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Konstruera och bygga en autoklav

for hardning av kompositer i Chalmers kompositverkstad

PETTER BARRENG, TOBIAS BREDENBERG, BIRK FORSSTROM, FREDRIK HOLM-
BERG, JOHAN KARLSSON

Instutionen fér mekanik och maritima vetenskaper

Chalmers tekniska hogskola

Sammandrag

For att fortsatta forsorja arbetsmarknaden med nyutexaminerade studenter fran Chalmers
och gora nya framsteg inom forskning krévs utveckling. Arbetet uppnar detta genom att
konstruera en autoklav till maskinhusets kompositverkstad. I det forsta skedet anvands
systematisk utvecklingsmetodik for att kunna ta fram koncept. Sedan genomférdes di-
mensionering av autoklaven med hjéalp av handberdkningar pa hallfastheten och uppvéarm-
ningsystemet. Foljt av detta gjordes modellering med hjilp av CATIA v5, dar modellerna
sedan anvindes for simuleringar i finita elementprogrammet ANSYS 18.2. Dimensionering-
en av reglersystemet genomfordes med hjélp av simuleringar i systemdesignsprogrammet
Simulink. Med hjélp av dessa verktyg har gruppen tagit fram en konstruktion med tillho-
rande ritningar och komponenter. De huvudsakliga komponenterna &r ett tryckkérl med
dimensionerna @508 x 1190 mm, ett reglersystem baserat pa en Raspberry Pi 34+ och ett
uppvarmningssystem med maximal effekt pa 2,3 kW. Autoklaven &ar dimensionerad for
arbetstrycket 0,7 MPa och hégsta temperaturen 150 °C. Styrsystemet visar nir autokla-
ven ar i drift och stdnger av vid eventuella fel. Om styrsystemet skulle haverera finns en
mekanisk 6vertrycksventil som férsdkrar om att trycket slapps ut.

Abstract

To keep the supply of alumnae going from Chalmers and to make new research possible
innovation is needed. This project achieves this through the design of an autoclave inten-
ded to be used in Chalmers new composite workshop. In the first phase of the project a
systematic development method was used. In the next phase the product was designed
with tools like basic calculations of the structural integrity and the heating system. Then
models were made in CATIA v5 and simulated with the finite element method in ANSYS
18.2. A model for the control system was developed and simulated in the system design
program Simulink. With the help of these tools the project group has made a complete
design with blueprints and components. The major components are; a pressure vessel with
the dimensions @508 x 1190 mm, a Raspberry Pi 34+ based control system and a heating
system with the maximal active power 2,3 kW. The autoclave is designed for a working
pressure of 0.7 MPa and maximal temperature of 150 °C. The control system indicates
when the autoclave is in use and shuts down when any errors occur. If the control system
where to malfunction a mechanical pressure valve guarantees safety by releasing the air.

The report is written in Swedish.

Nyckelord: Autoklav, tryckkérl, komposit, hirdning av kompositer, virdemodellen, AN-
SYS, Simulink, CAD, Raspberry Pi 3+, rorelement






Forord

Projektet forklarar tillvigagangséattet for att konstruera och tillverka en autoklav fér hard-
ning av kompositer. Detta utfors i form av ett kandidatarbete vid instutionen fér mekanik
och maritima vetenskaper under varterminen 2018 pa Chalmers tekniska hogskola, Gote-
borg. Vi vill d4gna ett stort tack till var handledare Knut Andreas Meyer, doktorand pa
instutionen for industri- och materialvetenskap. Knut har genom sitt personliga intresse
aven motiverat oss och med hjilp av vigledning givit oss ett stort stéd genom hela pro-
jektet. Ett stort tack riktas dven till var examinator Mikael Enelund, bitrdadande professor
vid instutionen for mekanik och maritima vetenskaper, som med sitt hoga engagemang
for att bidra till Chalmers utveckling och framtid inspirerar oss studenter.
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1

Inledning

Nér fiberforstarkta kompositer introducerades pa marknaden 6ppnades nya véigar till vad
som ar mojligt att tillverka. Det starka och latta materialet revolutionerade bland annat
bil- och flygindustrin med ldttare bilar och mer energieffektiva flygplan, &nda har kom-
positer inte blivit det vanligaste materialet att konstruera med. Detta ar pa grund av
komplicerade och tidskrdvande processer med dyra maskiner som driver upp kostnaden.

Med tillgang till en autoklav kommer nya tillverkningsprocesser kunna implementeras
i Chalmers utbildningar. En autoklav &r en trycksatt ugn som i detta fall anvinds for
hérdning av kompositer. Utan tillgang till en autoklav pressas kompositen mot formen
med enbart vakuum. Med en autoklav kan man utnyttja bade vakuum och ett Gvertryck
for att pressa ut fibrerna mot formen samtidigt som temperaturen regleras for att uppna
bésta egenskaperna hos kompositen. Detta ger studenter mojligheten att i utbildningssyfte
arbeta med tillverkning av kompositer vilket bidrar till 6kad kunskap inom &mnet samt
att fler kompositkunniga ingenjérer kommer ut i industrin.

