1 Uponors sortiment finns det flera standardbrunnar efter
sammanslagningen med KWH pipe och detta anses vara ett problem eftersom Uponor vill fa ner
antalet varianter och saledes minska produktionskostnader och kostnaden for lagerhallna artiklar.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram en ny standardiserad nivaregleringsbrunn som
minskar antalet olika varianter, samt erbjuder en smidigare och enklare justering av vattennivan.
Dessutom skall den nya produkten vara mer prisvard for kunden an de nivaregleringsbrunnar
som Uponor erbjuder idag.

1.3 Avgréansningar

Materialet som skall anvéndas ska till huvuddelen vara det Uponor sjalva erbjuder.
Brunnskroppen skall vara cirkular.

Produktionskostnader kommer inte att beréknas, utan detta éverlamnas till Uponor.
Detaljkonstruktionen kommer att enbart géras i Inventor.

1.4 Precisering av fragestallning
e Kan nivajustering av vattnet med den nya nivaregleringsbrunnen bli enklare, samt kréava
mindre kraft och tid utan komplicerade verktyg?
e Kan den framtagna nivaregleringsbrunnen sénka antalet varianter och saledes minska
produktionskostnader och kostnader for lagerhallning?
e Kommer det nya brunnslocket vara lashart samt enkelt att Gppna och stanga?



2. TEORETISK REFERENSRAM

2.1 Brunnar

En nivaregleringsbrunn bestar alltid av ett in- och ett utloppsror samt ett system inne i brunnen
som ser till att halla en jamn vattenniva i t.ex. en damm. Anvandaren kan aven justera
vattennivan hos de flesta nivaregleringsbrunnar.

Nivaregleringsbrunnar kan delas in i tva principkonstruktioner vilka ar illustrerade i figur 2.1
respektive figur 2.2. Den ena varianten bestar av en vagg som reglerar nivan och den andra
varianten reglerar nivan med ett ror.

Figur 2.1. Nivaregleringsbrunn med vagg (munk).

| figur 2.1 visas en skiss 6ver en traditionell nivaregleringsbrunn. Vattnet kommer in i brunnen
genom inloppet och i brunnen regleras vattennivan av traplankorna. Nar vattennivan Gverstiger
héjden for plankorna kommer vattnet att svdmma Over till andra sidan traplankorna och ut genom
utloppet. Saledes blir vattennivan i brunnen och dammen konstant. Principkonstruktionen i figur
2.1 mojliggor en justering av vattennivan via justering av vaggens héjd. Genom att plocka av
plankor alternativt satta dit plankor gar det att hoja eller sanka vaggens hojd. Detta i sin tur hojer
eller sanker vattennivan i dammen.



Figur 2.2. Nivaregleringsbrunn med rér (rérmunk).

Figur 2.2 visar en skiss 6ver en rormunk. Vattnet kommer in i inloppsroret och ut i “stigarroret”.
Nar vattennivan i dammen Gverstiger stigarrorets hojd sa svammar vattnet 6ver roret och ned i
brunnen for att sedan flyta ut genom utloppet. Stigarroret kan bytas ut mot kortare respektive
langre ror eftersom bojen har en muff. Principkonstruktionen i figur 2.2 ger alltsd maéjligheten att
justera vattennivan i dammen genom att andra stigarrorets hojd (RTM forsaljning AB, 2012).
Det gar aven att koppla om denna brunn sa att stigarréret och rérbojen blir utloppet med
bibehallen funktion.

Figur 2.3 och figur 2.4 visar installationen av nivaregleringsbrunnar. Nivaregleringsbrunnar
gravs ner i dammvallar.

Figur 2.3. Skiss over en installerad nivaregleringsbrunn.



Dammvall

Figur 2.4. Skiss dver en installerad rormunk.

2.2 Utvardering av koncept

For att fa fram ett vinnande koncept anvandes en utvarderingsgang enligt Johannesson, Persson,
Pettersson (2004, s. 133-139). Denna utvardering inleds forst med en elimineringsmatris och
sedan en Pughmatris dar dessutom viktade 6nskemal kan anvandas.

2.2.1 Elimineringsmatris

For den forsta utvarderingen kan man enligt Johannesson et al. (2004, s. 133) anvanda en
elimineringsmatris. Elimineringsmatrisen bestar av elimineringskriterier, till exempel: Loser
huvudproblemet, uppfyller alla krav och realiserbar. Alla koncept jamfors med forsta
elimineringskriteriet. Antingen kan ett koncept uppfylla eller inte uppfylla det forsta
elimineringskriteriet. Om konceptet uppfyller det forsta kriteriet sa visas detta med ett plustecken
och motsatsen visas med ett minustecken. Utover detta kan det dven forekomma ett fragetecken i
denna kolonn som innebér att mer information kravs. Om ett koncept uppfyller ett kriterium gar
det vidare for utvardering av nasta kriterium. Nar ett koncept erhaller ett minustecken skall
utvarderingen upphora direkt eftersom detta innebar att konceptet har eliminerats. De 6vriga
koncepten som far plustecken pa alla kriterier gar vidare. Erhalls ett fragetecken pa nagot av
kriterierna for ett koncept sa behovs det mer information innan ett beslut skall tas.

2.2.2 Viktning av 6nskemal

Nésta steg i utvarderingen av koncepten ar Pughmatrisen men for att kunna utfora den pa basta
satt bor onskemalen viktas. Viktning av 6nskemal sker aldrig helt objektivt men for att minimera
den subjektiva bedémningen finns strukturerade séatt att vikta 6nskemal. En metod for att pa ett
strukturerat och objektivt sétt vikta dnskemal &r att anvanda en viktbestamningsmatris. |
viktbestamningsmatrisen jamfors alla 6nskemal parvis. | den parvisa jamforelsen later man de
tva dnskemalen dela pa vardet 1. Om t.ex. dnskemal A ar mycket viktigare an énskemal B far
onskemal A vardet 1 och 6nskemal B far vardet 0. Ar onskemal A och B lika viktiga far bada
vardet 0,5. Den parvisa jamfarelsen utfors for varje onskemal och till sist summeras alla varden



for varje onskemal. Det 6nskemal som far den hogsta vardesumman kommer att bli det viktigaste
onskemalet. Nasta steg gar ut pa att géra om vardesumman till en skala pa antingen 1-5 eller 1-
10. Metoden att bestamma viktsfaktorn w; for 6nskemal i kan beskrivas med ekvation 2.1.

_ _0i
w; = o X Wimax (2-1)
max
dar
vardesumman
0;

totala summan

hogsta virdesumman

O-- =
tmax totala summan

Wimax = maximala viktfaktorn (5 eller 10)

Fran ekvation 2.1 erhalls viktfaktorer w; i skala 1-5 eller 1-10 beroende vad som véljs. Den
totala summan i ekvation 2.1 & summan av alla vardesummor fran varje 6nskemal. Det
onskemal som far hogst vardesumma far poang 5 eller 10 (Johannesson et al., 2004, s.137-139).

2.2.3 Pughmatris

Det slutgiltiga steget i utvarderingsgangen ar att genomfora en relativ beslutsmatris enligt Pugh.
Pughmatrisen bestar av den kompletta kravspecifikationen, d.v.s. med alla viktade énskemal och
krav. | matrisen véljs en referenslosning som t.ex. kan vara den befintliga produkten som
existerar idag eller en konkurrents produkt. De koncept som gick vidare fran
elimineringsmatrisen anvéands i Pughmatrisen. Alla dessa koncept jdmfors en och en med
referenslosningen. Utvarderingen utfors pa sadant satt att varje 6nskemal och krav i
Pughmatrisen jamfors med referenslésningen och koncepten. Om ett koncept ar battre an
referenslosningen pa att uppfylla ett visst onskemal eller krav s markeras detta med ett
plustecken och for det motsatta ett minustecken. Ar konceptet lika bra som referensldsningen
markeras detta med en nolla.

Det sista steget i Pughmatrisen ar att summera tecknen i Pughmatrisen. Eftersom onskemalen ar
viktade maste detta beaktas. Om ett koncept har ett plustecken pa t.ex. ett 6nskemal som é&r viktat
till 4 s innebar detta 4 poang som adderas till summan. Motsatsen blir ett minustecken som
innebér att 4 poang skall dras av fran summan. Kraven i Pughmatrisen har alltid hogsta vikten.
Genom att pa detta satt summera den totala poangen fas en rangordning for koncepten i
Pughmatrisen. Det/de koncept med hdgsta podngen kan vidareutvecklas. De ¢vriga elimineras i
denna fas (Johannesson et al., 2004, s.134-137).



2.3 FEM-modellering och grundlaggande hallfasthetslara

2.3.1 FEM-modellering

Finita elementmetoden (FEM) ar en numerisk metod for 16sning av partiella
differentialekvationer. FEM &r oftast inbyggt i CAD program for att CAD konstruktérer skall
kunna utféra enkla men dven komplexa kontroller av hallfastheten pa komponenter som skapats i
CAD.

