1% )
N
? TRAL
| 3
J GNANCE S I
N %/
S
~ 132
::“mﬂ A7 §r

Konstruktion av kammarflakt
Development of a centrifugal fan in an air handling unit

Examensarbete for hogskoleingenjorsexamen inom Maskiningenjorsprogrammet

Johan Gadell
Gustav Svensson

Institutionen for Material- och tillverkningsteknik
Avdelningen fér Avancerad of6rstérande provning
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sweden, 2016

Examinator: Gert Persson Examensarbete No. 150/2016



FORORD

Denna rapport ar resultatet av ett examensarbete utfort dver varterminen 2016 hos
flaktforetaget Akerstedts Verkstad i Kvanum. Examensarbetet omfattar 15hp och har varit ett
avslutande moment i var hégskoleingenjérsutbildning inom maskinteknik vid Chalmers
tekniska hogskola.

Vi vill tacka var foretagshandledare Markus Akerstedt och Gert Persson examinator fran
Chalmers for all hjalp och vagledning under projektet. Ett speciellt tack till Fredrik och Daniel
pa Akerstedts som tog sig tid fran sitt arbete for att besvara véra fragor och hjalpa oss i vart
examensarbete.

Goteborg tisdag den 14 juni 2016

Johan Gadell
Gustav Svensson



SAMMANFATTNING

Bakgrunden till arbetet kommer fran Akerstedts Verkstad AB, de vill producera en ny typ av
flakt, en kammarflakt. En flakt som inte har ett eget hus runt flakthjulet utan placeras direkt i
ett ventilationsaggregat med anslutning till en varmevaxlare. Syftet har varit att konstruera en
kammarflakt och ta fram ett samband mellan tryck och luftflode for denna typ av flakt. Pa
flakten ska en frekvensomriktare kunna monteras, om det 6nskas av kund. Flakten ska
utformas sa att ett differenstryck kan métas.

Det som har tagits fram &r olika koncept, ett koncept har vidareutvecklats och ritats upp i
CAD. Ett samband mellan luftfléde och tryck for respektive flakt har framtagits.

Resultatet av arbetet gav en fardig prototyp tillverkad av Akerstedts och ett
tryckflodesdiagram for varje flaktstorlek éver sambandet mellan luftflode och det uppmatta
differenstrycket. Betydelsen av arbetet for Akerstedts ar ett koncept fér en kammarflakt som
kan anpassas for varje flaktstorlek i deras nya sortiment av kammarfléktar. De har dven nu ett
samband for varje kammarflakt vilket innebar att flodet enkelt kan avldsas via ett uppmatt
tryck.



SUMMARY

The background of this project is provided from the company Akerstedts Verkstad AB, they
would like to produce a new kind of fan, a centrifugal fan in an air handling unit. A fan that
does not have its own impeller house, then placed directly in an air handling unit with a
connection to a heat exchanger. The purpose of this project have been to construct a fan and
to determine a relationship between the air-pressure and air flow for this kind of fan. It should
be available to mount various sizes of drives to the fan, if it is requested by the customer. The
fan will be designed so there is a way to measure the differential air-pressure.

Different concept were established, where one concept has been further developed. Drawings
and models of the final concept were designed in CAD-programs with proper dimensions.
The relationship between the air-pressure and air flow has been compiled into different charts.

The results from this project provided a complete prototype of the fan manufactured by
Akerstedts. A pressure flow chart of the relationship between the two for every fan size. The
contribution of this project for Akerstedts is a complete concept for a centrifugal fan in an air
handling unit, which can be adapted for every fan size. There is now a relationship between
the air-pressure and air flow for every fan, it is therefore possible to read the air flow from a
measured air-pressure.
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1. INLEDNING

| detta kapitel beskrivs foretagets bakgrund, syftet med projektet, avgrénsningar i projektet
och precisering av fragestallningen.

1.1 Bakgrund
Akerstedts Verkstad AB tillverkar flaktar for olika applikationer. Nu vill de utdka sitt utbud

med en kammarflakt. De vill ta fram en egen konstruktion av en kammarflakt som de kan
borja tillverka. En kammarflakt ar en enkel typ av flakt, som ar en kompakt direktdriven flakt.
Flakten bestar av fa detaljer sa som flakthjul, motor och stativ.

1.2 Syfte
| uppdraget skall en ny kammarflakt konstrueras for detaljproduktion i en styckestillverkning,

det vill saga att flakten produceras efter order. Akerstedts har redan ett bestamt flakthjul. Det
som ska konstrueras &r en upphéngning for motorn. Val av motor ska géras for att 6ka
verkningsgraden. Resultatet ska utmynna i en konstruktion av en kammarflakt som ska ga att
produceras. Konstruktionen ska anpassas sa att en flodesmatare kan anvandas. Om tid finns
ska konstruktionen anpassas till olika storlekar for att tacka fler behov.

1.3 Avgransningar
De avgrénsningar som har tagits fram i borjan av projektet ar:

e Inloppets utformning &r bestamd

« Konstruktion av flakthjul ingar inte

o Ljudniva beaktas ej vid konstruktion

o Tillverkningsmetoder, produkten skall kunna tillverkas med tillganglig maskinpark
o Laserskarning, bockning, svets

« Konceptet ska kunna monteras utan svetsning

« Material som redan finns ska anvandas, galvad plat, SS-EN 10142

e Leverantor for motorer ar begransade, foljande fabrikat &r aktuella WEG, ABB och

Hoyer
o Konstruktionen skapas for flaktstorlek 045

Under arbetets gang uppkom fler avgransningar.

o Endast standard motorer, IEC, skall anvandas och inte motorer av EC utforande
« Vibrationsdampare i gummiutforande fran Elesa maste anvéandas

1.4 Precisering av fragestallningen
e Vélja en motor med EC utférande

o Tvatill tre olika koncept ska tas fram, kompatibla med minst ett aggregat

« Konceptet ska fungera med de bada typerna av motorer samt olika storlekar av
motorerna

o En CAD-modell ska tas fram i Catia alternativt Thinkdesign



« Analys av egenfrekvenser pa flakten

« Prototyp ska tas fram av Akerstedts

o En frekvensomriktare ska kunna monteras

o Ett samband mellan fldde och tryck ska tas fram for varje flaktstorlek
o Omtid finns sa ska det valda konceptet anpassas till fler flaktstorlekar

Pa grund utav att det tillkom nya avgransningar flyttades fokus fran fragestallningarna
som innefattar EC-motorer.



2. TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel presenteras bakgrund och begrepp som kommer att anvéndas senare i
rapporten.

2.1 Befintlig flakt
| dagslaget har Akerstedts inga konstruktioner for kammarflaktar. En kammarflakt fungerar s&

att den placeras i ett aggregat for att driva luft genom en vdarmevéxlare. Akerstedts har idag
flaktar av andra typer som oftast har ett eget hus runt flakthjulet. Skillnaden ar alltsa att
kammarflakten &r fri kring flakthjulet. Nedan beskrivs konstruktionen av en annan flakt fran
Akerstedts.

Figur 1 Befintlig flakt, FMLB

I figur 1 visas en befintlig flakt dér identifieras (1) inloppet, (2) flakthjulet som driver luften.
For att driva flakthjulet behdvs en motor (3) som placeras i réatt hojd for flakten. Det gors
genom att ett stativ (4).

Kammarflékten som ska tas fram kommer att enligt avgrénsning att dimensioneras for en
bestamd flaktstorlek. Den flakt som &r mest lik kammarflakten i Akerstedts sortiment &r typen
FMLB [1]. I figur 1 ovan visas en FMLB flakt. FMLB och den nya kammarflakten kommer
att ha samma flakthjul och inlopp for den aktuella storleken.

2.2 |EC standardmotorer
Bland IEC motorer finns det en standard att folja, IEC 60072-1 (1991), [2]. Som &r en

standard for yttermatten pa motorn. Standarden benamner de olika storlekarna pa motorerna
efter ramstorlek vilket ar hojdmattet fran motorns Iagsta punkt till axelns centrum.