1.1 Bakgrund

P& Chalmers finns ett 6kande fokus pa forskning och utbildning inom tillverkning, bear-
betning samt simulering av kompositer. Det tillverkas, testas och bearbetas kompositer
i forskningssyfte och till studentprojekt som Formula Student, Formula Sailing och Eco
Marathon. Genom att bygga en kompositverkstad pa Chalmers kommer dessa mojligheter
att oka. Som del av denna verkstad skall det finnas tillgadng till en autoklav. En autoklav
mojliggor experiment med olika material och processparametrar for att bygga upp goda
kunskaper om kompositer och dess egenskaper. Pa uppdrag av maskinteknikprogrammet
skall denna autoklav konstrueras i detta kandidatarbete. Kandidatarbetsgruppen bestar
av studenter fran civilingenjorsprogrammen Automation och mekatronik, Elektroteknik
och Maskinteknik, saledes finns kompetens inom alla relevanta omraden.

1.2 Syfte

Uppgiften ar att konstruera och tillverka en autoklav som kan hédrda kompositer under
en given tryck- och temperaturcykel. Autoklaven ska kunna anvéndas av bade studenter
och forskare. Utover detta ska gruppen utveckla kunskaper och fardigheter i att hantera
mangdisciplindra problem med 6ppna lésningsméngder.
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1.3 Avgransningar

Fran bestéllaren har foljande begridnsningar stéllts pa projektet.
e Budgeten for projektet ar 20 000 kronor.
e Tidsramen for projektet ar 10 veckors heltidsarbete fordelat pa 20 veckor.

« Vid tillverkning och konstruktion ska standarder for tryckkérl [2] f6ljas for att bi-
behélla en hog sikerhet.

o Kirlet skall dimensioneras efter den kompressor och vakuumpump som finns att
tillga i kompositverkstaden.

o Tryckkérlet maste svetsas av licensierad svetsare [3].

Utover begrédnsningarna ifran bestéllaren har gruppen egna avgrénsningar for projektet.
Avgransningar dr nédvandiga for att uppfylla bestéllarens begréansningar.

o Standardkomponenter kommer att anvindas for att skapa en mer modulerbar pro-
dukt samt spara tid.

o Tillverkningen ska kunna ske i Chalmers prototyplabb.

o Ett begagnat kérl kommer inte anvindas da konstruktionen av ett eget tryckkérl
anses vitalt fran ett larandeperspektiv.

1.4 Precisering av malbild

Malet med projektet ar att nd en fardig produkt som uppfyller bestédllarens och intres-
senternas krav samt énskemal. Darav kan malet delas upp i tre huvudsakliga fragor: Ar
projektets tidsram tillréicklig for att uppnd en firdig produkt? Ar budgeten tillréicklig for
att tacka alla utgifter? Uppfylls alla krav i kravspecifikationen?

1.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

Da autoklaven ska anvidndas inom utbildning och forskning finns det flera etiska aspekter
som &r viktiga att ta hénsyn till. Eftersom den ska anviandas i skolmiljo ar det viktigt att
ingen kan komma till skada. Med de stora krafterna ett tryckkérl utsétts for sa ar kon-
struktionen viktig. En felkonstruerad komponent kan leda till att all kraft frigérs samtidigt
vilket kan medféra allvarliga personskador. Da det &r ett skolprojekt utfort av studenter
som baserat konstruktionen pa teori granskades darfor projektet noggrant. Detta ar inte
bara for att en olycka hade varit férodande utan ocksa for att bibehélla universitets anse-
ende som ett bra laroséte. For att minimera dessa risker kommer autoklaven att ha olika
sidkerhetssystem. Sékerhetsystemen kommer att testas och en provtryckning av kérlet ska
genomforas innan forsta anvandningen.

Nar alla 16sningar sammanstéllts till en slutgiltig produkt férvantas den gora nytta inom
utbildning och forskning. Det &r viktigt att kolla pa nyttan kopplat till etiska problem som
skapas efter fardigstdllandet. Med mojligheten att hantera kompositmaterial 6kar framta-
gandet av sadana produkter. Som f6ljd av detta kommer efterbearbetning av kompositer
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att genomforas vilket dr hélsoskadligt [4]. Detta &r inget som projektgruppen kan styra
vilket leder till fragan om ansvaret ligger pa framtida administration av anvidndandet. En
autoklav ger ocksd mojlighet att analysera egenskaperna for naturfiber och vixtbaserade
bindemedel vilket bidrar till 6kad kunskap inom COgz-neutrala alternativ [5]. Detta sam-
manfaller vdl med Chalmers fokus pa hallbarhet och effektivt resursutnyttjande.
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Teori

Detta kapitel forklarar teorin om autoklaver och kompositer samt hardning av kompositer.

2.1 Autoklav

En autoklav dr ett uppvarmt och trycksatt kirl. Autoklaver anvinds bland annat inom
bil- och flygindustrin [6] f6r hdrdning av kompositer. Nagra andra anvindningsomraden
ar inom varden for sterilicering av materiel och inom kemiindustrin fér vulkanisering av
gummi, dir anviands dock andra tryck och temperaturer. For hardning kompositer ar det
normala intervallet for 6vertryck fran 0,08 MPa till 0,7 MPa och temperaturen varierar
mellan 75 °C och 180 °C [7]. Temperatur och tryck kontrolleras och regleras med hog
noggranhet. Utéver 6vertryck har dven autoklaver for kompositer mojligheten att héalla
produkter vakuumsatta. Pa grund av detta kravs genomféringar for vakuumslangar vilket
ar den storsta skillnaden i forhallande till autoklaver for andra tilldmpningar.