Mesh

Vid FEM-modellering delas den analyserade komponenten in i volymelement. Genom att minska
storleken pa dessa volymelement till en viss grans 6kar ocksa noggrannheten i berakningarna.
Detta nat av volymelement kallas for “mesh”. I CATIA gér det att vélja en storlek pa
volymelementen (size) och dven justera ett matt som kallas for sag. Sag ar ett matt pa hur bra
volymelementet foljer ickelinjéra kurvor (G. Persson, personlig kommunikation, 5 september
2014).

2.3.2 Grundlaggande hallfasthetslara

E-modul

Vid FEM-modellering anvéands E-modul och strackgrans som indata. For att beskriva vad E-
modul och strackgrans ar for nadgot kan man granska en dragprovkurva enligt figur 2.5.

o Plastisk tojning

¢ Elastisk tojning

€

AN
7
Figur 2.5. Dragprovkurva.

| dragprovkurvan i figur 2.5 &r o = normalspanning och & = normaltdjning. Normalspanningen ar
riktad vinkelratt ut fran snittytan pa en dragprovstang, d.v.s. i snittytans normalriktning och
berdknas enligt ekvation 2.2.



o=" (2.2)
dar

N = normalkraft

A = tvarsnittsarean hos stangen

Normalt6jningen for sma deformationer definieras enligt ekvation 2.3.

) (2.3)

dar
6 = L — Ly (deformation eller langdandring hos stangen)
L = aktuell langd
Lo = ursprunglig langd

Normaltéjningen ¢ ar alltsa ett matt pa den langdandring som intraffar efter att en dragprovstang
utsatts for normalspanning.

| figur 2.5 finns det tva omraden i dragprovkurvan. Den forsta linjara delen av kurvan ar det
elastiska omradet. Nar ett material befinner sig i det elastiska omradet i ett dragprov sa atergar
materialet till sin ursprungliga form nar belastningen upphor. Nar materialet utsatts for en
normalspanning som &r storre an strackgransen o, sa hamnar materialet i den plastiska delen av
dragprovskurvan, vilket innebar en forandrad geometri aven efter avlastning. Hookes lag enligt
ekvation 2.4 galler i det elastiska omradet. E-modulen &r lutningen pa den linjara delen av
dragprovskurvan.

E= g (2.4)
déar
E = E — modul

E-modulen kan tolkas som den elastiska styvheten i materialet (Dahlberg, 2012, s. 14-41).

Von Mises effektivspanning

| ett allmént tredimensionellt fall kan en kropp utséttas for ssmmanlagt 3 normalspanningar och
3 skjuvspanningar. Vid en bestamd punkt pa kroppen kan alltsa spanningstillstandet vara givet
med flera komponenter och for att kunna jamfora spanningstillstandet med strackgransen behévs
ett enda tal, en spanningsstorhet. Den sammanlagda spanningen kallas for effektivspanning och
kan berdknas med von Mises hypotes (Dahlberg, 2012, s. 228). Vid FEM-berékningar i CATIA
anvands von Mises hypotes vid berékning av effektivspénningen.



2.4 Vattentryck och friktionskrafter

2.4.1 Vattentryck
Trycket p varierar med vattendjupet h enligt ekvation 2.5.

p=pXgXxXh (2.5)
dar

p = vattnets densitet

g =981 N/kg

Trycket i vatten dr konstant i horisontalled och varierar enbart i vertikalled. Tryckets storlek &r
konstant i alla riktningar i en bestdmd punkt i fluiden (Cengel, Cimbala och Turner, 2012, s. 37-
40).

2.4.2 Maximala friktionskraften vid vila
For att berdkna den maximala friktionskraften |F|,,,, Vid vila anvands ekvation 2.6.

|F lmax = ts X |N| (2.6)
déar

Us = statiska friktionskoefficienten

|N| = normalkraften

Friktionskraften &r alltsa beroende av friktionskoefficienten och normalkraften. Friktionskraften
uppnar maxvarde strax innan glidning intraffar och det ar den storsta kraften som maste
overvinnas for att rorelse skall uppsta. Friktionskoefficienten beror i forsta hand pa material och
ytjamnhet. Kontaktytans area spelar mindre roll. Det finns véarden pa friktionskoefficienter i
handbdcker och dylikt men de har normalt stor spridning (Grahn och Jansson, 2011, s. 151-152).

2.4.3 Berakning av kraftresultant pa en horisontell vagg i vatten
For att kunna bestamma storleken av kraftresultaten pa en horisontell vagg med bredden b i
vatten anvéands ekvation 2.7.

Ip(y)dA 27)
dar

p(y) = p X g X y (tryck vid vattendjupet y)

dA = b X dy (ytelement)

Integrationsgranserna i ekvation 2.7 motsvarar vaggens vertikala utstrdckning.



3. METOD

3.1 Faltbesok

For att fa forstaelse hur en nivaregleringsbrunn fungerar och kunna se flera l6sningar sa har ett
antal faltbesok gjorts pa platser dar man anvénde sig av olika losningar pa nivareglering av
dammar. Genom att ha granskat verkliga och fungerande l6sningar erh6lls en bra uppfattning om
hur nivaregleringsbrunnar fungerar. Férutom denna granskning fanns det aven tillfalle att i
samband med faltbesoket i Hassleholm diskutera med personal fran Naturvardsingenjorerna AB
angaende nivaregleringsbrunnar. Naturvardsingenjorerna i Hassleholm har en stor erfarenhet av
installation av nivaregleringsbrunnar och kunde saledes bidra med viktig information om
fordelar och nackdelar med vissa losningar och problem som kan uppsta vid installation och
drift. For mer information om féltbestken, se bilaga A.

3.2 Undersdkning av dagens utbud

Utover faltbesoken har det aven utforts undersdkningar av dagens utbud av
nivaregleringsbrunnar med hjalp av internet, handledare pa Uponor och Naturvardsingenjorerna
AB. Uponor har dven bidragit med information om deras befintliga nivaregleringsbrunnar for
ytterligare kunskap som var vardefull vid konceptgenereringen. Kundkrav har erhallits fran
Uponor och Naturvardsingenjorerna AB. For mer information, se bilaga B.

3.3 Kravspecifikation och konceptgenerering

Uponors nivaregleringsbrunn har idag en valdigt primitiv och svarjusterad vattenniva. Denna
konstruktion har funnits lange och dessutom har det inte skett nagon vidareutveckling av
brunnen. Med detta i atanke bestamdes att stort fokus skulle laggas pa konceptgenereringen av
sjdlva justeringen av vattennivan eftersom den bedomdes ha stérst utvecklingsmajligheter.

Vidare gjordes bedémningen att brunnslocken som existerar idag har forbattringspotential och
darfor genererades aven koncept pa brunnslock. I denna fas anvandes skisser men aven CATIA
for att illustrera koncepten.

Inspiration for samtliga koncept hamtades fran faltbeséken och marknadsundersokningarna.
Syftet med de skapade koncepten var att uppfylla alla krav och 6nskemal sa val som mojligt i
kravspecifikationen i figur 3.1. For vidare lasning om de genererade koncepten, se bilaga C.



Krav

Onskemal

Justerbar vattenniva, cirka 50 cm

Billig (att producera och slutpris) alternativt
prisvard (1).

Materialet skall vara det Uponor sjalva tillverkar.

Latt att justera nivan.

| forekommande fall tala radande
grundvattentryck.

La4tt att 1&sa locket.

Lé&sbart lock.

Undvika for stort utloppsflode (pga jorderosion).

Slat utsida.

Uppfylla nagon form av tathetskrav i sjélva
munken mellan “plankorna” / “skivorna”.

Sa stor flexibilitet som majligt i héjdjustering.

Sa stor flexibilitet som mojligt i anslutande
rérdimensioner.

Tomningsventil/lucka som ger mojlighet att
tdmma dammen.

Ett standardsortiment med begransat antal
varianter.

Léatt att 6ppna och stanga locket.

Saker justering, far inte fela (2).

Figur 3.1. Krav och 6nskemal.

(1) Om lésningen &r valdigt bra behover 16sningen inte nddvandigtvis vara billig men den

maste vara prisvard.

(2) Justeringen skall fungera och inte ga sénder, d.v.s. vara robust.

3.4 Utvardering av koncept

Vid utvérderingen av det basta konceptet har forst en modifierad elimineringsmatris efter Pahl
och Beitz anvants. Vid denna forsta utvéardering eliminerades de koncept som inte uppfyllde
elimineringskriterierna. | nasta steg av utvarderingen gjordes det en viktning av 6nskemalen fran
kravspecifikationen. Efter viktningen gjordes en relativ beslutsmatris enligt Pugh.
Referenslésningen som anvandes i denna matris var den befintliga nivaregleringsbrunnen med




véagg som Uponor erbjuder idag. Denna utvérderingsgang beskrivs av Johannesson, Persson,
Pettersson (2004, s. 133-139). For mer information om konceptutvérderingen, se bilaga D.

3.5 Detaljkonstruktion, CAD och ritningar

Det vinnande konceptet konstruerades i detalj med hjalp av en 3D modell som skapades i
programmet Inventor. Uponor anvander detta program och dérfor valdes denna mjukvara for
detaljkonstruktionen. Utver 3D modellen skapades &ven ritningar i Inventor. Under
detaljkonstruktionen delades helhetskonceptet in i olika delsystem.