2.3 Brainstorming
Brainstorming anvands for att generera idéer genom att skissa och sedan diskutera. Dar

kvantitet ar viktigare an kvalitet. Manga av idéerna kan komplettera varandra och bli ett
koncept istallet for tva olika idéer [3].

2.4 Kesselringmatris
| Kesselringsmatrisen vérderas koncepten utifran hur vél de klarar av dnskemalen som stallts i

kravspecifikationen. | matrisen finns ett idealt koncept som har maxpoéng, efter det
presenteras koncepten. Egenskaperna hos respektive koncept varderas och poangsatts. Som
resultat av Kesselringsmatrisen fas ett slutgiltigt koncept [3].

2.6 FEM egenfrekvenser
| denna rapport kommer konstruktionens egensvangningar att diskuteras. For att veta vilket

arbetsomrade som bor undvikas. Egensvangningarna visas i konstruktionen i form av olika
moder. Dar en mod &r en typ av svangningsform som utléses vid en viss frekvens. Darfor
anvéands en modell med hjélp av finitaelementmetoden, FEM, for att identifiera dess olika
moder och respektive egenfrekvens.

En egenfrekvens ar den frekvens som utléser hela konstruktionens egensvéangning. Vilket kan
leda till att konstruktionen forstors, vibrerar eller later ovanligt mycket. Detta intraffar da det
roterande arbetsomradets frekvens stimmer 6verens med konstruktionens egenfrekvens som
startar dess mod.

Med hjalp av FEM kan en modell av konstruktionen simuleras for att identifiera dess
egenfrekvenser. Detta ger information om vilket arbetsomrade som bor undvikas och om
konstruktionen skulle behdva konstrueras om for att 6ka dess egenfrekvens.

2.7 Bernoullis ekvation
Da ett samband mellan tryck och flode ska bestammas enligt fragestéllning behovs viss

termodynamisk teori tillampas. Bernoullis ekvation for idealt tillstand, det vill sdga inga
forluster i systemet, ar enligt Fundamental of Thermal-fluid Sciences, [4]:

Ds1 + Pa1 + Prh1 = Ps2 + Paz + Dn2 (1)
v
Pai = pT )



Figur 2 Godtyckligt tvarsnitt

Dar p, avser det statiska trycket, p, dr det dynamiska trycket, p;, ar trycket beroende pa
hojdskillnaden, p ar mediets densitet och V ar mediets hastighet i det aktuella tvarsnittet. |
figur 2 visas ett godtyckligt system dér Bernoullis ekvation kan tillampas. Index 1 i ekvation 1
avser det tvarsnitt markerat med 1 i figuren ovan, index 2 avser analogt tvarsnittet markerat
med 2. Genom att anvanda Bernoullis ekvation fas det fram ett samband mellan luftfléde och
tryck. Detta hjalper da det inte ar enkelt att mata ett luftflode, att mata tryck ar betydligt
enklare. Genom ett uppmatt tryck ar det latt att ta fram ett flode. Ur [4] fas dven
flodessambandet enligt.

q=Ax*V 3)

Dér q ar mediets flode och A &r det aktuella tvarsnittets area.



3. METOD

| detta kapitel kommer det att beskrivas arbetsprocessen genom hela projektet.

| borjan av projektet definierades syftet med arbetet och en planeringsrapport sammanstélldes.
Avgransningar bestamdes for att forhindra arbetet fran att bli for omfattande. En tidsplan
gjordes i form av ett Gantt-schema och en loggbok startades for att halla koll pa utférda
arbetsuppgifter samt nésta steg i arbetet.

Arbetet borjade med att hitta en passande EC-motor som alternativ till standardmotor med
hdég verkningsgrad.

Konceptgenerering bestod till storsta del av brainstorming. For att analysera och vélja ett
koncept gjordes en kravspecifikation som appliceras i en Kesselringmatris. Det koncept som
fick bést resultat i Kesselringsmatrisen valdes for fortsatt utveckling. Det valda konceptet
ritades upp i tva CAD-program, Catia V5 och ThinkDesign.

Forbanden i konceptet analyserades och dimensionerades. Konceptet genomgick &ven en
FEM-analys i Catia V5 déar egenfrekvenser undersoks i olika moder. Med hjalp av Bernoullis
ekvation raknades det fram ett samband mellan flode och tryck for varje flaktstorlek.

| slutet av arbetet framstalldes en fullskalig prototyp. Prototypen analyserades och testades.
Ett antal forbattringsforslag togs fram for vidareutveckling av konstruktionen.

[ Brainstorming

t Kesselringmatris

CAD

e

{ Berakningar

[ Prototyp

Figur 3 Flodesschema

Forbattringsforslagen kréver andringar i CAD-modellerna och ritningarna. Darfor finns det en
loop i flddesschemat. Denna loop utnyttjas ifall &ndringar uppkommer vid framtagning av
prototyp och processen tas upp pa nytt fran CAD-steget och fortsatter genom flodesschemat,
se figur 3.



4. ANALYS OCH RESULTAT

| detta kapitel presenteras resultatet av de metoder som har anvénts under arbetet.

4.1 Motorval
Malet med motorvalet &r att vélja den motor med hdgst verkningsgrad for att effektivisera

resursforbrukningen. | projektet var det 6nskvart att jamfora tva olika typer av motorer, IEC
och EC. Enligt avgransningarna i kap 1.3 om vilka leverantérer som maste anvandas. Ingen av
leverantdrerna har EC motorn i sitt sortiment. | samsprak med handledare pa foretaget sa
avgransades arbetet fran motorer av typen EC for att istallet fokusera pa IEC-klassen. Inom
IEC-klassen finns det olika verkningsgradsklasser, IE1, IE2, IE3 och IE4, dar den hégsta
klassen, IE4, &r den med hdgst verkningsgrad.

Tabell 1 Jamforelsetabell av motorklasser

IEC-klass | Minsta ramstorlek | Uteffekt, min, [kKW] |n, min, [%]
IE1 63 0,12 81,5
IE2 63 0,12 85,5
IE3 63 0,12 87,7
IE4 132 3 90,4

Dér n, min dr den minsta verkningsgrad som motorn maste uppfylla. Datan i tabell 1 &r
sammanstalld fran tva olika kallor. Den minsta ramstorleken &r fran WEG electrical motors
for, W22 med ram i gjutet jarn, [5] da de tva Gvriga fabrikaten inte har IE4-klassen tillganglig
vid 3 kW. Uteffekten och n, min ar fran ABB [6] som hanvisar till standarden for IEC 60034-
30-1:2014. For en 4-polig motor med uteffekt 3 kW. Verkningsgradsklassen I1E4 finns inte i
lampligt utforande for den flaktstorlek som ska konstrueras, utan endast for storre flaktar med
minsta effekt pa 3 kW och med en motorstorlek storre an 132. Da flaktstorlek FMLB045
enligt Akerstedts katalog [1] endast behover en effekt pé ca 0,55 kW, for en 4-polig motor
och en max motorstorlek pa 112. For denna flakt &r det lampligt med motorer i
verkningsgradsklass 1E3.

For vald flaktstorlek &r det inte mojligt att valja 1E4 klassen. For storre flaktstorlekar an 045
ar det mojligt att 6ka verkningsgraden genom att ga upp en klass till I1E4.

4.2 Konceptbeskrivning
| detta stycke presenteras de framtagna koncepten gjorda for stativet for flakten i form av text
och bild.

4.2.1 Koncept 1 -Vagg

Detta koncept, i figur 4, bestar utav tva stycken likadana delar (2), »vigg”, uppsatta mittemot
varandra for att sedan lata en annan del (4), “brygga”, monteras fast mellan dem i 6nskad hojd
beroende pa motorstorlek. Genom att montera bryggan del (4) pa olika héjder kan flera
motorstorlekar anvandas pa ett och samma stativ. Pa detta satt behdvs det inga extra delar



eller olika storlekar. De bada vaggarna del (2) skruvas fast i del (3), “balk”, dar &ven del (1),
“inloppssidan”, &r fastmonterad. | figur 4 syns det att de bada vaggarna del (2) har bockade
kanter fOr att fungera som styrkande “ribbor”. Langst ner vid dessa “ribbor” &r varsin “fot”
bockad for att kunna monteras fast vaggen del (2) i balken del (3).