Autoklaver anviands flitigt i tillverkning av hogpresterande kompositer. Detta ger manga
fordelar [8], exemepelvis:

o att mingden bindemedel minskas vilket gor kompositen upp till 60% lattare [9],
o att hallfastheten i materialet 6kar med cirka 20% [10],

o att bildandet av luftbubblor minimeras i vdven d& dessa skapar svagheter i kompo-
siten och

o att mer komplexa geometrier kan konstrueras da évertrycket pressar ut fibrerna mot
formen.

2.2 Kompositer

Komposit ar ett samlingsnamn for kombinationer av olika material med enskilda egen-
skaper dar kombinationen astadkommer nya egenskaper. Det kan vara egenskaper som
okad styvhet eller minskad vikt. Fortséttningsvis nir kompositmaterial ndmns sa ar det
fiberforstarkta polymerer som avses, da det dr dessa som kommer hérdas i autoklaven.
Kompositer bestar av en fibervav, ofta glas- eller kolfiber, som gjuts in i ett bindemedel
av polymerer. De vanligaste polymererna ar polyester och epoxy vilka tillhor kategorin
hardplaster.
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2.2.1 Hardning av kompositer

Héardning &r en kemisk process som forandrar polymerens struktur och gér kompositen
starkare. Hardplaster hardas genom att en kemisk reaktion bildar starka tvarbindningar
mellan polymerkedjorna [11]. For att paborja hdrdningen av en hirdplast behéver omgiv-
ningen vara i en viss temperatur, oftast éver 14 °C [12]. Under denna temperatur avstannar
polymersationen och ddrmed héardningen. Efter hardningen kan inte hardplaster omformas
eller 16sas upp i l6sningsmedel utan atervinns genom att malas ned till pulver och dérefter
anvindas i andra applikationer [11].

Temperature ("C)
Pressure ( 10% +kPa)

25 T T T T
0 50 100 150 200 250

Time (min)

—— Temperature
- -~ Pressure

Figur 2.1: Generaliserad hardningscykel som visar forandringen av tryck och tem-
peratur genom hérdningen. Bild tagen fran kalla [1].

En hérdningscykel inleds med en tryckokning till 6nskat hérdningstryck, detta foljs av
en mindre temperaturokning for att polymeren ska fordelas jamnt i formen, se figur 2.1.
Komplexiteten och storleken pa formen avgor hur lang tid processen tar. Nésta steg &r
att oka temperaturen till hirdningsnivan for polymeren. Trycket dr hogt tills h&drdningen
ar klar, da kan tryck och temperatur avligsnas samtidigt [1]. Temperaturdkningen, dven
kallad rampning, far inte vara fér hog under hardningsprocessen da detta kan fa polymeren
att hirda ojdmnt. Rampningen brukar variera mellan tva och tio grader per minut.
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Framtagning av koncept

Tillvigagangssittet som anviandes for att skapa de olika koncepten var influerat av vérde-
modellen [13], som &r en vilkdnd och effektiv systematik vid produktutveckling. Metoden
anviandes for att den har ett systematiskt tillvigagangssatt med bra dokumentationsunder-
lag. En kravspecifikation anvindes genom hela processen som underlag for att sdkerstélla
att det slutliga produkten uppfyller alla krav. Innan konceptgenereringen pabdérjades ge-
nomférdes litteraturstudier for att ha goda forkunskaper om dmnet.

3.1 Marknadsundersokning

For att komma fram till vad som efterfragades av produkten genomférdes en marknads-
undersokning. Marknadsunderstkningen bestod av intervjuer med intressenter och studie-
besok. Studiebestket var hos Aston Harald AB som anvidnder autoklav i sin produktion.
De priméra intressenterna som intervjuades var Chalmers Formula Student (CFS) och
professor Leif Asp pa avdelningen fér material och berdkningmekanik samt ansvarig for
kompositverkstaden. Med hjalp av ett frageformuldr genomfordes muntliga intervjuer vil-
ket gav ett bra underlag f6r en kravspecifikation. Fragor och svar redovisas i bilaga B.

Nar litteraturstudien var gjord och resultaten fran marknadsundersékningen var samman-
stallda skapades en kravspecifikation. Intressenternas, bestéllarens och gruppens krav och
onskemal kombinerades i en lista med kriterier. Onskemadlen viktades med hénsyn till pre-
standans inverkan pa en skala fran ett till fem, dar ett var det hogst prioriterade och fem
det lagst prioriterade. Kravspecifikationen visas i bilaga A.