Under arbetets gang gjordes det detaljkonstruktioner pa de olika delsystemen ovan for att
slutligen sammanséttas i en assembly fil for att askadliggora helhetslosningen. Vid
dimensionering av komponenter som utsétts for belastningar anvandes FEM i CATIA for att
simulera uppkomna spanningar och deformationer.
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4. FRAMTAGEN NIVAREGLERINGSBRUNN

Utifran kravspecifikationen (se figur 3.1), konceptgenereringen (se bilaga C) och
konceptutvérderingen (se bilaga D) har en vinnande 16sning tagits fram. Denna har utvecklats
vidare och beskrivs i detta kapitel. Den framtagna nivaregleringsbrunnen har delats in i ett antal
delsystem.

4.1 Hela systemet samt benamningar pa delsystem och beskrivning
av funktion

| figur 4.1 redovisas benamningar pa de delsystem som ingar i den framtagna
nivaregleringsbrunnen. Figur 4.2 visar en sammanstéllningsritning med diverse matt utsatta.

Figur 4.1. Framtaén nivéregleringsbrunn med bendmningar pa delsystem.

Den framtagna brunnen har en rorlig skiva enligt figur 4.1 som kan justeras upp alternativt ner
beroende pa om anvandaren vill hoja eller sanka vattennivan. Den rorliga skivan glider mot
bottenskivan nar brunnen &r i drift. Sparet i figur 4.1 fungerar som en styrning for den rorliga
skivan nar brunnen inte &r i drift. Fastanordningen anvands for att Iasa fast bade brunnslocket
och den rorliga skivan vid en 6nskad niva. Tomningsluckan 6ppnas genom att dra upp styrdonet.
For att stdnga luckan ska anvéndaren trycka ner styrdonet.
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Figur 4.2 Sammanstallningsritning med diverse matt utsatta.




4.2 Tomningslucka pa bottenskivan

Bottenskivan ar forsedd med en témningslucka som mandvreras via ett styrdon med ett handtag.
Tomningsluckan kops in frin WAPRO AB och har modifierats med ett langre styrdon for
mandvrering i toppen av brunnen. Tomningsluckan kommer i olika storlekar men i detta fall har
den minsta anvants pa grund av 6nskemal fran Uponor. Tanken ar att tdmningsluckan skall sitta
monterad pa bottenskivan med skruvar.

4.3 Delsystem — Brunnskropp inklusive bottenplatta

Enligt P-A. Solar (personlig kommunikation, 1 maj 2015) gar det at mer mantimmar vid
montering av en fyrkantig brunnskropp jamfort med en cylindrisk brunnskropp. Pa grund av
detta sa har en cylindrisk brunnskropp likt tidigare brunnar valts. Den nya brunnskroppen och
bottenplattan kommer att tillverkas i PE (polyeten). Se figur 4.3 for en bild pa brunnskroppens
utformning. | bilaga E aterfinns en ritning av brunnskroppen och i bilaga F en ritning av
bottenplatta.

Figur 4.3. CAD-modell pa brunnskroppen.
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4.3.1 Brunnskroppens diameter

For att fa ner antalet varianter kommer den nya brunnskroppen att ha en bestamd diameter
oavsett vilka dimensioner pa in- och utloppsrér som anvands. For att detta skall fungera ska
brunnkroppens diameter vara tillrackligt stor for att klara av flédet hos det storsta in- och
utloppsroret. Eftersom brunnskroppen dimensioneras for det storsta in- och utloppsroret kommer
brunnen &ven klara av mindre anslutningsror.

Enligt R.Nilsson (personlig kommunikation, 4 maj 2015) bor anslutningsrérens tvérsnittsarea
A, vara max halva tvarsnittsarean hos brunnskroppen A4, . De storsta anslutningsréren har
diametern 684 mm. Den nya brunnens invandiga diameter &r vald till 2000 mm varvid olikheten

4.1 uppfylls.

A
A <7 (4.1)
déar
T X 0,6842
Aan = ———F——=103675 m?
T X 12
Ap =—F— = 07854 m?

Berakningarna visar alltsa att villkoret 4.1 uppfylls med de storsta anslutningsroren.

4.3.2 Brunnskroppens vagg och bottentjocklek
Brunnskroppens invandiga och utvandiga diameter & 1000 mm respektive 1088 mm vilket
innebdr att vaggtjockleken blir 44 mm. Dessa matt har Uponor tidigare anvant for sina brunnar.

Brunnskroppens botten bestar av en separat cirkular bottenplatta som svetsas fast i brunnen.
Awven bottenplattan kommer att tillverkas i polyeten. Tjockleken pé denna bottenplatta & 25 mm
och diametern ar 1100 mm. Vid dimensionering av bottenplattan anvandes FEM, se bilaga G.

4.3.3 Brunnskroppens hojd
Enligt P-A. Solar (personlig kommunikation, 1 maj 2015) ar det tillréckligt att den nya
brunnskroppen har den maximala invandiga hojden 4 meter.
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4.4 Delsystem - Fastanordning

Da den rorliga skivan maste kunna lasas fast vid dnskad niva (se kapitel 4.6) kravs en
fastanordning. Den framtagna fastanordningen i figur 4.4 &r av polyeten (PE) och &r forsedd med
en ogla. | 6glan kommer det att sitta en sparrhake monterad. Med hjalp av sparrhaken kan en
kedja lasas fast i olika lankar och pa detta satt lasa skivan vid olika nivaer eftersom kedjans
nederdel sitter fast i en annan 6gla pa den rorliga skivan, se figur 4.6. Fastanordningen ar
forsedd med en stang som star vertikalt och har ett genomgaende hal. Denna till att lasa fast
brunnslocket med hjélp av ett hanglas genom halet. Fastanordningens &ndar &r fastsvetsade i den
invandiga brunnvaggen. En ritning pa fastanordningen aterfinns i bilaga H.

Figur 4.4. CAD-modell pa fastanordning.

4.4.1 FEM-modellering pa fastanordning
Vid dimensionering av fastanordningen anvéndes FEM, se bilaga I.
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4.5 Delsystem - Brunnslock

Locket har forsetts med ett handtag som skall underlétta for anvéndaren att lyfta locket enligt
figur 4.5. Dessutom har locket ett hal dar en stang fran fastanordningen skall ga igenom, se
kapitel 4.4. Stangen skall anvandas for lasning med hanglas.

Vid konceptgenereringen hade konceptet pa lock 1 (se bilaga C) en vélvd yta men pa grund av
produktionskostnader kommer locket istéllet att tillverkas av en platt cirkular polyetenskiva.
Ritning pa brunnslocket finns i bilaga J.

Figur 4.5 CAD-modell pa brunnslock.
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4.6 Delsystem - Nivajusteringsvagg
Nivajusteringsvaggen bestar av en bottenskiva som ar fastsvetsad i brunnskroppen och en rorlig

skiva som glider langs bottenskivan, se figur 4.6. Enligt P-A. Solar (personlig kommunikation, 1
maj 2015) koper Uponor in polyetenskivor i dimensionerna 4x2x0,02 m. Vid framtagning av
dimensioner pa nivajusteringsvaggen sa har hansyn tagits till dessa skivor for att minimera spill.

Figur 4.6 CAD-modell pa nivajusteringsvaggen, bottenskivan till vanster respektive rorliga
skivan till hoger.

| figur 4.6 framgar aven 6glan pa den rorliga skivan som justeringskedjan skall sitta i. Ritningar
pa bottenskivan och rorliga skivan aterfinns i bilaga K respektive L.
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4.6.1 Principlésningar for att klara lyftning av rorliga skivan
For att fa en uppskattning om hur tungt det kan bli att lyfta den rorliga skivan sa gjordes
friktionsberakningar, se bilaga M. Enligt friktionsberékningarna blir friktionskraften 991 N.

Utover friktionskraften maste aven skivans tyngd tas hansyn till for att bestimma lyftkraften som
kravs for att kunna justera nivan uppat. Skivans massa ar 17 kg (se bilaga | for massberakning)
som motsvarar kraften 167 N. Tillsammans med friktionskraften skulle detta innebéra att
anvandaren maste kunna applicera en lyftkraft av cirka 1,2 kN for att justera den rorliga skivan
uppat. Detta problem kan I6sas genom att antingen sanka friktionskraften eller att utveckla en
lyftanordning som underlattar justeringen. Det gar dven att bade sanka friktionskraften och
anvanda en lyftanordning for basta resultat. Nedan foljer nagra principlosningar pa detta
problem:

Principldsning 1

| denna principlosning skall skivan forses med hjul i varje horn enligt bilaga N. Dessa hjul
kommer att ha kullager placerade pa fasta axlar som & monterade pa skivornas kantsidor. Med
denna I6sning kommer rérelsemotstandet minskas betydligt vilket innebér att erforderlig lyftkraft
minskas mycket.