Figur 4 Koncept 1

4.2.2 Koncept 2 — Kloss

Koncept 2, i figur 5, bygger pa att bryggan del (4) monteras mellan balkarna del (3). Bryggan
del (4) &r ej justerbar. For att justera hojden monteras del (2), “kloss”, fast pa bryggan del (4).
Bryggan del (4) konstrueras for den storsta motorstorleken och darmed anvands klossar del
(2) for de mindre resterande motorstorlekarna. Klossarna Del (2) undviker behovet att byta
brygga del (4) for varje motorstorlek.



(8]

Figur 5 Koncept 2

4.2.3 Koncept 3 - Balk

| detta koncept anvénds bryggan del (2), figur 6, motsvarande bryggan del (4) i figur 5. Fast i
detta fall anvands det inte nagra klossar del (2) fran figur 5 for att hoja och sanka for olika
motorstorlekar. Utan istédllet andras héjden genom att byta ut balkarna del (3) i figur 6.
Bryggan del (2) monteras pa balkarna del (3) och for att fa ratt hojd for respektive

motorstorlek byts balkarna del (3) ut darefter. Dar balkarna del (3) tillverkas efter 6nskad
motorstorlek.



Figur 6 Koncept 3

4.2.4 Koncept "slide” funktion

Eftersom alla koncept har liknande underrede uppkom ett problem i att montera flakt i
aggregat. Da mojligheten att kunna justera hojden och i sidled var 6nskat gjordes ett koncept
for den funktionen som ska kunna appliceras pa varje koncept. Problemet uppkom under
arbetets gang darfor togs bara ett koncept fram. Konceptet fungerar enligt figur 7.

Figur 7 Justeringsfunktion

Del (2), "fot”, i figur 7, monteras under balkarna del (3), fran figur 4,5 och 6. Del (1), ’spér”,
monteras direkt i aggregatet och darefter placeras flaktens fot del (2) ovan pa sparet del (1).
Kammarflakten justeras i x-riktningen genom att lata flaktens fot del (2) glida dver sparet del
(1). Flakten lases i x-riktningen genom att lata del (3), “1asbricka”, klamma fast mot sparet del
(1) med hjélp av ett skruvférband.
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4.3 Kravspecifikation
Kravspecifikationen kan ses i sin helhet i tabell 2.

Kravspecifikationen har tre stycken krav som lyder: mojligheten till att méta differenstryck,
konceptet ska klara av motorlasten bade statiskt och dynamiskt och att den maximala

Tabell 2 Kravspecifikation

Kravspecifikation Krav/onskemal | Viktning
Flodesmatare,

Mojlighet till att méta differenstrycket K -
Klara av motorlast, statiskt och dynamiskt K -
Monterings vanlig, )

Latt att montera ihop @) 5
Ljudniva,

Bullerniva o] 5
Frekvensomriktare,

Mojlighet att montera en

frekvensomriktare 0 5
Stabil, )

Klara statiskt och dynamiskt lastfall O 4
Robust, i

Ej klent, egenfrekvenser @) 4
Tillverkning, )
Tillverkningsprocesser, latt tillverkat O 4
Montering i aggregat,

Latt att montera i aggregat, justera i

aggregat o] 4
Materialanvandning, )

Spara material, (volym) @) 3
Lattmodifierad,

Mojlighet till (ex.)hogre stabilitet pa storre

storlek, reservdelar O 3
Estetiskt tilltalande, )

Snygg O 1

obalansen mellan flakthjul och motoraxel &r given enligt G2,5 [7].

Resterande inom kravspecifikationen ar 6nskemal som viktas olika beroende pa hur vasentliga

det ar.

Monteringsvénlig
Ljudniva
Frekvensomriktare

11



Dessa 6nskemal ar de som ar hogst viktade, 5. Konceptet ska inte vara for komplicerat, alltsa
det ska vara latt monterat. Ljudnivan far inte vara for hog, da detta ar ett hogt 6nskemal hos
kunden. Enligt tidigare avgransningar ska ej detta 6nskemal tas med vid konstruktion.
Mojligheten till att montera fast en frekvensomriktare ar ett viktigt dnskemal, for att kunna
styra varvtalet pa flakten.

o Stabil

e Robust

e Tillverkning

e Montering i aggregat

Dessa dnskemal &r viktade lagre an tidigare 6nskemal, 4. Enligt 6nskemalen stabil och robust
varderas koncepten efter konceptet konstruktion. Koncepten har redan som krav att klara av
detta men dnskemalen avser hur vl de olika koncepten genomfor detta. Tillverkning ar
begransad da det finns en tillganglig maskinpark att forhalla sig till. Darfor varderas
koncepten utifran hur val det kan tillverkas hos foretaget. Monteringen i aggregat ar ett
onskemal dar koncepten varderas efter hur vél de kan anpassas till ett aggregat.

« Materialanvandning
o Lattmodifierad
o Estetiskt tilltalande

Dessa 6nskemal ar de sista i kravspecifikationen. De ar dven de med lagst viktning.
Materialanvandning ar ett dnskemal ur ett hallbarhetsperspektiv. Malet &r att ha sa liten
materialanvandning som moéjligt. Koncepten ska vara lattmodifierade da forstarkning kan
behdvas eftersom att arbetet har utgatt fran en specifik storlek. Att koncepten ska vara snygga
ar ett 6nskemal som &r lagst prioriterat.

4.4 Kesselringmatris
Kraven ur kravspecifikationen lyder att konstruktionerna ska klara av motorns last och kunna

mata av differenstryck. Utifran jamforelser med befintliga flaktar (se figur 1) kommer varje
koncept att klara av motorlasten. For att kunna méta differenstrycket dver inloppet behdver
man utforma hal vid inloppets minsta diameter, se figur 8. Fyra stycken hal, (1), jamt fordelat
kring inloppet. Halen kopplas ihop med slangar, (2), for att kunna méta det statiska trycket i
tvarsnittet. Da koncepten anvander lika inlopp, enligt avgransning, klarar alla koncepten detta
krav.
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Figur 8 Inloppet med hal for tryckmétning

| tabell 3 nedan presenteras Kesselringmatrisen. Det sista kravet i kravspecifikationen lyder
att det finns en maximal obalans tillaten mellan flakthjul och motoraxel. D& omkonstruktion
av flakthjul ej ingar i detta projekt sa bor alla koncept klara detta krav.
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Tabell 3 Kesselringmatris

Kesselringmatris Alternativ
Kriterium Ideal | 1-vAgg | 2-kloss | 3-balk
Namn w |v [t |v |t v |t v |t
Monterings vanlig,
Latt att montera ihop 5| 5/25| 4| 20| 4| 20| 5| 25
Ljudniva,
Bullerniva, (TESTA) 5/ 5|25 | 1 5/ 1 5/ 1] 5

Frekvensomriktare,
Mojlighet att montera en

frekvensomriktare 5| 5|/ 25| 5| 25| 4| 20| 4| 20
Robust,

Hallf.-massigt, statiskt lastfall,

egenfrekvenser 41 5/ 20| 5| 20| 4| 16| 5| 20
Tillverkning,

Tillverkningsprocesser, latt tillverkat 41 5/ 20| 4| 16| 4| 16| 5| 20

Montering i aggregat,
Latt att montera i aggregat, justera i

aggregat 4 5120 | 5| 20| 5| 20| 5| 20
Materialanvandning,
Spara material, (volym) 3] 515 | 3 9| 5| 15| 4| 12

Lattmodifierad,
Mojlighet till (ex.)hogre stabilitet pa

storre storlek, reservdelar 3 5|{15| 5| 15| 3 9 3| 9
Estetisktilltalande,

Snygg 11 5/ 5 | 5 5( 3 3] 3 3
Total v 45 37 33 35
v/ivmax 1 0,82 0,73 0,78
Total t 170 135 124 134
t/tmax 1 0,794 | 0,729 | 0,788
Rangordning 1 3 2

Monteringsvanlig

Koncepten har bedomts och jamforts utifran hur enkla de &r att montera ihop. Koncept 3 och 2
har en tydlig fordel da bada inte har lika manga delar jamfort med koncept 1 som ska
monteras ihop. Koncept 1 har en motorbrygga som ska justeras i man av motorstorlek,
koncept 2 och 3 behdver inte justeras utav montér utan det styrs tidigare i processen. |
samsprak med montdr har det framkommit att koncept 2 liknar nagot Akerstedts har anvénts
sig av tidigare. De klossar som har anvants tidigare har tenderat till att deformeras vid
atdragning av motorn.
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Ljudniva
Enligt avgransningarna sa kommer det inte tas nagon hansyn till ljudnivan under konstruktion.
Déarfor har samtliga koncept den l&gsta poéngen.