I kravspecifikationen anges vem som é&r kravstéllare for de olika kraven och énskemalen,
vilket underléttar verifiering vid ett senare tillfdlle. Verifieringen sker genom olika meto-
der beroende pa krav. Dessa delades in i tre olika kategorier, teoretiska, praktiska och
6vriga verifieringsmetoder. De teoretiska verifieringsmetoderna anvénds fér de krav och
onskemal som kan verifieras med hjéalp av konstruktion eller design, exempelvis antalet
vakuumanslutningar. Genom att anvinda praktiska verifieringsmetoder som métning, vig-
ning och provtryckning kan exempelvis rampningstiden verifieras via métningar. Den sista
verifieringsmetoden &r 6vrig verifiering som kan innefatta kontroll mot Gantt-schemat och

avtalsbaserade krav, hir kan exempelvis verifiering pa att budgeten foljdes gbras genom
kostnadskalkyl.

3.2 Uppdelning i delsystem

For att fa en insikt av vilka ingdende komponenter som en autoklav bestar av delades den
upp i delsystem enligt figur. For att nyttja hela gruppens kompetenser delades autoklaven
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upp 1 tva system, ett elektriskt, se figur 3.2, och ett mekaniskt enligt figur 3.1. Detta var ett
naturligt séitt att dela upp autoklaven da de flesta delsystemen enkelt kunde kategoriseras.
Vissa delsystem var dock svarplacerade, exempelvis luftcirkulation da bade mekaniska
och elektriska losningar féorekommer. Dessa placerades utefter vad som &r vanligast pa
marknaden.

'

Form
tryckkarl

Luftcirkulation

Genomforingar Isolering Inredning

Figur 3.1: Kategorisering av autoklavens mekaniska delsystem.

l Elektriskt

Figur 3.2: Kategorisering av autoklavens elektriska delsystem.

Kategori ett ar 6vergripande. Kategori tva ar de priméra delsystemen. De anses priméra
da de har hogre komplexitet och funktion som paverkar produktens prestanda. Kategori
tre dr de sekundéra delsystemen, dessa ses som mindre vitala for produkten.

3.3 Fri idégenerering

Efter uppdelningen genererades separata l6sningar till delsystemen. For att inte fastna
i hur delsystemen fungerar tillsammans gjordes detta pa ett delsystem &t gangen. En
brainstorming genomfordes for att pa ett snabbt och effektivt sétt generera manga olika
l6sningar. Alla lésningar dokumenterades oavsett relevans eller moéjlighet att tillverkas, en
orealistisk idé kan leda till en béttre. Efter brainstormingsfasen valde gruppen att salla
bort de lésningar som inte var genomférbara. Losningarna till de olika delsystem listas i
tabell 3.1.
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Delsystem Ldsningsalternativ

Tryckkarl Sfar Cirkular cylinder

Dérr: 6ppning/stdngning Gangjarn Kranupphangning Skjutdorr Manuellt
Dérr: lasning Skruvférband Roterande flans Roterande dorr Utskjutande kilar
Dérr: tétning O-ring Uppblasbar gummiring Metallpackning

Védrmesystem Roérelement Kabelvarme Vattenburet sys.

Kylsystem Vattenburet sys. Luftcirkulation Ej kylsystem

Reglersystem PLC Mikrokontroller

Luftcirkulation Flakt Ingen luftcirkulation

Tabell 3.1: Resultat fran fri idégenerering. Losningsalternativen till de primara
delsystemen.

3.4 Morfologisk matris

For att kunna generera koncept av delsystemens lésningsalternativ anvinds en morfologisk
matris. Denna metod valdes for att pa ett strukturerat séitt kombinera de olika l6sningarna
till de priméra delsystemen for att skapa hela koncept. Totalt genererades sex stycken
koncept, se tabell 3.2.

Delsystem Koncept A Koncept B Koncept C Koncept D Koncept E Koncept F
Tryckkérl Sfar Cirkular cylinder | Cirkuldr cylinder Cirkular cylinder | Cirkuldr cylinder Cirkular cylinder
Dérr: 6ppning/stangning |Manuellt Gangjarn Gangjarn Gangjarn Kranupphéngning Gangjarn

Dérr: lasning Skruvforband Skruvforband Roterande flans Skruvforband Roterande dorr Utskjutande kilar
Dérr: tétning O-ring Metallpackning |Uppblasbar gummiring | O-ring Uppblasbar gummiring |O-ring
Vérmesystem Rorelement Rorelement Kabelvdarme Roérelement Rorelement Vattenburet sys.
Kylsystem Ej kylsystem Luftcirkulation  |Ej kylsystem Ej kylsystem Luftcirkulation Ej kylsystem
Reglersystem PLC Mikrokontroller |PLC PLC Mikrokontroller PLC
Luftcirkulation Ingen luftcirkulation | Flakt Flakt Ingen flakt Ingen flakt Ingen flakt

Tabell 3.2: Resultat fran den morfologiska matrisen.

Genom att direkt ta hdnsyn till komplexitet och pris kunde manga koncept véljas bort da
det ansags bli for komplexa och dyra att tillverka. Handmalade skisser fér koncepten kan
ses i figur 3.3.
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(b) Koncept B. (c) Koncept C.

(d) Koncept D. (e) Koncept E. (f) Koncept F.

Figur 3.3: Handmalade skisser av genererade koncepten A till F.