Principldsning 2

I principlosning 2 ar tanken att minska friktionskoefficienten. Genom att anvénda sig av speciellt
anpassade glidlagerytor pa bottenskivan och den rorliga skivan kan detta astadkommas. Se bilaga
O for en majlig placering av glidlagerytor. Det existerar idag glidlager gjorda i plast med lagt
friktionstal och det skulle mgjligtvis fungera bra i denna tillampning.

Principlésning 3

Genom att minska bredden och framst hojden pa den justerbara skivan medfér detta att
vattentryckets paverkan pa skivan minskas, d.v.s. kraftresultanten fran vattentrycket blir lagre,
jamfor ekvation 2 i bilaga M. Se bilaga P for schematiskt exempel hur den rérliga skivans
dimensioner kan minskas.

Principldsning 4

| principl6sning 4 behalls den framtagna nivaregleringsbrunnen intakt varmed den stora
friktionskraften maste dvervinnas. Detta gors genom att anvanda en kulmutterskruv for att lyfta
den rorliga skivan, se bilaga Q fér en CAD-modell pa denna principlosning. | denna losning
skulle det kunna ga att montera muttern pa skivan och spindeln vertikalt i fastanordningen med
ett lager. Genom att skruva pa spindeln kommer muttern som ar fastmonterad i skivan att lyfta
alternativt sanka skivan.
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5. REKOMMENDATIONER OCH DISKUSSION

5.1 Rekommendationer for fortsatt arbete

Under produktutvecklingen har det dykt upp nya delproblem som i manga fall varit
komplicerade att l6sa pa grund av informationsbrist och tidsbrist. Detaljkonstruktionen ar nastan
helt klar men det kvarstar dock en del arbete for att gora den fullandad, vilket ar ett maste om
produkten skall tillverkas och komma ut pa marknaden. Nedan féljer rekommendationer for
fortsatt arbete med detaljkonstruktionen.

5.1.1 Test med fullskalig prototyp

Eftersom FEM-modelleringen gav uppskattningar om vilka dimensioner som bér anvandas pa
den nya brunnen ar det viktigt att gora en fullskalig prototyp for att testa hallfastheten. Dessutom
ar testet det enda sattet att undersdka hur mycket vattenldckage som uppkommer mellan den
rorliga skivan och bottenskivan, d.v.s. beddma om vattenldckaget ar acceptabelt eller inte.

5.1.2 Vidareutveckling av principlésningar for nivajustering

Det vinnande konceptet som gick vidare till detaljkonstruktionen har en hég friktionskraft mellan
den rorliga skivan och bottenskivan som skivan glider pa. Den hoga friktionskraften innebar att
det blev alldeles for tungt for att manuellt lyfta skivan med en kedja. Med skivans tyngd
hamnade den totala nddvandiga lyftkraften pa cirka 1,2 kN. For att l6sa detta problem har det
tagits fram 4 stycken principlosningar, se kapitel 4.6.1. Nedan foljer lite mer utforliga
rekommendationer for ett fortsatt arbete med dessa principlésningar. Utdver dessa
principlésningar rekommenderas dven att andra losningar tas i atanke.

e Rekommendationer for principlésning 1
For att principlosning 1 skall fungera kréavs det att hitta en leverantér som kan erbjuda
vattentaliga rullningslager. Det rekommenderas att berakna kostnadsokningen vid
inforandet av lagrade hjul. Det ar dven viktigt vid arbete med denna principlésning att ta
hansyn till det vattenlackage som uppstar vid granssnittet mellan hjulen och bottenskivan.

e Rekommendationer for principlésning 2
For att principldsning 2 ska fungera forutsatts att det finns en leverantdr som kan leverera
linjara glidlager. Nasta rekommendation dr att hitta glidlager som sanker
friktionskoefficienten tillrackligt, uppskattningsvis cirka 1/10 av den
friktionskoefficienten som anvandes vid friktionsberdkningarna. Med en 90 % sénkning
av friktionskoefficienten sa blir erforderlig lyftkraft cirka 266 N.

e Rekommendationer for principlésning 3
Med principlésning 3 gar det att minska friktionskraften efter behov genom att géra den
rorliga skivan mindre, men en rekommendation &r att testa eller berdkna den minsta
mojliga storleken pa skivan innan flodet 6ver skivan blir otillrackligt. I de fall dar skivan
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ar for liten kommer nivan att bli hdgre &n den justerade vattennivan eftersom allt
inkommande vatten inte kan svamma 6ver den rorliga skivan med tillrackligt flode.

e Rekommendationer for principlésning 4
For principlosning 4 rekommenderas att hitta en underleverantdr som kan leverera en
komplett kulmutterskruv som &r vattentalig och klarar av drygt 1,2 kN axiell belastning.
Vidare kravs dimensionering for de lager som maste anvandas i fastena. En ytterligare
rekommendation &r att arbeta vidare med fastanordningen eftersom denna kommer att
utséttas for en mycket kraftigare belastning. Denna belastning kan &ven innebdra att ett
annat material maste anvandas for fastanordningen samt majligtvis aven en helt annan
utformning av fastanordningen. Slutligen maste det moment som kravs for att héja/séanka
skivan beraknas, samt laborera med olika langder pa havarmarna hos skruvens handtag
for att fa en bra balans mellan kraft och storlek.

5.1.3 Vidareutveckling av tomningsluckan

| produktutvecklingsarbetet har Uponor efterfragat att anvanda den minsta tomningsluckan fran
WAPRO AB, men utan tester och berdakningar ar det mojligt att denna lucka inte klarar av det
flode som kan uppkomma i nivaregleringsbrunnen. Det mest kostnadseffektiva sattet vore att fa
fram den minsta tvarsnittsarean pa témningsluckan som kravs for flodet och sedan anvanda en
tomningslucka fran WAPRO AB som ar minst lika stor som den berdknade tvarsnittsarean.

Pa grund av tidsbrist har det inte tagits hansyn till hur tomningsluckan skall sitta monterad pa
bottenskivan. En rekommendation for fortsatt arbete ar undersoka hur manga skruvar som kréavs
per flans for att luckan skall vara tat och sitta robust.

Det rekommenderas &ven att vid vidare arbete ta hansyn till den kraft som kravs for att stanga
och 6ppna tomningsluckan. Kraften ar en funktion av vattentrycket som &ar k&nt och
friktionskoefficienten hos luckan. For att fa en uppfattning om denna kraft kravs uppgift om
friktionskoefficienten for tomningsluckan vid éppning och stangning, men det skulle &ven vara
tillrackligt att testa luckan och méta kraften som kravs. Pa grund av att det inte gjorts en sadan
friktionsberéakning eller test sa har inte materialval for styrdonet utforts. Styrdonets materialval
beror alltsa pa den maxkraft som den kommer att utsattas for och darfor ar det viktigt att forst
berdkna den maximala kraft som krévs for att mandvrera tomningsluckan.

Det rekommenderas aven att testa fram hur manga styrningar som skall anvandas for att
styrdonet skall vara stabilt. Pa grund av styrdonets stora langd kan detta bli ett problem.

5.1.4 FEM-modellering av bottenskiva

Slutligen rekommenderas dven att det utfors en FEM-modellering av bottenskivan. Bottenskivan
utsatts for ett hogt vattentryck som Okar linjart med vattendjupet. Vid detaljkonstruktionen
anvandes en 20 mm tjock bottenskiva eftersom ramaterialet kommer i denna tjocklek. For att
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kunna gdra en bedémning om denna tjocklek ér tillracklig for att klara av vattentrycket sa
rekommenderas det att utféra en FEM-modellering samt ett riktigt test for bésta resultat. Om 20
mm bottenskiva inte racker, sa maste givetvis tjockleken okas.

5.1.5 Berakning av produktionskostnader

Efter att detaljkonstruktionen blir klar bor aven en berékning av produktionskostnaden for den
nya nivaregleringsbrunnen tas fram. Ett 6nskemal i kravspecifikationen ar att den nya
nivaregleringsbrunnen skall vara billig alternativt prisvard. Det ar sjalvklart att den nya
nivaregleringsbrunnen kommer att bli dyrare &n de gamla brunnarna som finns i Uponors
sortiment idag. Den nya brunnen &r mer komplex och har flera funktioner och darfor ar det
naturligt att priset stiger. Det gar alltsa att dra slutsatsen att nivaregleringsbrunnen inte kommer
att bli billigare men den maste bli mer prisvéard an den gamla for att Uponors kunder ska betrakta
brunnen som attraktiv. Eftersom den nya nivaregleringsbrunnen har en helt ny och relativt
komplex konstruktion sa finns det en risk att produktionskostnaderna drar ivag till nivaer dar
prissattningen blir for hog for kunderna.

5.2 Erfarenheter

Under marknadsundersdkningen insags att nivaregleringsbrunnar &r relativt ovanliga och att
deras principkonstruktion har varit oférandrad under en lang period. Det &r inte manga foretag i
Sverige som saljer nivaregleringsbrunnar. Eftersom principkonstruktionen har varit oférandrad
under en lang period sa har nivajusteringen med tiden blivit primitiv och anstrangande. Med
dagens teknik borde det ga att utveckla en nivaregleringsbrunn med en smidigare och generellt
battre nivajustering. Under arbetets gang har det dykt upp manga alternativa satt att bygga en
nivaregleringsbrunn. Det som upplevdes begransande i denna produktutveckling var
produktionskostnaden. Kunderna som koper en nivaregleringsbrunn vill oftast ha en enkel och
valdigt billig 16sning och med nya koncept kan kostnaden och enkelheten bli problematisk.
Denna problematik kvarstar fortfarande som ett fragetecken for den framtagna
nivaregleringsbrunnen eftersom den maste vidareutvecklas.