Frekvensomriktare

Frekvensomriktare ger mojligheten att styra varvtalet pa motorn. Nagot som énskas att kunna
monteras pa flakten. Majligheten for montering av frekvensomriktare pa varje koncept ar
mojlig, fast koncept 1 anses ha flera monterings mojligheter i form av lampliga ytor och anses
darfor fa ett hogre betyg.

Robust

| aspekten robust dnskas att koncepten kanns stabila och taliga mot vibrationer och laster. Alla
koncepten klarar kravet av laster darfor bedéms det hur vél de gor sig mot dynamiska laster
sdsom vibrationer. Utifran att jamfora koncepten anses koncept 1 och 3 vara bast da de har en
stor yta dar motorn &r monterad, vilket anses leda till mindre vibrationer. Koncept 2 anvéander
sig utav klossar vilket motorn maste placeras pa. Vilket anses ge storre vibrationer jamfort
med att motorn & monterad pa en hel yta som i koncept 1 och 3. Koncept 2 anses dven riskera
utbojning av klossarna vid atdragning av skruvférbanden, denna risk finns inte vid de andra
koncepten darfor ar koncept 2 sdémst ur denna aspekt.

Tillverkning

Koncept 1 bestar av fler antal bockjobb och fler antal detaljer som ska tillverkas &n de 6vriga
koncepten. Koncept 2 och 3 &r det med minst antal detaljer i produktion och med férre
bockjobb.

Materialanvandning

Hur stor material anvandning som behdvs for varje koncept.
Koncept 1: 0,466 m?

Koncept 2: 0,312 + 0,064 m?

Koncept 3: 0,312 £ 0,078 m?

Eftersom koncepten har samma tjocklek behdvs bara arean jamforas som ska skaras med hjalp
av en laserskérare. Koncept 2 ar det som kréaver minst material. Materialanvéndningen &r
berdknad med hjalp av Catia. Se bilaga 1 for figurer.

Lattmodifierad

Madjligheten att modifiera konceptet i efterhand for att styva upp och anpassas for olika
motorstorlekar. Alla koncepten kan styvas upp i efterhand till viss man, fast koncept 1 anses
vara det som enklast gar att styva upp. Da det finns flertalet ytor att montera forstyvningar.
Koncept 1 har en detalj som &r justerbar av montdr, det har inte de 2 andra koncepten. Darfor
ar koncept 1 att foredra da koncept 2 och 3 behdéver andra storlek pa detaljer for att uppna
samma effekt som koncept 1.
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| tabell 3 kan resultatet att koncept 1 vagg ar det slutgiltiga konceptet. Konceptet med héj och
sénkbar brygga, se figur 4. Dock med liten marginal dver koncept 3 balk. Koncept 1 véagg ar
det koncept som kommer att konstrueras och dimensioneras for att sedan forberedas for
tillverkning av en forsta prototyp.

4.5 Dimensionering av skruvférband
Produkten ska monteras ihop med ett antal skruvforband, darfor behovs det goras en analys pa

vilket skruvforband som ska anvandas. For att kunna dimensionera forbandet behdvs det
goras en frildggning 6ver hela systemet, se figur 9.

Figur 9 Frilaggning av hela systemet

Fran maximal obalans i flakthjulet tillkommer en fiktivkraft, centrifugalkraft F., som &r
tidsberoende. Eftersom centrifugalkraften &r tidsberoende kan den ge upphov till utmattning i
konstruktionen. Men centrifugalkraften ar mycket mindre &n den statiska lasten och dérmed
ingen risk for utmattning. Darmed inses att konstruktionen ej riskerar utmattning. Den
maximala obalansen ar given enligt kravspecifikationen. Det férband som analyserats ar det
mellan detalj 2 och 4 enligt figur 4. Metoden som har anvants vid dimensioneringen ar den
metod som presenteras i Larobok i maskinelement [8]. Den axiellaskruvkraften, Fg;, som
behdvs i forbandet for att klara av den yttre lasten har berdknats enligt foljande frildggning
och jamviktsekvationer.

Tabell 4 Data
Flakthjulets massa, my, [kg] 6
Motorns massa, m,,, [kg] 44
varvtal, n, [rpm] 3000
Max excentricitet, e, [m] 8x10°
Friktionskoefficient,u , stal-stal 0,1

2

, nm
Fomax = mro® = mgee (%) ~ 4,74 N
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Figur 10 Frilaggning av ett skruvforband

Jamvikt enligt figur 10:
Mg + Fc,max _

4 I |

M 9tF,
- T 4
7RI

”// N

P
\

Figur 11 Frilaggning av kontaktytan

Jamvikt enligt figur 11:
T: F = Fl

—: Fgp = Ry

For att undvika glidning behdvs:

m,,g + F
> il > Ry, > F ’”94 C 1090N
’u —_— —_—_—_———
5 Rsk ok Uss Uss
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Som kan ses i figurerna behdvs en skruvkraft pa 1090 N da centrifugalkraften, verkar at
samma hall som den statiska lasten, och statisk last fran motor verkar. Friktionskoefficienten
mellan de tva ytorna, stal mot stal, antas vara samsta mojliga, u.=0,1. Forbandet som ska
anvandas ar standardiserade enligt 1ISO-génga. | bilaga 2 presenteras den data som hamtats ur
Larobok i maskinelement [8].

Fran samma kapitel harleds det totala moment som kravs for att dra at forbandet.
M;o: = F,,(0,16P + 0,58ud, + upny,) 4)

Dér P ar gangans stigning, u ar friktionskoefficienten i gangan, d, ar medeldiametern, u;, ar
friktionskoefficienten mellan mutter och hardad bricka och r,, ar den kontaktradie mellan
skruv och material. Den sista termen ar ifall man anvander sig utav brickor i férbandet.
Forbandet behdver forspannas med minst 1,1 kN enligt ovan. | bilaga 2 andra tabellen
presenteras det totala erforderliga atdragningsmomentet (enligt ekvation (4)) med respektive
utan bricka som behovs da forspanningskraften F,, ar konstant. Det blir ett hogre
atdragningsmoment nar forbandet forses med en bricka da det tillkommer en term som kan
ses i ekvation (4).

Om endast hansyn tas till att férspanningskraften ska uppfyllas sa ska forbandet
dimensioneras for M4. Da skruvspanningen inte far dverstiga skruvens héllfasthetsklass.
Skruvarna som antas anvandas ar av 8.8 hallfasthetsklass det vill séga att strackgransen for en
sadan skruv ar 80 % av brottgransen pa 800 MPa. Strackgransen ar darmed 640 MPa vilket
alla dimensioner klarar, se andra tabellen i bilaga 2.

| den tredje tabellen i bilaga 2 ar det totala atdragningsmomentet konstant. Det konstanta
atdragningsmomentet M,,, har ansatts till ett varde som anvands vid montering pa Akerstedts
verkstad. Enligt bilaga 2 maste forbandet minst vara av storlek M7 med hansyn till tidigare
hallfasthetskrav.