3.5 Pughmatris

Det slutgiltiga steget i designprocessen var att véilja ut det koncept som uppfyllde kraven
bést, detta gjordes med en Pughmatris. I Pughmatrisen anvénds ett koncept som referens
och sedan jamfors de andra koncepten mot referensen pa hur vil de uppfyller de olika
kriterierna. Genom flera iterationer med olika koncept som referens kan ett slutgiltigt
koncept skapas, det kan vara ett enskilt koncept eller en kombination av flera. Kriterierna
som koncepten jamférdes mot ar tydliga, dock finns tva som behover ytterligare forklaring.
Komplexitet avser helhetsbilden hos konceptet som total méngd ingdende komponenter
och hur enkelt dessa kan sammanfogas. Tillverkningsbarhet avser hur vil produkten kan
tillverkas med de fardigheter som finns inom gruppen, det skulle kunna vara kompetens
eller tillgangar.

Efter den forsta Pughmatrisen upplevde gruppen att metoden inte passade fér denna pro-
dukt. Att jamfora hela koncept visade sig vara svart da vissa delsystem hade stor inverkan
pa resultatet. Exempelvis fick koncept F, se figur 3.3, vildigt daligt pa manga kriterier en-
dast for att det hade vattenburen uppvarmning. Darfor valde gruppen att analysera varje
delsystem for sig och diskutera kring dessa. De kriterierna som anvéndes fran Pughma-
trisen och blev centrala vid analysen var komplexitet, tillverkningsbarhet och anvindbar
volym. Pughmatrisen visas i figur 3.4.
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Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):

Utfardare: MMSX20-18-07 Skapad: 2018-02-22

Modifierad: 2018-02-22

Kriterier Alternativ

C D E F
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>
m

Komplexitet
Tillverkningsbarhet
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Figur 3.4: Pughmatris som skapades. De olika koncepten jamférdes mot koncept
A som var referens.

3.6 Val av primara delsystem

D& Pughmatris visade sig vara en mindre bra metod for denna produkt valdes istéllet
att analysera varje delsystem for sig. Genom att successivt gd igenom varje delsystem
och analysera de olika l6sningsalternativen kunde beslut for varje delsystem fattas. Hér
genomfors detta pa de priméra delsystemen.

Tryckkarl

Da de flesta existerande tryckkérl och autoklaver har utformningen som ett tunnvéiggigt
cylindriskt ror med kupade gavlar gjordes antagandet att denna autoklav skulle bli lik-
nande. Den optimala utformningen ur en hallfasthetssynpunkt ar ett tunnvéiggigt sfariskt
karl, detta dr dock inte praktiskt med avseende pa anvindbar volym. Den materialtyp
som antas ar av typen tryckkarlsstal. Tryckkérlsstal har hoga krav vad det géller hallfast-
het vid férhéjda temperaturer och &r inte hardbart pa grund av den laga kolhalten [14].
Specifikt antas tryckkérlsstalet vara av typen P235GH [15] och P265GH [16] da detta &r
vanligt forekommande. Stélet certifieras enligt EN10204 3.1 [17].

Oppning/stingning

For att oppna och stdnga kérlet fanns alternativen att ha ett gangjirn, en extern kran,
skjutdorrslésning och manuell avhdngning. Gangjiarn ansags som den enklaste och minst
komplexa 16sningen vilket 6kade mojligheterna for egen tillverkning. Skjutdorrslosningen
och kranen ansags for komplexa. Den manuellt avhédngda dorren var fér opraktisk ur an-
vandarsynpunkt. Valet blev darfor gangjéarn.

Lasning

Forslagen var roterande flans eller dorr, skruvférband samt en 16sning med utskjutande
kilar. Skruvfoérband har hog tillverkningsbarhet. Nackdelen med skruvférband &r att an-
vandarvanligheten minskar. De andra lésningarna ansags for komplicerade att tillverka,
darfor valdes skruvférband.

Tatning

11



3. Framtagning av koncept

Alternativen var metallpackning, uppblasbar gummiring och O-ring. Utifran studiebestk
och litteraturstudier observerades att en uppblasbar gummipackning ar vanligaste 16sning-
en, den ar dock komplicerad att konstruera. Metallpackning kréver vildigt fina toleranser
vilket inte kan astadkommas med intern tillverkning. Det valdes darfér en O-ring som tét-
ning for att halla nere komplexiteten. Sparet for O-ringen dimensioneras efter standarden
SS1588 [18].

Viarmesystem

Alternativen for virmesystemet var rorelement, virmeslingor och vattenburen uppvarm-
ning. Rorelement forekommer med manga olika effekter och kan placeras platseffektivt
inuti autoklaven. Nackdelen &r att yttertemperaturen pa roéret blir véldigt hog, vilket
skulle kunna paverka homogeniteten pa luften. Varmekablar har fordelen att de ar latta
att forma och placera runt om i kérlet vilket skulle gora det enklare att f& en homogen
temperatur. Ddremot var det svart att hitta virmekablar med tillrackligt hog effekt. Vat-
tenburet system innebar endast nackdelar. Den anvindbara volymen i autoklaven minskar,
det blir mycket upptagen yta utanfor samt att det kridvs manga komponenter vilket okar
komplexiteten. For uppvarmning var 16sningar med rérelement att féredra, darfor valdes
en 16sning med rorelement.