Pa grund av att den framtagna nivaregleringsbrunnen har en helt ny konstruktion som &r
annorlunda an de existerande nivaregleringsbrunnarna, sa har valdigt manga ovantade
delproblem dykt upp under arbetets gang. For att 16sa dessa delproblem har det tagit mer tid an
vantat och detta ar anledningen till att det har getts forslag pa principlésningar som inte ar
fardiga utan bor utvecklas vidare. Denna erfarenhet tyder pa att det kravs oerhort mycket tid och
resurser for att utveckla en helt ny produkt.

Att arbeta med ett verkligt produktutvecklingsprojekt har varit valdigt intressant och givande.
Den storsta drivkraften for detta projekt har varit mojligheten att se den framtagna
nivaregleringsbrunnen i Uponors sortiment i framtiden. Det har dven varit intressant att arbeta
med Uponor eftersom det har erhallits en insikt i hur ett teknikféretag arbetar.
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Eftersom produktutvecklingen inte hade nagra tydliga avgransningar fran Uponors sida var det
viktigt att strukturera upp problemet och noga planera pa vad som hann géras. Oavsett hur
valstrukturerad och noggrann planering som utférdes sa insags det att ovantade hinder och
problem dok upp. Detta bidrog till att nya avgransningar var tvungna att inféras eftersom
examensarbetet annars hade varit svart att utféra inom tidsramen.
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6. SLUTSATSER

Med syftet och fragestéllningarna i atanke kan foljande slutsatser dras:

e Produktutvecklingsprojektet resulterade i en framtagen 16sning som Uponor Infrastruktur
AB vill erbjuda till sina kunder i framtiden.

e Den framtagna nivaregleringsbrunnen kommer att sanka antalet varianter, minska
produktionskostnader och minska kostnader for lagerhallning.

e Det nya brunnslocket kommer att vara lasbart samt enkelt att 6ppna och stanga.

e Det finns ett antal forslag pa principlosningar for nivajustering som har en stor paverkan
pa produktionskostnaden och darmed avgdrande betydelse om produkten blir prisvérd
eller gj.

e Det ar till viss del fortfarande oklart om nivajusteringen hos den nya

nivaregleringsbrunnen blir bade enklare och mindre tidskravande. Det finns ett antal
principlGsningar pa nivajusteringen som behover utvecklas och utvarderas vidare.
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Bilaga A — Faltbestk

Faltbesoken gjordes pa tva platser, i Tranemo och Hassleholm.

Tranemo

| Tranemo granskades tva losningar pa nivareglering av dammar. Dessa tva I6sningar har en av
handledarna pa Uponor installerat. Nedan féljer bilder och beskrivningar hur lésningarna
fungerar.

Den forsta 16sningen som granskades under féaltbesoket finns under gallret i figur 1. Denna
I6sning ar billig och enkel. Konstruktionen bestar i princip av ett vanligt plastror som fungerar
som dammens utlopp. Roret ar horisontellt for att sedan bojas uppat vertikalt. Hojden pa den
vertikala delen av utloppsroret bestammer vattennivan. For att stotta réret finns det en
konstruktion under vattnet. Pa toppen av roret finns ett galler som hindrar att storre partiklar
tapper till roret.

Fordelen med denna l6sning enligt J-O. Olofsson (personlig kommunikation, 25 mars 2015) &r
att 16sningen ar billig och enkel att installera. Nackdelen &r att det ar besvarligt att justera
vattennivan och att tomma dammen. Dessutom kan igensattning av gallret ske relativt latt vilket
leder till att regleringen av vattennivan slutar att fungera.
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Figur 2 visar den andra I6sningen som granskades i Tranemo. Den har l6sningen ar mer
komplicerad an den forsta I6sningen som granskades dar. Denna l6sning ar en variant av en
rormunk och den bestar av en cirkular brunn som &r nedgravd i en dammvall.

Figur 3 &r en skiss som tydliggor hur konstruktionen ser ut och kan beskrivas enligt foljande.
Brunnen har ett in- och utloppsrér som gar rakt igenom brunnen, denna ledning kan dven
benamnas stamledning. Detta ror ar sedan forgrenat pa tva stallen. De tva forgreningarna leder
vattnet vertikalt och dessa tva vertikala ror satts sedan ihop i en boj hogre upp. Hojden pa de tva
vertikala réren bestammer vattennivans hojd. Utdver detta har stamroret forsetts med en ventil
som for hand kan stangas eller 6ppnas, se figur 3 for mandverdonet. Nér denna ventil 6ppnas sa
astadkoms en direkt koppling mellan in- och utloppet. Med denna funktion kan anvandaren
tdmma dammen vid behov.
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Figur 3. En skiss pa rérmunken i figur 2.

Fordelen med denna l6sning ar att anvandaren vid behov snabbt kan sénka vattennivan kraftigt
for att till exempel rensa dammen fran diverse vaxter och oonskat skrap. Nackdelen med denna
I6sning ar att det ar besvarligt att reglera nivan eftersom anvandaren maste dra av muffarna med
kraft for att kunna &ndra de vertikala rérens langd (J-O. Olofsson, personlig kommunikation, 25
mars 2015).

Hassleholm

Besoket i Hassleholm var hos Naturvardsingenjorerna AB. Detta foretag arbetar huvudsakligen
med vattenprojekt, t.ex. vatmarker och dagvattensystem. De har mycket erfarenhet av installation
och drift av nivaregleringsbrunnar. Vid deras kontor i Hassleholm fanns en damm med en
installerad nivaregleringsbrunn som har en traditionell konstruktion dar nivaregleringen sker med
hjalp av bréador, se figur 4 och 5.
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Figur 5. Brunnen med locket borttaget, Hassleholm.
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I figur 5 gar det att se att nivaregleringen i denna brunn sker med hjalp av en vagg som byggs
upp av brador.

Fordelar med denna l6sning &r att nivan kan justeras i manga olika hojder och att det kravs
relativt lite kraft for att justera vaggen. Nackdelen med denna brunn &r att det inte &r tatt mellan
bradorna vilket kan vara ett problem nar dammen inte har ett inflode. Detta kan leda till att
dammen toms efter en lang period av t.ex. torka eller brist pa infléde av vatten. Dessutom &r
justeringen tidskravande eftersom bradorna maste plockas bort en i taget da vattennivan ska
sankas. Nar en brada plockas av sa okar vattenflodet dver véaggen tills vattennivan sjunkit till
samma hojd som den 6versta bradan. Det 6kade vattenflodet innebar problem vid borttagning av
ytterligare brador och darfér vantar man tills vattennivan sjunkit for vidare sankning av
vattennivan.

Under besoket i Hasslenolm fanns aven tillfalle att granska en oinstallerad rormunk. Denna
rormunk har en mer traditionell 16sning jamfort med rérmunken i Tranemo, se figur 6 och 7.
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Figur 6. Utloppet pa rérmunken, Hassleholm.

30



Figur 7. Vy ovan pa rérmunkens stigarror, Hassleholm.

Figur 6 visar utloppet och figur 7 visar det vertikala stigarroret (inloppsroret). Stigarroret
bestammer hojden pa vattennivan.

Fordelen med denna typ av nivaregleringsbrunn ar att konstruktionen blir helt vattentt, vilket ar
onskvart i dammar som kan sta lange utan nagot inflode. Nackdelen ar att justeringen av nivan ar
svar att utfora eftersom anvandaren maste dra av det vertikala roret fran en muff samtidigt som
det finns vatten i roret (R.Nilsson, personlig kommunikation, 25 mars 2015).

Synpunkter fran Naturvardsingenjorerna

Som tidigare namnts fanns det méjlighet att diskutera med en person fran
Naturvardsingenjorerna AB. Under denna diskussion framgick det nagra synpunkter pa hur pass
bra eller daligt vissa konstruktioner fungerade och &ven vissa 6nskemal pa
nivaregleringsbrunnar. Det framgick att personalen vardesatter en anvandarvanlig brunn dar
nivan enkelt kan justeras och har ett brunnslock som enkelt kan 6ppnas och stdngas med
lasfunktion. Som lasfunktion féredrogs stangvarianten som kan ses i figur 8, 9 och 10.
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Figur 8. Brunnslock som lases med stang, Hassleholm.

Figur 9. Stang som dras ut for att dppna brunnslocket Hassleholm
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For nivaregleringen foredrogs de traditionella bradorna. Ett problem som framgick vid
diskussionen var att efter installation fick brunnarna en ovalitet pa grund av jordlasten.
Ovaliteten medfor att det kan bli svart att fa in bradorna eftersom dimensionerna pa brunnen
andras.