Om forbandet ej dras at med erforderligt moment kommer skruven att utsattas for
skjuvspanningar. Den maximala skjuvningen fas da skruven bara har placerats i halet. Da
skruvforbandet liknar ett 16st nitforband fas medel skjuvspanningen i tvérsnittet, i den minsta
skruvstorleken, till 12 MPa. Enligt ekvation (5) dar t & medel skjuvspanningen, P ar
tvarkraften och A ar tvarsnittsarean, [9]. Om forbandet forses med nagon typ av stal eller
gjutjarnsskruv sa ar det ingen risk att skruven skjuvas av da minsta skjuvbrottsgransen for
dessa material &r 75 MPa, data fran [10]. Det ar darmed ingen storre risk att skruven ska
skjuvas av oavsett storlek pa forbandet. Det farliga om man inte drar at forbandet ar att
bryggan kan glida av och borja vibrera.

T:S ()
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Vid montering hos Akerstedts anvander man sig utav foljande storlekar: M4, M6, M8, M10,
M12, M16. Forbanden i konstruktionen dimensioneras darmed ett M8-férband.

4.6 Ritningar

Efter all dimensionering for konceptet behovs det ritningsfiler for varje specifik detalj. For att
Akerstedts ska kunna producera detaljerna behdver méattséttning och vyer véljas. Detta &r en
storre tidskrdvande del av projektet. | figur 12 presenteras hela produkten i en
sammanstallningsritning.

Motorbrygga justeras i hojdled
— beroende pa vilken motor som
ska monters

071 halen hagst upp

T S
,m\ 112 halen langst ned
[ \
| . °
9 8 l. .. 8
~ - ss .

A3 \V

Figur 12 Sammanstél\lningsritning

4.7 Egenfrekvensanalys
| FEM-analysen gjordes enkla solidmodeller av motorn med réatt vikt som sedan placerades pa

motorbryggan. Da motorn anses styva upp hela motorbryggan pa grund av sin egen form.
Enligt denna modulering fas ratt vikt samt ett forstyvande av motorbryggan dar motorn ar
monterad. Som randvillkor anvéndes ett kommando “clamp” som féster en yta pa modellen i
rummet, se (3) i figur 12. Da kontaktytan kommer spannas fast med hjalp av ett skruvférband
och darmed inte deformeras kring ett skruvhal. Detta leder till att hela stativet blir mer stabilt
an om lasningen sker pa mantelarean av halet.
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Figur 13 Randvillkor av CAD-modell

I figur 13 ovan identifieras alla randvillkor som verkar i modellen. Randvillkoret dar motorn
sitter fast i motorbryggan leder till en férstyvning i konstruktionen for FEM-modellen. Mellan
del (1) och del (2) finns ett randvillkor som faster tva ytor motvarandra, med hjalp av ett
kommando “fastening connection constraint”. Detta randvillkor simulerar skruvforbanden i
FEM-modellen.

Mesh I Selections ‘ Occurrences | DMU Player |

1 Number of modes Frequency (Hz)
|
102,324
104,299
251,954
322,288

369,84

371124
465911
485,759
558,701

@ oK | @ Cancel |

Figur 14 Forsta moden for minsta motorstorlek
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| figuren 14 ovan visas den forsta moden for konstruktionen med den minsta motorn
monterad. Da hamnar frekvensen pa 45 Hz enligt tabell 5 och moden paverkar endast
motorbryggan i z-led. Samma riktning av svangningarna uppkommer dven for den storsta
motorn vid forsta moden. Den andra moden for den minsta motorn hamnar svangningarna i x-
riktning, det vill sdga del (1) borjar svanga i x-led. Da har frekvensen uppnatt 102 Hz, vilket
ar hogt over arbetsomradet.

Tabell 5 De fyra forsta moderna med respektive frekvenser och varvtal for motorstorlek 71

Motorstorlek 71
Moder | Frekvens [Hz] | Varvtal [rpm]
1:a 46 2760
2:a 102 6120
3e 104 6240
4:e 252 15120

Motorstorlek 112
Moder | Frekvens [Hz] | Varvtal [rpm]
1:a 39 2340
2:a 76 4560
3e 78 4680
4:e 174 10440

Tabell 6 De fyra forsta moderna med respektive frekvenser och varvtal for motorstorlek 112

For den storsta motorn, se tabell 6, intraffar inte svangningarna i x-led forran i den tredje
moden pa 78 Hz. Da de laga frekvenserna i férsta moden paverkade motorbryggan i z-led
infordes en forstarkande ribba i motorbryggan for att hdja egenfrekvensen for den forsta
moden. | FEM-analysen gjordes denna forstarkning i form av en ribba (1) enligt figur 15. |
programmet anpassades inte ribban (1) for framtida montering utan placerades endast for att
kolla egenfrekvenserna i FEM-modellen.
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| tabell 7 presenteras de nya frekvenserna for respektive mod for konstruktionen med den
minsta motorn och med en forstarkande ribba. Frekvensen for forsta moden ar pa 91 Hz
istallet for 46 Hz vilket innebar att motorns egenfrekvenser ligger over arbetsomradet,

arbetsomradet stracker sig till 3000 rpm.

Tabell 7 De fyra forsta moderna med respektive frekvenser och varvtal fér motorstorlek 71
med forstarkande ribba

Figur 15 Forstarkande ribba

Motorstorlek 71 [med férstarkande ribba]
Moder | Frekvens [Hz] | Varvtal [rpm]
l:a 91 5460
2:a 102 6120
3e 114 6840
4:e 241 14460

Enligt tabell 7 har frekvenserna dkat fran 46 Hz till 91 Hz pa forsta moden. Alltsa fungerar
ribban pa det sattet som onskat. Skillnaden var inte lika stor for motorstorlek 112 med ribba

eller utan ribba.
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Tabell 8 De fyra forsta moderna med respektive frekvenser och varvtal for motorstorlek 112
med forstarkande ribba

Motorstorlek 112 [med forstarkande ribba]

Moder | Frekvens [Hz] | Varvtal [rpm]
1l:a 46 2760

2:a 79 4740

3e 80 4800

4:e 172 10320

| tabell 8 har forsta modens frekvens Okat till 46 Hz fran tidigare 39 Hz med en forstarkande
ribba. Varvtalet ligger fortfarande i arbetsomradet, fast nara max varvtal. Darfor bor varvtal
2760 rpm undvikas. Det dr endast den forsta moden som riskerar att starta da frekvenserna for
de resterande moderna ligger utanfor arbetsomradet.

4.8 Frekvensomriktarplatta
Mojligheten att montera en frekvensomriktare var ett 6nskemal i kravspecifikationen. Darfor

uppkom idén om att utforma en frekvensomriktarplatta och placering enligt figur 16 for att
halla den undan fran det roterande flakthjulet. Den monteras pa sa sétt att frekvensplattan
sticker ut fran hela konstruktionen pa sidan. Plattan dimensionerades for mojligheten att
montera tre olika storlekar av frekvensomriktare beroende pa motorstorlek [11]. Den storsta
frekvensomriktaren vager ca 2 kg, detta gav misstanke till eventuella svangningar vid okanda
frekvenser.

Figur 16 Placering av frekvensomriktarplattan och frekvensomrikarplattan

Som alternativ utvecklades frekvensomriktarplattan i syfte for att undvika eventuella
svangningar. Montera frekvensomriktaren istéllet helt parallellt med vaggen pa stativet enligt
figur 17 ger en stabilare frekvensplatta som inte ar lika kénslig for svangningar.
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Figur 17 Alternativ frekvensomriktarplatta

4.9 Vibrationsdampare

Kammarflékten ska forses med vibrationsdampare for att minska risken for spridning av
vibrationer till aggregat. Kravet pa att konstruktionen skall forses med dampare kom forst en
bit in i arbetet. Darfor ar de inte med i egenfrekvensanalysen. Dar damparna troligtvis hade
gjort en skillnad pa resultatet. Enligt kapitel 3 sd ska ddmparna vara med i nasta loop av
arbetet.