Kylsystem

Alternativen for nedkylning av kérlet var vattenburen nedkylning, luftgenomstrémning
samt passiv kylning. Det vattenburna systemet delar samma nackdelar som vattenburen
uppvarmning. En genomforing for att véixla den varma luften till rumstempererad luft &r
bra da detta medfor en jimn nedkylning, dock tillkommer en extra genomforing vilket &r
en nackdel. Ett aktivt kylsystem utesléts helt, ingen kylning valdes. Oppning av kirlet
efter trycksédnkning anses vara tillrdackligt, dven har for att spara anvidndbar volym och
minska komplexiteten.

Reglersystem

For reglersystemet var alternativen en mikrokontroller eller en programmable logic control-
ler (PLC). En mikrokontroller &r billigare men kraver mer kringliggande elektronik vilket
Okar komplexiteten. De anviands mycket i prototyputveckling och populariteten ar stor vil-
ket gor det enkelt att hitta exempelkod och beskrivningar. PLC anvinds inom industrin
och ar darfor talig samt enkel att konfigurera. Som reglersystem valdes en mikrokontroller
da den huvudsakliga skillnaden mellan denna och en PLC var kostnaden. En PLC &r cirka
tio ganger dyrare &n en mikrokontroller vilket inte gick att rattfardiga.

Luftcirkulation

Alternativen stod mellan en flikt eller naturlig konvektion. Genom att ha tillférd luftcir-
kulation skulle homogeniteten av virmen i kérlet 6ka. En flikt i ena &nden skulle varit ett
bra satt att 16sa detta, vilket &r forekommande i redan befintliga autoklaver. Nackdelarna
med detta ar att komplexiteten 6kar och den anviandbara volymen i karlet minskar. Det
som ansags mest lampligt i detta fall var darfor att placera virmesystemet pa ett sddant
siatt att homogeniteten av virmen uppstar genom konvektion, ddrav valdes ingen flakt.

12
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3.7 Val av sekundara delsystem

Pa samma sitt som for de priméra delystemen genomférdes dven analys av de sekundéra
delsystemen.

Isolering

Isolering pa insidan och utsidan jamfordes mot varandra. Férdelar med att montera iso-
leringen pa utsidan av tryckkérlet var att det inte tar plats fran den anvindbara volymen
av kérlet. Nackdelen ar att tyckkérlet maste virmas upp samt kylas ner vilket kréaver mer
effekt da stal kan lagra en stor méngd energi. Dessutom blir det svart att se sprickbildning
pa tryckkérlet. Med isolering pa insidan virms inte kérlet upp lika mycket. Kontroller-
barheten av temperaturen blir snabbare da inte lika mycket massa maste virmas upp,
dock blir det mindre anvidndbar volym. Att montera isoleringen pa insidan ar ocksa den
vanligaste l6sningen ute i industrin. Med detta som grund togs beslutet att isoleringen
ska sitta pa insidan. For att montera isoleringen pa insidan behdvs nagot for att halla den
pa plats. Genom att anvédnda sig av en blank plat blir ytan reflekterande vilket ger en
mer homogen temperatur. Stalplat jamfordes mot aluminiumplat da tillgdngen pa dessa
ar hég. Med motiveringen att stalplaten ar lattare att svetsa och leder virme sédmre valdes
denna. Tva olika sorters isolering jamfordes, stenull och glasull. Stenull har férdelen att det
ar mer varmetaligt samt att det &r lattare att hantera. Glasull har jdmforbara isolerande
egenskaper som stenull men har nackdelen att temperaturtaligheten ar lagre. Baserat pa
detta sa valdes stenull.

Mikrokontroller

Valet av mikrokontroller stod mellan tva av de vanligaste modellerna pa marknaden, Rasp-
berry Pi+ och Arduino. Raspberry Pi+ bendmns ofta mikrodator d& den &r kraftfull nog
att driva ett operativsystem, dock saknar de analoga ingangar. En Arduino ar en enklare
krets med ett brett spann av ingdngstyper. Valet blev slutligen en Raspberry Pi+ da ett
operativsystem tillater anvindning av utvecklingsmiljén Codesys som ansags passande for
detta reglerproblem. Tidigare kunskap om Codesys och Raspberry Pi+ finns dven att till-

ga i gruppen.

Ram

Det bestdmdes att en ram skulle konstrueras for att halla autoklaven i bra arbetshéjd
samt underldtta forflyttning av autoklaven. Konstruktionen gjordes enkel och det bestam-
des darfor att en modell baserad pa tillgdngligt material fran prototypverkstaden rackte
som beldgg for valet. Ramen som designades visas i figur 4.8c.

Sdkerhetssystem

En knapp for nédstopp valdes att implementeras for att bryta huvudstrommen till maski-
nen vid behov. En driftsindikator i form av en lampa ansags dven lamplig for att indikera
att kérlet &r trycksatt. Vid ovintat Gvertryck finns en mekanisk pysventil som hanterar
detta. Alternativet hade varit ett sprangbleck men skulle innebéra for héga kostnader.