Under diskussionen kom det fram att priset ar valdigt avgorande for valet av nivaregleringsbrunn
(R.Nilsson, personlig kommunikation, 25 mars 2015).
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Bilaga B — Dagens utbud

Dagens utbud av nivaregleringsbrunnar hos ovriga tillverkare

Innan konceptgeneringen paborjades utfordes en marknadsundersokning pa dagens utbud av
nivaregleringsbrunnar. De nedan listade produkterna som existerar pa marknaden idag uppfyller
manga krav och énskemal fran kravspecifikationen (se figur 3.1). Dessa losningar bidrog starkt
som inspirationskalla till konceptgenereringen.

Fyrkantig nivaregleringsbrunn med plastskivor och krokar

Vid undersokningen av dagens utbud hittades en fyrkantig nivaregleringsbrunn som reglerar
vattennivan med hjalp av en vagg som bestar av plastskivor som kan laggas i och plockas ur.
Plastskivorna &r forsedda med krokar som anvénds tillsammans med medféljande verktyg for att
underlatta nivajusteringen. Utover detta har plastskivorna dven tatningar monterade for att hindra
lackage mellan skivorna. Denna nivaregleringsbrunn har ocksa en handlucka som kan anvandas
for att tomma dammen helt (Aquatic Biologists, 2015), (Agri Drain, 2015).

Vid undersokningen fanns flera aterforsaljare/tillverkare som hade nastan exakt samma
konstruktioner men med olika materialval, t.ex. PVC (polyvinylklorid), PE (polyeten) och
metall. Denna lésning &r vanligt forekommande pa den amerikanska marknaden.

Rormunk

En ytterligare 16sning som hittades vid undersokning pa internet var rormunken som aven
granskades under faltbesoket i Hassleholm. P4 internet hittades RTM forsaljning AB, (2012)
som saljer typiska rormunkar tillverkade av PE (polyeten). Rormunken finns beskriven i teorin
om nivaregleringsbrunnar i kapitel 2.1.

Dagens utbud av nivaregleringsbrunnar hos Uponor
Uponor har idag tva typer av nivaregleringsbrunnar som forekommer i flera storlekar pa
anslutningar till in- och utlopp, olika brunndiameter och brunnhdgjd.

Munken

“Munken”, se figur 1, &r den klassiska konstruktionen dar brador anvands for att justera héjden
pa vattennivan. Idag erbjuder Uponor denna typ av brunn i sitt sortiment. Den tillverkas av PP
(polypropen) (Uponor Infrastruktur AB, 2013, s. 173, 178).
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Figur 1. Munken, Uponor Infrastruktur AB. Atergiven med tillstand.

MiniMunken
“MiniMunken”, se figur 2, &r en vidareutveckling av en rérmunk. Principkonstruktionen &r

densamma som en rérmunk som beskrivs i kapitel 2.1, men skillnaden &r att stigarroret bestar av
ett forlangningsbart flexrér som kan justeras upp eller ner valdigt enkelt. Pa detta satt andras
vattennivan. Flexroret ar anslutet till en stdng som kan lasas fast i olika lagen pa brunnslocket.

Figur 2. MiniMunken, Uponor Infrastruktur AB. Atergiven med tillstand.
Uponor erbjuder MiniMunken i begransad storlek for mindre dammar. Aven MiniMunken &r
tillverkad av polypropen (Uponor Infrastruktur AB, 2013, s. 174, 178).
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Dagens utbud av brunnslock med lasning
| kravspecifikationen &r ett krav att brunnslocket skall vara lasbart och smidigt att 6ppna. For att
fa lite inspiration och idéer gjordes en marknadsundersokning av dagens utbud pa internet.

Brunnslock hos 6vriga tillverkare

Efter en omfattande undersdkning av lasbara brunnslock insags att de flesta aterforsaljare i
Sverige erbjod lasbara brunnslock med samma principkonstruktion. Denna principkonstruktion
bestod av ett lock med ett hal i mitten. Genom detta hal gar det en gangad stang som sticker ut en
bit utanfor locket. Stangen sitter fast i en fastanordning pa insidan av brunnen. Fastanordningen
ar i sin tur skruvad i brunnens vagg. For att lasa fast locket anvands en mutter pa den utstickande
delen av den gangade stangen. Locken som hittades vid undersokningen var tillverkade av plast
alternativt glasfiberarmerad plast (Bygghemma Sverige AB, 2015), (Kemfilter AB, 2015).

Brunnslock hos Uponor
Uponor erbjuder brunnslock till deras nivaregleringsbrunnar. | sortimentet finns det ett antal
varianter.

Stangvariant

Denna variant bestar av en véldigt enkel konstruktion. Locket har pa insidan en ihalig tvarbalk
dar en stang gar igenom och lases fast i ena anden. Denna I6sning granskades dven under
faltbesoket, se figur 8, 9 och 10 i bilaga A.

Kedjevariant
| denna variant lases locket med en kedja éver locket enligt figur 3.

Kedja

Figur 3. Brunnslock som lases med hjalp av en kedja.
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Bilaga C — Konceptgenerering

Konceptgenerering med fokus pa nivajustering

Koncept 1

Koncept 1 ar en vidareutvecklad version av rormunken som granskades pa besoket i Tranemo.
Med koncept 1 ar tanken att justeringen av vattennivan blir enklare &n rérmunken i Tranemo.
Genom att anvanda ett flexror istallet for fasta ror som figur 1 visar ar det mojligt att fa en boj
som kan lyftas eller sankas med hjélp av en kedja eller dylikt. Denna justering av vattennivan
hade varit valdigt enkel att utfora forutsatt att flexroren &r tillrackligt flexibla.

Figur 1. Koncept 1.

Koncept 2

Koncept 2 i figur 2 ar en vidareutveckling av dagens nivaregleringsbrunn som justeras med hjélp
av brador som bildar en vagg. | koncept 2 dr tanken att anvandaren skall slippa att behdva plocka
i/ur brador for att justera nivan. Istéllet skall anvandaren kunna dra isér plastskivor for kunna
bilda en glipa enligt figur 2 dar anvandaren vill ha nivan. Efter att skivorna har dragits isér och
en glipa har erhallits pa onskad niva sa skall det vara mojligt att Iasa fast skivorna pa denna niva.
Figur 3, 4 och 5 visar olika koncept pa verktyg och plastskivors utformning med krokar eller
avfasning.
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Figur 2. Koncept 2.

Figur 3. Olika varianter av verktyg och brador med krok alternativt en “avfasning”.
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Figur 4. CAD-modell, skiva med krok.

Figur 5. CAD-modell pa verktyg till skiva i figur 4.
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Koncept 3

Koncept 3 som visas i figur 6 och 7 &r en helt annorlunda I6sning &n de tidigare koncepten.
Brunnen ser ut som en typisk variant som justeras med brador men skillnaden &r att skiljevdggen
som justerar nivan bestar av tva plastskivor. Den ena &r fastsvetsad i botten och den andra ar
justerbar i vertikalled. Genom att dra i den rorliga plastskivan gar det att justera vattennivan efter
behov. Konceptet har dven en form av tomningslucka som ar monterad pa den fastsvetsade
skivan som ger majligheten att tomma dammen vid behov. Koncept 3 &r justerbar fran halva
brunnens djup och uppat. Den rorliga plastskivan justeras med hjélp av en “6gla” med en kedja
eller liknande.

Figur 6. Koncept 3.

Figur 7. CAD-modell av koncept 3.
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Koncept 4

Koncept 4 visas i figur 8 och 9. Figurerna visar enbart justeringsvaggen. Konceptet ar en
vidareutveckling av koncept 3. Konceptet bestar av 3 rérliga skivor. Detta medfor att nivan kan
justeras fran en tredjedel av brunnens djup och uppat, till skillnad fran koncept 3 som bara kunde
justeras fran halva brunnens djup och uppat. Koncept 4 kan dven goras med fler skivor for att fa
annu storre justeringsmojligheter av vattennivan. Genom att dra i den yttersta skivan med 6glan
sa foljer resten av skivorna med. Detta mojliggors med de flansar, enligt figur 9, som skivorna ar
forsedda med. Konceptet mojliggor en témning av dammen genom att antingen lyfta samtliga 3
skivor hogst upp alternativt svetsa fast den lagsta skivan utformad med en témningslucka.

Figur 8. CAD-modell pa koncept 4, topplage och bottenlage.
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Figur 9. CAD-modell, snitt genom skivorna i koncept 4.

Koncept 5

Koncept 5 ar ett koncept baserat pa rormunksprincipen och visas i figur 10 dar brunnen har
uteldmnats. Det yttersta roret ar justerbart i vertikalled. Uppbyggnaden av roren i detta koncept
har liknande konstruktion som i koncept 4, d.v.s. roren &r forsedda med flansar som hakar i
varandra enligt figur 11. Konceptet har ocksa ett vertikalt stodspar for att 6ka styvheten pa
konstruktionen. Figurerna visar enbart ett justerbart ror i vertikalled men det & mojligt att lagga
till flera ror som ar justerbara i vertikalled for att 6ka justeringsmojligheten.

| likhet med koncept 3 och 4 sa sker justeringen genom att dra i det yttersta roret i en 6gla eller

liknande. Genom att dra i det yttersta réret kommer dven de évriga justerbara réren folja med via
flansarna som roren ar forsedda med.
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Figur 10. CAD-modell pa koncept 5, topplage respektive bottenlage.