Vibrationsddmparna ska vara enligt avgransning fran handledare komma fran Elesa
produktkatalog och det skall vara ddmpare i gummiutforande. Vibrationsddmparna skall helst
placeras symmetriskt pa balkarna, det vill saga framre och bakre placeras pa samma avstand
fran tyngdpunkten. For att damparna skall uppta lika stor last. Da konstruktionen ar anpassad
efter 5 olika motorer kommer tyngdpunkten att flyttas. | bilaga 3 har de olika tyngdpunkterna
beraknats. Konstruktionen skulle behdva minst fem olika placeringar av dampare. Ur en
montors perspektiv skall damparna placeras sa latt atkomligt som majligt. For att det ar
genom damparna hojden ska justeras for att anpassas i ett aggregat. Damparna har darfor
placerats pa ett satt sa att det ska vara latt att justera hojden, se figur 18 nedan.
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Figur 18 Placering av vibrationsdampare

Enligt Elesas riktlinjer for val av vibrationsddmpande detaljer sa behovs foljande uppgifter
[12]:

o Storande frekvens, stammer Gverens med motorns varvtal, n

« Statiska belastningen pa den enskilda den vibrationsddampande detaljen, F

o Graden av isolering som dnskas

« Deformationsvardet pa enskild vibrationsdampande detalj under given belastning, &
e Styvhet, C

Dar F ar den axiella kraften och &§ ar deformationen i axiell led.
F
=5 (6)

De tre Gversta punkterna ovan ger de tva sista punkterna. Flakten kommer att arbeta i olika
varvtal i intervallet 1000-3000 rpm. Som exempel presenteras har vibrationsdamparval for en
90 motor som arbetar i 1500 rpm. | bilaga 3 kan en frildggning ses av hela systemet med 90
motorn monterad. Ur bilaga 3 fas att det bakre paret av damparna skall dimensioneras for 220
N medan det framre paret belastas med 245 N. Isoleringsgraden antas till 90 % i samsprak
med handledare.

Med dessa tre vérden fas deformationen till 4 mm enligt diagram i referens [12]. Da det &r tva
par av dampare med olika belastning behovs darfor tva olika styvheter pa damparna. Om det
ska anvandas samma dampare fram och bak sa &r det par med lagst styvhet, C, som &r
dimensionerande, for att inte hamna under isoleringsgraden pa 90 %. Enligt ekvation (6) ska i
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detta exempel dampare med styvhet 58 N/mm anvandas. Ur Elesas katalog valjs darfor
foljande dampare, till kammarflékten 045 med motorstorlek 90s, DVA.2-25-30-M6-18-40.

4.10 Flédesanalys
Ur kapitel 2.7 hamtas ekvationerna (1), (2) och (3). Vid applicering av ekvation (1) pa system,

figur 19, inses foljande:
e Ingen hojdskillnad ger py; = ppy, =0
e Arean innan inloppet & mycket storre &n minsta tvarsnittsarean av inloppet. Darmed
inses att hastigheten pa mediet ar noll vilket ger p;; = 0

Figur 19 Luftflode genom systemet

Dérmed har ekvation (BE) reducerats till foljande.
Ds1 = Psz T Paz => Paz = Ps1 — Ps2 =Ly (7)
Den statiska tryckskillnaden, A,,, som kan matas upp.

(7) insatt i (2) ger

—PVE oy = [P
pp=L2=> v, = /p )

(8) insatt i (3) med A, = "2 ger

_md} [28p _ md3
@==7" 5= Top VDo 9)

Ekvation (9) kan skrivas enligt

q; = kA, (10)

26



Dér k ges av

2
k = %_; 3600 (11)

Densiteten antas vara konstant i mediet, den sista termen &r en faktor for att omvandla enheten
for flodet fran kubikmeter per sekund till kubikmeter per timme. Dar k endast &r beroende av
konstanta varden, for en flaktstorlek, samlas dessa till en konstant, k. Med ett givet k-vérde
fas det fram ett flode utifran det uppmatta differential trycket.

Enligt ekvation (10) har det simulerats ett tryckfall éver inloppet i Excel enligt bilaga 4. Ur
datan har det sammanstallts ett diagram for varje enskild flaktstorlek. I figur 20 och 21
presenteras flodesdiagrammen for samtliga fléktstorlekar. 025, 030, 040, 045, 050, 063, 071,
080, 090, 100, 112 &r de olika flaktstorlekarna.

e 025 e 030 040 e====(045 == (050

18000
17000 050
16000
15000
14000 045
13000
12000
11000 040
10000

9000

8000

7000 030
6000

5000

4000 P2
3000
2000
1000

Luftfléde g [m3/h]

° %, <0, %, 2, %0 0 0, 0 D, 0, %, o, L2, Y, X8 Ye, 4 Y, o <0
2% "% %% Y Y D P "%, % % % %% % % % %

Tryckfall AP [Pa]

Figur 20 Tryckflédesdiagram 025-050
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Luftflode g [m3/h]

85000
80000
75000
70000
65000
60000
55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

063 071 080 090 100 112

O 25 2 9 % S Gy S B Dy O s O o b o da Oy
D% % %% % P P P %, % % % %% % %

112

100

090

080

071
063

SR

2D D D D D DD

Tryckfall AP [Pa]

Figur 21 Tryckflodesdiagram 063-112
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5. PROTOTYP OCH ANDRINGAR

Nar konceptets alla delar fétt ritningar &terstod endast produktion av en prototyp. Akerstedts
stod for tillverkning av prototypen med hjéalp av ritningar av konceptet.

5.1 Andringar av prototyp
I figur 22 nedan kan prototypen ses i sin helhet.

Figur 22 Fullskalig prototyp

Efter alla delar var laserskurna och bockade aterstod montering, dar det dokumenterades
komplikationer och diskuterades forbattringar kring konceptet:

« Alla kanter ska avrundas for att undvika vassa kanter samt laserskarningen gar fortare
utan 90 graders kanter

 Forstarkande ribban behover goras universal, sa att inga misstag kan goras vid
tillverkning

 Sidan med inloppet ska kapas nertill med ~2 mm och halen gérs avlanga for att
eventuell justering under monteringen ska vara mojlig

o Hal for popnitar bor forstoras till 11 mm i diameter. Fér balken och underbrickan

« Fotens bredd var for Iang och bor dimensioneras om sa att den passar béattre
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« Frekvensomriktarplattan dndrades pa grund av annan placering pa konstruktionen
ansags mer lamplig
« Balkarna andrades sa att vibrationsdamparen inte paverkar héjden pa samma satt

5.2 Nya frekvensomriktarplattan
Frekvensplattan ansags bli for jobbig att montera pa stativet och kan forsvara montering inne i

aggregatet. Darfor utformades en ny frekvensplatta som ska placeras pa motorplattan bredvid
motorn. Enligt figur 23 har den en skyddande plat riktad mot motorn for att skydda mot
eventuell varme. Tjockleken ansags &ven vara for stor och darfor dimensioneras till 2 mm da
det inte finns nagot behov av en forstyvning for att undvika egensvangning. Att
frekvensplattan placeras narmare det roterande flakthjulet ansags inte vara ett problem som
tidigare varit befarat ur ursprunglig konstruktion.

Figur 23 Ny placering av frekvensomriktarplattan

5.3 Ny placering av vibrationsdampare
For att inte bygga pa totalhdjden alltfor mycket kommer vibrationsdamparna att behéva

integreras i balkarna. Darfor har det tagits fram en ny form utav balk dér det & mojligt att
rymma en vibrationsdampare. | figur 24 nedan presenteras den nya balken med ddmpare och
fot.
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Figur 24 Ny placering av vibrationsdamparen

Nu justeras hojden pa ovandelen av balken istallet for den undre som tidigare. Damparen
monteras forst i foten med hjalp av ett skruvforband. Déarefter justeras hdjden genom att man
flyttar en mutter langs den 6vre skruven. Nar hojden ar instélld forankras damparen till balken
med ett skruvforband.
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6. SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER

Enligt syftet i detta arbete ska en konstruktion utformas for en kammarflékt. En konstruktion
som kan séttas i produktion hos foretaget Akerstedts. | slutsats aterblickas det till precisering
av fragestallningen i kapitel 1 for att se vad som &r uppfyllt.