Genomforingar

Det finns ett flertal saker som maste ha genomforingar fran utsidan av kéarlet till insidan.
For att fa en mer hallfast konstruktion och undvika sma hal direkt i kérlet samlades alla
genomforingar i en skorsten. Skorstenen placerades pa undersidan av kérlet for att undvika
komplicerad design av virmeelement. Genomféringarna i skorstenen &ar tva for virmeele-
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mentet, en for vakuum, en for sensorkablar samt en for trycksédttning. Genomforingen for
tryckséttning avser tryck in, tryck ut, trycksensor samt en 6vertrycksventil. Dessa fyra
kommer forgrenas utanfor vilket medfor att dessa endast behdver en genomfoéring i skor-
stenen. Placeringen av trycksensorn kan déarfor flyttas langre ifrdn den héga temperaturen
vilket minskar kravet pa komponenten, vilket gér den betydligt billigare. Totalt blir det
fem stycken genomforingar i skorstenen, en illustration av detta visas i figur 4.13.

3.8 Presentation av slutgiltigt koncept
I tabell 3.3 presenteras det slutgiltiga konceptvalet. Tabellen innehéaller 16sningarna for de

priméra och sekundéra delsystemen. I figur 3.5 illustreras d&ven en handmalad skiss av det
slutgiltiga konceptvalet.
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Figur 3.5: Slutgiltigt koncept for de priméra delsystemen. De priméra delsystemen
ar tryckkéarl, dorr, virmesystem, kylsystem, reglersystem och luftcirkulation.

Primira delsystem Slutkoncept
Tryckkarl Cirkular cylinder
Dérr: Oppning/stéingning Gangjarn
Dorr: Lasning Skruvforband
Dorr: Tétning O-ring
Varmesystem Rorelement
Kylsystem Passiv kyld
Reglersystem Mikrokontroller
Luftcirkulation Ingen luftcirkulation

Sekundiara delsystem

Isolering: Typ
Isolering: Montering
Mikrokontroller
Ram
Sakerhetssystem
Genomforingar: Metod
Genomforingar: Antal

Stenull
Internt m.h.a. blank plat
Raspberry Pi
Enkel stalkonstruktion
Nodstopp och driftsindikator
Genom skorsten
Fem stycken

Tabell 3.3:

Val av delsystem i slutgiltigt koncept.




3. Framtagning av koncept

16



4

Detaljkonstruktion

I detta kapitel dimensioneras det slutgiltiga konceptvalet och alla dess ingaende delsystem.
Resultaten fran detaljkonstruktionen ger underlag till inkép av material samt tillverkning-
en.

4.1 Metod

Hér presenteras de metoder som anvéndes for dimensionering av vitala komponenter i au-
toklaven. Metoden kommer innehalla berdkningar pa bland annat isolering och uppvéarm-
ningssytemet. Metoden for de modelleringar och simuleringar som gjordes av designen,
héllfasthet och reglersystemet presenteras.

4.1.1 Computer-aided design (CAD)

En design av autoklaven skapades i CAD-programmet CATIA v5 [19]. Modellen anvéinds
sedan som underlag for berdkningar i finita elementprogrammet ANSYS 18.2 [20]. Yt-
terligare anvindningsomraden var att generera konstruktionsunderlag, verifiera att alla
individuella komponenter passar ihop innan tillverkning samt att sékerstélla funktionen
hos de rorliga komponenterna.

4.1.2 Tryckkarl

Genom att gora en spanningsanalys kunde hallfasthetsberdkningar med avseende pa plasti-
cering och utmattning goras. Detta for att fa en insikt i hur godstjockleken, diametern och
spanningen beror av varandra. Tryckkarlet kan anses som tunnvéggigt. Ring o,-, axiell
0,- och radialspianningen o, kan da berdknas med angpanneformlerna enligt

pr
0'@ = ; (41)
pr
== 4.2
Oz o ( )
oy &~ 0 ty tunnviggigt tryckkarl (4.3)

dér z ar materialets godstjocklek, p dr trycket och r &r kéirlets medelradie. Angpanne-
formlerna anvéndes pa bade cylindern och pa det tillhérande gavlarna som approximeras
halvsfariska. For att dessa skall vara applicerbara krévs det att gavlarna ar halvsfiriska
dérfor genomfordes 6verslagsberdkningarna med detta antagande. Autoklavens arbetstryck
kan uppga till max 0,7 MPa pé grund av den tillgingliga kompressorn. Fér dimensionering
anvands en sdkerhetsfaktor pa 1,5 ganger arbetstrycket. Det finns en ldngsgaende svets pa
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karlet och for att ta hénsyn till de spanningskoncentrationer som uppstar multipliceras
sikerhetsfaktorn med faktorn 1,15 vilket ger dimensioneringstrycket 1,21 MPa.

Efter 6verslagsberikningarna anvindes en CAD-modell av tryckkérlet for att kunna gora
mer exakta analyser med hjélp av finita elementprogrammet ANSYS. I samtliga ANSY'S-
simuleringar nyttjades lampliga symmetrivillkor av kérlet for att minimera berdkningsti-
den. P& grund av symmetri anvindes villkoret att férskjutningen normalt mot snittytan
ska vara noll. Modellen fixerades i en punkt utan inverkan pa resultaten, detta for att den
skall vara last i rummet och férhindra stelkroppsdeformation.