Figur 11. CAD-modell, snitt genom réren i koncept 5.
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Konceptgenerering av brunnslock

Koncept brunnslock 1

Pa grund av konstruktionen hos koncept 3, 4 och 5 ovan kravs en speciell fastanordning och
lock. Utifran marknadsundersokningar och faltbesok som inspiration gjordes det ett koncept pa
ett lasbart lock inklusive en fastanordning som skall ha till uppgift att bade halla fast locket och
halla upp vaggen i koncept 3 och 4 samt roret i koncept 5 vid en bestdmd niva.

Locket ar forsett med ett handtag som skall hjélpa anvandaren att greppa locket vid lyft pa ett
smidigt satt, se figur 12. Utover detta har locket ett hal i mitten dar en stang gar igenom. Denna
lasningsanordning ar valdigt lik det som hittades i marknadsundersékningen av dagens utbud.
Fastanordningen &r ocksa en vidareutvecklad variant av vad som fanns pa internet. Skillnaden
mellan dagens utbud och detta koncept &r att stangen inte ar gangad utan stangen har ett hal for
hanglas. En ytterligare skillnad &r att fastanordningen har en 6gla enligt figur 13 for att t.ex.
kunna fasta en sparrhake som anvands for att Iasa fast en lyftkedja pa en bestamd niva.

Figur 12. CAD-modell pa koncept brunnslock 1.
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Figur 13. CAD-modell pa koncept brunnslock 1 och fastanordning.

Koncept brunnslock 2

Koncept 2, se figur 14 och 15, &r ett lock som passar alla brunnar. Brunnslocket har en pinne
som skall passa in i ett hal i brunnens véagg. For att stanga locket skall pinnen forst foras in i halet
for att sedan stangas. Tvarséver pinnen sitter en dgla pa bade locket och brunnen som ger
mojligheten att Iasa locket med t.ex. ett hanglas.

Figur 14. CAD-modell pa koncept brunnslock 2.
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lock1.1.brunn. 1

Figur 1

5. CAD-modell pa koncept brunnslock 2 och brunnskropp.
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Bilaga D — Utvardering koncept

Beteckningar

Foljande beteckningar anvéandes for 6nskemalen och kraven:
Onskemal A = Billig (att producera och slutpris) alternativt prisvard.
Onskemal B = Latt att justera nivan.

Onskemal C = Latt att lasa locket.

Onskemal D = Undvika for stort utloppsfléde (pga. jorderosion).
Onskemal E = Slat utsida.

Onskemal F = Uppfylla ndgon form av tathetskrav i sjalva munken mellan plankorna/skivorna.

Onskemal G = S4 stor flexibilitet som méjligt i hojdjustering.

Onskemal H = S& stor flexibilitet som mojligt i anslutande rordimension.
Onskemal | = Tomningsventil/lucka som ger mojligheten att tomma dammen.
Onskemal J = Ett standardsortiment med begransat antal varianter.
Onskemal K = Létt att Gppna och stanga locket.

Onskemal L = Saker justering, far inte fela.

Krav A = Justerbar vattenniva med 50 cm.

Krav B = Materialet skall vara det Uponor sjélva tillverkar.

Krav C = | forekommande fall tala radande grundvattentryck.

Krav D = Lasbart lock.

Foljande beteckningar anvéandes for helhetskoncepten (nivajustering inklusive lock):
Koncept 1.2 = Koncept 1 med koncept brunnslock 2
Koncept 2.2 = Koncept 2 med koncept brunnslock 2
Koncept 3.1 = Koncept 3 med koncept brunnslock 1.
Koncept 3.2 = Koncept 3 med koncept brunnslock 2.
Koncept 4.1 = Koncept 4 med koncept brunnslock 1.
Koncept 4.2 = Koncept 4 med koncept brunnslock 2.
Koncept 5.1 = Koncept 5 med koncept brunnslock 1.
Koncept 5.2 = Koncept 5 med koncept brunnslock 2.
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Elimineringsmatris
Koncept 1.2 och 2.2 eliminerades, se nedan.

Elimineringsmatris
Elimineringskriterier:
c (+)Ja
£ (-) Nej
% 2 (?) Mer info kravs
o | & @ | Beslut:
s | w - R
T |3 .| 2 (+) Fgllfolj Ios'r'nng
S| 5 _‘E" E§ (-) Eliminera l6sning
2l = 2 | = | (?) Sok mer info
= = =) [ a
Kommentar Beslut
1.2 | - Svart/omojligt att hitta lampligt flexror | -
Svart att fa till en bra och sdker
22| + - justering -
3.1 + + + + +
3.2 + + + + +
41| + + + + +
42| + + + + +
51| + + + + +
52| + + + + +
Viktbestamningsmatris
Su Sum/To | Skal
Kriterium A B C D |E F G H | J K L m t als
0, 0, 0|0 |0 4
OnskemdlA | / | 5|1 |1 |1 |5 |1 |5|5|5/|1/|05| 8 0,12
0, 0O,|0 |0 |0, 0, 3
OnskemdlB | 5 | / | 1| 1|1 |5 |5 |5 |5|0|5]|0 6 0,09
0O,|0 |0 |0, 0, 3
OnskemdlC | 0 | 0 | / |1 |1 |5 |5 |5 |5|0/|5]| 0|45 0,07
0 0
OnskemalD | 0 0 0 / 5 0 0 0 0 0 0 0 | 0,5 0,01
0, 0
OnskemalE | 0 0 0 5 / 0 0 0 0 0 0 0 | 0,5 0,01
0O, |0 |0 0,10 |0 0, 3
OnskemdlF | 5 | 5 |5 |1 |1 |/ |5|5|5|0|5]|0]55 0,08
0, | O 0, 0,10 |0 4
OnskemdlG | 0 | 5 | 5 5|1/ |5]|5]5 05| 6,5 0,10
OnskemdlH | 0, | 0, |0, | 21 |1 |0 |0 |/ |O |O | 1]|05| 7 0,11 4
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Kriterium

Alternativ

Koncept

Referenslosning

3.1

4.1

4.2

5.2

Onskemal A (vikt = 4)

Onskemal B (vikt = 3)

Onskemal C (vikt = 3)

Onskemal D (vikt = 0)

Onskemal E (vikt = 0)

Onskemal F (vikt = 3)

Onskemal G (vikt = 4)

Onskemal H (vikt = 4)

Onskemal I (vikt = 3)

Onskemal J (vikt = 5)

Onskemal K (vikt = 2)

Onskemal L (vikt = 5)

Krav A (vikt = 5)

Krav B (vikt = 5)

Krav C (vikt = 5)

Krav D (vikt = 5)

Summa

Rangordning

Vidareutveckling

o|lOo|O|+ |+ |+

oO|lOoO|O|+ |+ |+

OO0+ |+

o|lOoO|O|+ |+

oO|lO|O|+ |+

o+ |O

o+ |O

oO|lO|O|+|O|+ |O|+ |O

=
()]

=

NOO|O|O|+ |O

W o oOolO|O|+|O|+ |O|+|O

A |O|O|O|+ |O

—
Q

Nej

=z
Q£

Nej

Slutsats fran Pughmatris
Koncept 3.1 blev det vinnande konceptet i Pughmatrisen och konceptet valdes dven av Uponor.
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Bilaga E — Ritning pa brunnskropp
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Bilaga F — Ritning pa bottenplatta
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Bilaga G — FEM-modellering av bottenplatta

For ytterligare information och teori om FEM-modellering, se kapitel 2.3.

Materialdata
Materialvalet for bottenplattan ar PE (polyeten). Enligt P-A. Solar (personlig kommunikation, 29
april 2015) har materialet foljande data:

E —modul = 300 MPa
os, = 25 MPa
p = 955 kg/m3 (densitet)

Dimensioner
Se bilaga F.

FEM-modellering

Vid FEM-modelleringen anvandes CATIA. Brunnens vattenniva kommer aldrig att na upp till
brunnens topp eftersom den rorliga skivan aldrig nar upp hela vagen, vilket innebar att hogsta
vattennivan kommer att hamna strax under 4 meter. Vid FEM-modelleringen dimensionerades
bottenplattan for att klara av vattentrycket som uppkommer vid 4 meters vattenhéjd for att
erhalla en sakerhetsmarginal.

Bottenplattan antas ha en rigid infastning i yttre kanten. | FEM-modelleringen bortses
stottningen fran jorden pa bottenplattan. Siffrorna som fas fram i FEM-modelleringen é&r inte
hundra procent verklighetstrogna utan skall ses som en uppskattning. Siffrorna ger en
vagledande uppfattning om vilka dimensioner som skall anvéndas.

Vattentrycket
Vattentrycket p pa 4 meters djup beréknas enligt ekvation 1.

p=pXgxh )
p = 998 kg/m3 (vattnets densitet)

g =981N/kg

h = 4 meter (vattnets hojd)

p =998 x 9,81 X 4 = 39 162 N/m?