Enligt fragestallningen skulle en alternativ motor med EC utférande valjas och dimensioneras
for. Eftersom avgransningar av motorleveranttrer fanns upptacktes det att dessa leverantorer
ej hade nagra motorer i EC utférande. Darfor har det inte tagits fram nagon alternativ motor
och inte heller dimensionerats for ndgon annan typ av motor an IEC. Konceptet har dock
anpassats till olika storlekar av IEC motorer enligt fragestallningen.

| fragestallningen kring konceptgenerering skulle det tas fram tva till tre olika koncept. Enligt
kapitel 4.2 togs det fram tre olika koncept som verifierades i en Kesselringmatris och det
vinnande konceptet vaggen valdes. Konceptet som valdes skulle vara applicerbart i minst ett
aggregat, detta l1ostes genom att skapa en konstruktion som fungerar i alla aggregat med ett
fast golv.

En CAD-modell har tagits fram bade i Catia, for att géra berakningar, och i Thinkdesign.
Efter ritningar gjordes i Thinkdesign togs det fram en prototyp med hjalp av Akerstedts.
Prototypen verifierades med en 90 motor och i 1500 rpm, den fungerade val och den var
valdigt robust. Pa konceptet har det gjort plats for att montera en frekvensomriktare. Forst var
den placerad pa sidan av vaggen. Men vid framtagning av prototyp omplacerades
frekvensomriktaren till bryggan. Detta gjordes for att helt sakerstalla att frekvensomriktaren
inte skulle vara i vagen vid montering av kammarflakten i aggregatet.

| bilaga 4 finns en tabell av k-varden for 11 olika flaktstorlekar. Detta beskriver sambandet
mellan luftflode och tryck for respektive fléktstorlek. Vid framtagning av detta samband har
det antagits att systemet &r forlustfritt. | verkligheten &r sédllan ett system helt forlustfritt utan
det finns oftast forluster. Forlusterna kan bero pa att systemet ej ar helt tatt och att det finns
skarpa kanter som kan stora stromningen.

Den fragestallning som inte hunnits med ar att anpassa det fardiga konceptet for olika
flaktstorlekar. Det fanns ingen tid da arbetet framst gick ut pa att utforma konceptet efter en
flaktstorlek.

| fortsatt arbete ska konceptet anpassas for samtliga flaktstorlekar. Da upprepas arbetet fast
for en annan storlek pa flakhjulet som leder till att hela konstruktionen blir storre eller mindre.
Aven motorstorlekarna kommer att andras. Detta kan da leda till att hallfastheten i
konstruktionen ej upplevs som lika stabil och robust. For storre storlekar kan en viss
forstarkning behovas for att behalla dess hallfasthet och stabilitet. For de mindre storlekarna
av flaktar kan konstruktionen upplevas som 6verdimensionerad. Darfor anses att tjockleken
kan reduceras for att spara material for att ej vara sa éverdimensionerad.
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8. BILAGOR

Bilaga 1 — Berdkning av materialanvandning med hjélp av Catia
Nedan presenteras den approximativa materialanvéndningen av varje koncept. Det &r ett
ungefarligt varde eftersom det endast ar koncept och inga slutgiltiga l6sningar.

Volym koncept 1

BIL. 1s. 1(7)

Definition

%t} Selection { MultiSelection

Result
Calculation mode : Exact

Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume [ 6,761e-004m3 Gx [-165976mm
Area  [0,466m2 Gy [120,662mm
Mass  [0676kg Gz [315,524mm
Density | 1000kg_m3

Inertia / G ] Inertia /O | Inertia/P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System |

- Inertia Matrix / G
loxG [ 0,033kgxm2 JloyG [ 0,036kgm2 JlozG [ 0,004kgxm2

|byG [1,656e-012kgum2 |G [2,3e-011kgm2 _ |iyzG [6,388e-012kgxm2 |
Principal Moments / G

|M1[0,004kgxm2 JM2 [0,033kgxm2 JM3 [0,036kgxm2 |

[ Keep measure [] only main bodies _ Create geometry | Export | Customize... |
8 ok | Scncel]

I figuren ovan beraknas ett approximativt véarde av det material som &tgar till konstruktionen
av koncept 1. Det material som atgar ar ca 0,466 m2,

Definition

%% Selection :‘ MANIFOLD_SOLID_BREP #1267...None

Result

Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics — Center Of Gravity (6) —
Volume [ 4,594e-004m3 Gx [474,936mm
Area  [0312m2 Gy [180,774mm
Mass  [0,459%g Gz [-4582mm
Density | 1000kg_m3

Inertia / G | Inertia/ 0 | Inertia /P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System |

Inertia Matrix / G
loxG [ 0,016kgrm2 loyG [ 0,003kgxm2 [ioz6 [ 0,017kgxma
byG [ Okgxm2 [bzG [1,115e-007kgem2  |yzG [ -8,674e-019kgxm2

Principal Moments / G

M1 [0,003kgxm2 [m2 [0016kgem2 [m2 [0,017kgxm2

[ Keep measure [ enly main bodies _ Create geometry | Export | Customize... |
@ 0K | & Cancel




BIL.1s.2(7)

Volym koncept 2 och 3

Koncept 2 och 3 bestar av samma basdetalj och darfor har de liknande materialatgang. Det
material som anvands till bryggan ar 0,312 m2. For koncept 2 tillkommer det en balk direkt
under motorn enligt figuren nedan. Den maximala &ndringen av materialet fas da den minsta
motorn anvands. Det som adderas utdver bryggans material &r 0,032 m2.

B & setecton {part. pPartt.

Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume
- Characteristics B Center Of Gravity (G) -
|Volume  [4,635¢-005m3 Gx [15mm
Area 0,032m2 |Gy | 24,349mm
Mass 0,046kg Gz | 75mm
Density | 1000kg_m3 i

Inertia / G ] Inettia /O | Inertia /P ] Inertia / Axis | Inertia / Axis System |

Inertia Matrix / G
loxG [9476e-005kgum2  |loyG [9,39-005kgxm2  lozG [ 1,485e-005kgxm2 |
byG [ Okgxm2 JbeG [ Okgama Jiyz6 [Okgim2 ]
Principal Moments / G }
|M1 [1,485e-005kgm2  [M2 [9,39e-005kgxm2 |3 [9,476e-005kgm2 |

[ Keep measure [] only main bodies Create geometry l Export | Customize... l
@ 0K I L) Cancell

Extra volym koncept 2

For koncept 2 kravs da en maximal materialatgang 0,376 m2

D,

%%I&Iedion { MANIFOLD_SOLID_BREP #1133...None

Result
Calculation mode: Exact

Type: Volume

— Characteristics 1~ Center Of Gravity (G) —
Volume | 2,931e-004m3 :Gx 310,046mm
|Area 0,201m2 Gy |35,032mm

iMass 0,293kg |Gz | 16,306mm
|Density | 1000kg_m3

Inertia / G l Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System
[~ Inertia Matrix / G
loxG [3,134e-004kgxm2 |loyG [0,009kgxm2 lozG [ 0,01kgxm2

!IxyG [-2,644e-006kgxm2 |bzG [ -1,765-006kgxm2 [lyzG [2,261e-007kgxm2
[~ Principal M /G
M1 [3,134e-004kgxm2 M2 [0,009kgxm2 [m3 [0,01kgxm2

[ Keep measure [] only main bodies Create geometry I Export I Customize... |
@ 0K I ) Cancell




BIL. 1s.3(7)

Standardbalk

Definition

% &%, | selection { MANIFOLD_SOLID_BREP #1133..None

Result

Calculation mode : Exact
Type: Volume

— Characteristics ——— Center Of Gravity (G) ——
Volume | 3,507e-004m3 Gx | 310,039mm
Area 0,24m2 Gy |50,446mm
Mass 0,351kg Gz |13,872mm
Density | 1000kg_m3

Inertia / G | Inertia / O | Inertia /P | Inertia/Axis | Inertia / Axis System

rhetaMatn/6———
|loxG | 6,407e-004kgxm2 0,011kgxm2 0,012kgxm2
1IxyG -2,854e-006kgxm2 -1,798e-006kgxm?2 -1,075e-007kgxm2 ||
= Principal Moments / G

|M1[6407e-004kgm2  [M2 [0,011kgkm2 |m3 [0,012kgm2

[ Keep measure [] only main bodies Create geometry I Export I Customize... I
@ ok | @cancel|

Extra volym koncept 3 storsta balk
For koncept 3 bestams den maximala material atgangen enligt féljande:

0,312 + 2(0,24 — 0,201) = 0,390 m?