Bottenplattan kommer att utsattas for ett tryck pa cirka 39 162 Pa och det ar detta tryck som togs
med i FEM-modelleringen. Se figur 1 for lastfallet.
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Figur 1. Vattentryck pa bottenplattan.

Mesh och sag

| FEM-modelleringen anvéndes ett mesh varde pa 40 mm och ett sag varde pa 2 mm.

Von Mises
Den hogsta effektivspanningen enligt von Mises blev 10,8 MPa vid bottenplattans
infastningar/svetsar, se figur 2.

Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 1.b821 1e+007 N_m2

Figur 2. Hogsta effektvspanningen belagen vid bottenplattans infastningar.
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Figur 3 visar spanningsférdelningen pa hela bottenplattan.

1.08e+007
9.74e+006
8.67e+006
7.59e+006

6.51e+006

5.43e+006
4.36e+006
3.28e+006
Vi 2.2e+006
“WAVAN AN 1.13e+006
4.78e+004

On Boundary

Figur 3. Spanningsfordelning 6ver hela bottenplattan och dess varde med fargskala.

Slutsatsen &r att bottenplattan klarar av det tryck som uppstar nar vattennivan ar 4 meter hog utan
att plasticeras. Strackgransen for polyeten &r cirka 25 MPa och den maximala uppnadda
spanningen enligt FEM modelleringen ligger pa cirka 11 MPa, vilket & mindre dn hélften av
strackgransen.

Deformationer
Figur 4 illustrerar deformationsfordelningen éver hela bottenplattan.

Translational displacement magnitude.1
mm
16.4
14.8
131
11.5
9.86

8.22

= X )
| < o
e 6.57

Wb, |

) VAN 4.93
3.29
1.64

0

On Boundary

Figur 4. Deformationsfordelning 6ver hela bottenplattan och dess varde med fargskala.
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I figur 5 kan man se att den storsta deformationen blir cirka 16 mm i mitten av bottenplattan.

Translational displacement magnitude.1 Global Maximum.1 16.4369 mm

Figur 5. Storsta deformationszonen i mitten av bottenplattan.
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Bilaga H — Ritning pa fastanordning
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Bilaga | - FEM-modellering av fastanordning
For ytterligare information och teori om FEM-modellering, se kapitel 2.3.

Materialdata
Materialvalet for fastanordningen ar PE (polyeten). Enligt P-A. Solar (personlig kommunikation,
29 april 2015) har materialet f6ljande data:

E —modul = 300 MPa
os, = 25 MPa
p = 955 kg/m3 (densitet)

Dimensioner
Se bilaga H.

FEM-modellering

Vid FEM-modelleringen anvandes CATIA. Fastanordningen skall kunna halla upp den
justerbara skivans tyngd. Pa grund av den stora friktionskraften som upptrader i fallet nér skivan
glider direkt mot bottenskivan sa kommer friktionskraften kunna halla upp skivan nar brunnen ar
i drift. Detta innebér att fastanordningen endast kommer att anvandas for lasning av locket
eftersom friktionskraften haller fast den rorliga skivan.

Genom att minska friktionskraften (se kapitel 4.6.1) kan fastanordningen eventuellt fa en barande
funktion. Vid FEM-modelleringen har friktionskraften forsummats och fastanordningen har
belastats med hela rorliga skivans tyngd. Detta fall innebar att fastanordningen utsétts for den
teoretiskt maximala tyngden. Genom att dimensionera fastanordningen pa det har sattet erhalls
en stor sdkerhetsmarginal. Fastanordningen antas ha rigida infastningar till brunnen.

Siffrorna som fas fram i FEM-modelleringen &r inte hundra procent verklighetstrogna utan skall
ses som en uppskattning. Siffrorna ger en vagledande uppfattning om vilka dimensioner som
skall anvandas

Skivans tyngd
Den rorliga skivan har matten 1x0,9x0,02 m. Skivans tyngd berdknas i ekvation 1.

m=pXxV (@8]
p = 955 kg/m3(densiteten fér polyeten)

V=1x%x09x%x0,02m3 = 0,018 m3

m =955 x0,018kg = 17 kg

Tyngden = mx g = 17 X981 N = 167N
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Denna tyngd kommer att angripa pa fastanordningens 6gla enligt figur 1 och &r den last som
anvandes vid FEM-modelleringen.

Figur 1. Kraft som angriper 6glan i fastanordningen.

Mesh och sag
| FEM-modelleringen anvandes ett mesh vérde pa 10 mm och ett sag varde pa 2 mm.

VVon Mises

Den hdgsta effektivspanningen enligt Von Mises blev 1,25 MPa vid fastanordningens
infastningar/svetsar, se figur 2. Spanningsfordelningen éver hela fastanordningen kan ses i figur
3.
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Von Mises stress (nodal values).1 Global Maximum.1 1.25182e+006 N_m2

Figur 2. Hogsta effektivspanningen belégen vid fastanordningens inféstningar.

ss (nodal values).1
N_m2

1.25e+006
1.13e+006
1e+006
8.76e+005
7.51e+005
6.26e+005
5.01e+005
3.76e+005
2.5e+005
1.25e+005

4.78e-006

On Boundary

Figur 3. Spanningsférdelning 6ver hela fastanordningen och dess varde med fargskala.

Slutsatsen &r att fastanordningen klarar av den maximala belastningen fran skivans hela tyngd
utan att plasticeras. Strackgransen for polyeten ar cirka 25 MPa och den maximala uppnadda
spanningen enligt FEM modelleringen ligger pa cirka 1,25 MPa, vilket ar cirka 1/20 av
strackgrénsen.
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Deformationer

Eftersom den maximala uppkomna spanningen endast blev 1/20 av strackgransen sa var inte
detta kritiskt, utan fastanordningen dimensionerades efter de uppkomna elastiska
deformationerna. Malet var att hamna under 5 mm deformation som max och detta klarades av
med balkdimensionen 55x55 mm. Detta mal bedomdes vara rimligt for att bibehalla
fastanordningens huvudfunktion. Deformationsférdelningen kan ses i figur 4.

Translational displacement magnitude.1

mm
4.69
4,22
375
3.28
2.81
2.34
1.88
1.41
0.938
0.469

On Boundary,

Figur 4. Deformationsfordelning 6ver hela fastanordningen och dess varde med fargskala.

| figur 5 gar det att tyda att den storsta deformationen intraffar vid kraftangreppspunkten, d.v.s.

vid oglan.

Translational displacement magnitude.1 Global Maximum.1 4.68818 mm

Figur 5. Storsta deformationszonen.
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Bilaga J — Ritning pa brunnslock
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Bilaga K — Ritning pa bottenskiva
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Bilaga L — Ritning pa rorlig skiva
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Bilaga M — Bestamning av friktionskraft pa rorliga skivan
Genom att granska den rorliga skivan enligt figur 1 kan skivan studeras som en balk.

Figur 1. Rorliga skivan.

For att berakna friktionskraften maste forst normalkraften beraknas. Vi forutsétter att den rorliga
skivan kommer att ligga an mot bottenskivan nér brunnen ar i drift. Se figur 2 for en illustration
over frildggningen.
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S,

Figur 2. Frilaggning av den rorliga sklva.

Vattentrycket &r 0 hogst upp pa skivan for att sedan dka med djupet. Fy,, ar kraftresultanten frén
vattentrycket och N,,; &r den totala normalkraften. I figur 2 har h&nsyn inte tagits till krafternas
exakta placering. Koordinaten y dr en variabel som beskriver vattendjupet dar nollpunkten
befinner sig hogst upp pa skivan. Trycket p ar en funktion av koordinaten 'y, d.v.s.p = p X g X
y. Den horisontella jamvikten kan tecknas enligt ekvation 1.

= Neot = Fryo = 0 © Nior = Fryo (1)

Ekvation 1 ger att den totala normalkraften ar lika stor som kraftresultanten fran vattentrycket.
Storleken pa vattentryckets kraftresultant och normalkraften fas via ekvation 2.

h h
Niot = Fio = [, (0(y) xb)dy = [[(px gxbxy)dy= )
pXgXxbxy?
2

h_p><,g><b><h2
B 2

dar:

p = 998 m3 /kg (vattnets densitet)
g =981 N/kg
b = 1 meter (skivans bredd)
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h = 0,9 meter (skivans hojd)

998 x 9,81 x 1 x 0,92
NtOt S 2 == 3965 N

Friktionskraften fas enligt ekvation 3. Friktionskoefficienten u, for PEHD (PE hdg densitet) i
lagerapplikationer har vardet cirka 0,25 (Sveriges Mekanforbund, 1984, s. 238-239). Detta vérde
fa ses som approximativt eftersom glidning sker i fallet PE mot PE.

|Flmax = ts X [Neoel = 0,25 x 3965 N = 991N 3)

Ekvation 3 ger den totala friktionskraften 991 N strax innan skivan bérjar glida.
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Bilaga N — Principlésning 1
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Bilaga O — Principlésning 2
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Bilaga P — Principlésning 3
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Bilaga Q — Principlésning 4
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