Bilaga 2 — Tabeller for dimensionering av skruvférband

Data for dimensionering av skruvférband.d,

BIL.2s. 4(7)

dp Tm Tm Ty, (bricka
P d, d, D S grov d; dy (mutter) | (bricka) |och mutter)
M4 0,0007| 0,003242 | 0,003545| 0,004 | 0,007 | 0,0048| 0,0043| 0,009 0,00275| 0,00345 0,002825
M5 0,0008 | 0,004134| 0,00448| 0,005| 0,008 | 0,0058| 0,0053| 0,01| 0,00325| 0,00395 0,003325
M6 0,001| 0,004917| 0,00535| 0,006| 0,01, 0,007| 0,0064| 0,012 0,004 | 0,00475 0,0041
M7 0,001| 0,005917| 0,00635| 0,007| 0,01| 0,008| 0,0064| 0,012| 0,00425 0,005 0,0041
M8 | 0,00125| 0,006647| 0,007188| 0,008 | 0,013 0,01| 0,0084| 0,016 0,00525 0,0065 0,00535
M9 | 0,00125| 0,007647| 0,008188| 0,009 | 0,013 0,01| 0,0084 | 0,016 0,0055 0,0065 0,00535
M10| 0,0015| 0,008376| 0,009026 0,01| 0,016 0,012 0,0105| 0,02 0,0065 0,008 0,006625
M11| 0,0015| 0,009376| 0,010026| 0,011| 0,016| 0,012 0,0105| 0,02| 0,00675 0,008 0,006625
M12| 0,00175| 0,010106| 0,010863| 0,012| 0,018| 0,0145| 0,013| 0,024 0,0075| 0,009625 0,00775
M14 0,002 0,011835| 0,012701| 0,014 | 0,018 | 0,0165| 0,015| 0,028 0,008 | 0,011125 0,00825
M16 0,002| 0,013835| 0,014701| 0,016| 0,024| 0,0185| 0,017| 0,03 0,01|0,012125 0,01025
M18| 0,0025| 0,015294| 0,016376| 0,018| 0,024| 0,021| 0,019| 0,034 0,0105| 0,01375 0,01075
M20| 0,0025| 0,017294| 0,018376 0,02, 0,03| 0,024 0,021 0,037 0,0125| 0,01525 0,01275
M22| 0,0025| 0,019294 | 0,020376| 0,022| 0,03| 0,026| 0,023| 0,039 0,013 | 0,01625 0,01325
F,; konstant.
Fj (konstant) [N] | M., (mutter) [Nm] | M, (bricka) [Nm] | A [m?] Skruvspanning, [MPa]
M4 1090 0,91 1,98 | 9,04452E-06 120,51
M5 1,13 2,40 1,45693E-05 74,81
M6 1,36 2,92 2,06975E-05 52,66
M7 1,58 3,14 | 2,95465E-05 36,89
M8 1,81 3,85| 3,75827E-05 29,00
M9 2,03 4,07 | 4,92341E-05 22,14
M10 2,26 4,79 | 5,94605E-05 18,33
M11 2,48 5,01 7,39134E-05 14,75
M12 2,71 5,67 | 8,63347E-05 12,63
M14 3,16 6,31 | 0,000118205 9,22
M16 3,60 7,51 | 0,000159888 6,82
M18 4,06 8,16 | 0,000196936 5,53
M20 4,50 9,37 | 0,000249825 4,36
M22 4,94 10,00 | 0,000308997 3,53




M,,; konstant.

BIL. 2's. 5(7)

M;,: (konstant) | F,, (mutter) |F,, (bricka) Skruvspanning [MPa], | Skruvspanning [MPa],
[Nm] [N] [N] A [m?] mutter bricka
M4 25 30061 11744 9,04452E-06 3323,70 1298,43
M5 24098 9649 1,45693E-05 1654,01 662,28
M6 20063 7945 2,06975E-05 969,37 383,88
M7 17253 7275 2,95465E-05 583,92 246,22
M8 15068 6014 3,75827E-05 400,92 160,02
M9 13425 5622 4,92341E-05 272,68 114,18
M10 12064 4830 5,94605E-05 202,89 81,23
M11 10988 4573 7,39134E-05 148,66 61,88
M12 10060 4070 8,63347E-05 116,52 47,14
M14 8626 3628 0,000118205 72,97 30,69
M16 7566 3060 0,000159888 47,32 19,14
M18 6713 2805 0,000196936 34,09 14,24
M20 6053 2453 0,000249825 24,23 9,82
M22 5511 2284 0,000308997 17,84 7,39
Ren skjuvning.

Tvéarkraft [N] | Area [m?] Skjuvspanning [MPa]

M4 109,1| 9,04452E-06 12,1

M5 1,45693E-05 7,5

M6 2,06975E-05 5,3

M7 2,95465E-05 3,7

M8 3,75827E-05 2,9

M9 4,92341E-05 2,2

M10 5,94605E-05 1,8

M11 7,39134E-05 1,5

M12 8,63347E-05 1,3

M14 0,000118205 0,9

M16 0,000159888 0,7

M18 0,000196936 0,6

M20 0,000249825 0,4

M22 0,000308997 0,4




Bilaga 3 — Vibrationsdamparparametrar
| bilaga 3 visas en frilaggning av hela systemet, kammarflakten, och ett antal tabeller med
information.

Frilaggning av systemet med tva koordinatsystem utsatta.

BIL.3s. 6(7)

Motor | m, [kg] |y, [mm] | Yep, [MM] m, [kg] | Yep, [Mm] | Motor | Total y,,,, [mm]
71 12 178 267,5|Koncept| 27,9 400,04 |71 360,2
80 14,5 168 257,5 80 351,3
90s 19,5 162 251,5 90s 338,9
90l 23 149,5 239 90l 327,3
100 30,5 131,5 221 100 306,5
112 42 128 2175 112 290,4

| tabellen ovan visas végen till den slutgiltiga tyngdpunkten fran yz-systemet. Det ar y
koordinaten som ar av intresse for senare jamvikt.

Kraft- och

momentjamvikt Motor | Frr, [N] | Fpgg, [N]

a, [mm] 20|71 220,1 171,3

1, [mm] 605 80 2278| 18872

g, [m/s?] 9,81 |90s 2451| 2199
90l 253,6 245,7
100 271,3 301,6
112 306,4 379,3




BIL. 45.7(7)

Bilaga 4 — Trycksimulering

Simuleringen gjordes genom att trycket angavs i intervallet 1-2000 Pa. Dérefter simulerades
det ideella flodet med hjalp av ekvation (9). Nedan visas en del av tabellen, hela tabellen &r
for stor att visas. Darfor visas endast flodet for den minsta flaktstorleken.

Storlek 025
K-vérde | D - Inloppsdiameter [m] P - trycket [Pa] | q - flodet [m3/h]

25 90 0,157 0 0
31 142 0,197 1 90
40 228 0,250 2 127
45 294 0,284 3 156
50 364 0,316 4 180
63 578 0,398 5 201
71 736 0,449 10 285
80 927 0,504 15 348
90 1161 0,564 20 402
100 1412 0,622 25 450
112 1789 0,700 30 493

40 569

50 636

60 697