Det gjordes berdkningar pa utmattning av karlet. Syftet med dessa berdkningar var att fa
reda pa livsldngden, det vill siga hur manga lastcykler klarar autoklaven innan tryckkarlet
gar sonder. Livslangden bestdmdes pa tva olika stéllen, pa hela kérlet och i den svets dér
spanningen var som storst. Wohlerkurvan, dven kallat S-N diagram, visar férhallandet
mellan amplitudsspidnning o, vid brott och antal lastcykler till brott N, se figur 4.1.
Wohlerkurvan ar framtagen under ideala férhallanden i labbmilj6é och fér rent pulserande
last vilket stdmmer 6verens med lastfallet. Darfér behéver utmattningsdata reduceras med
avseende pa geometri och ytans beskaffenhet. Utmattningsgransen reduceras genom att
multiplicera amplitudspanningen med reduktionsfaktorerna mj, mq och mg som utfors i
resultatkapitlet.

1 2 3 4 5 6 7 log(V)

Figur 4.1: Principiell Wohlerkurva. Kurvan visar antal lastcykler till brott. o}, ér
brottsgransen vid statisk belastning och o, ar utmattningsgransen. For metall antas
odndlig livslangd éver 10° lastcykler.

En annan kritisk del av konstruktionen &ér de svetsade delarna och framst utmattningen i
dessa. For att berdkna utmattningen i den svets dér spanningen &r som storst genomfordes
en hotspotanalys [21]. Genom att ta ut spanningarna i ANSYS pa avstand 0,4z och x fran
svetsens ta, dir x ar viggtjockleken, kan spénningen i svetsen extrapoleras fram enligt

ohs = 1,67004x — 0,670 (4.4)

nir spanningen i svetsen, oy, ar kdnd bestdms FAT-klassen. Den anger vilken maximal
spanning som far uppsta i svetsen for att den ska klara 109 cykler, vilket for stal innebér
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oandlig livslingd. Den varierar beroende pa konstruktionens geometri och finns angivna
i tabeller [21]. For att forenkla berdkningar anses svetsen vara homogen med Gvriga kér-
let. Med antagandet att konstruktion ej medfér nagra inbyggda spanningar och ett rent
pulserande lastfall medf6ér att ingen spdnning uppstar i svetsen nér karlet ej ar trycksatt.
Detta ger att det konstanta spdnningsamplitudsomradet Aogq = ops. Antalet lastcykler
till brott for svetsen kan sedan berdknas enligt

Aog,q =FAT-klassen
Aogq = Ops (4.5)

Ncalc =2- 106 (
b =Lutningen pa S-N kurvan under 10° cykler

4.1.3 Flansar

For att dimensionera flinsarnas tjocklek och utformning behéver forst skruvférbandet be-
raknas. Detta ar pa grund av att forspanningen i skruvarna bade beror pa antalet skruvar
och flinsarnas tjocklek. Processen for att dimensionera skruvférbandet &r iterativ och
borjar med att vilja antal skruvar samt dimensionen pa skruvarna och flinsarna. Kraf-
ten pa skruvférbandet beriknas genom att den projicerade arean av luckan multipliceras
med &vertrycket. Da symmetri rader kan flinsarna delas upp i lika ménga segment som
det finns skruvar, illustration av ett sidant segment visas i figur 4.2. Kraften kan sedan
fordelas jamnt pa dessa. Under utrdkningarna sd anvéndes ett hogre tryck dn dimensione-
ringstrycket da skruvférbandet hanteras av operatoren och pa sa sétts slits mer &n 6vriga
system.

Figur 4.2: Illustration av ett segment for flinsféorbandet.

I berdkningarna som foljer behdver styvheterna for systemet berdknas, en for de delarna
som pressas ihop och en fér de som dras ut. De delar som pressas ihop kallas berdknings-
méssigt underlag Cy och de delar som dras ut kallas berdkningsméssig skruv Cy, dessa
beréknas enligt
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_ EsAskruv Ck _ EsAﬁéns

C
s 2z 2z

(4.6)
dar Eg ar elasticitetsmodulen for stal, A ar arean och x ar tjockleken av en flins. I nésta
steg berdknas forspdnningen av skruven med villkoret att det inte ska skapas glapp vid
provtryck. Utgangspunkt blir ekvationen for kontaktkraften mellan flansarna

C
_“k Fx
Cs + Cy
hér representerar Fy forspanningskraften, Fn kraften som skapas av trycket och Ci, Cs

styvheterna. For att berdkna minsta férspdnningskraft som behovs for att undvika glapp
satts klamkraften Fy till noll enligt

F = Fy— (4.7)

Cx
Fp=—F
T ot N

vid atdragning av skruvarna kommer sittning att uppsta i de spanningsupptagande ytor-
na. Eftersom ytorna har olika finhet sker plastiskt deformation vilket leder till minskad
forspanning och att glapp kan uppsta. For att kompensera detta identifieras forst de olika
kontaktparen dar sédttning uppstar, dessa visas i figur 4.3.

(4.8)

1
_—

2

3

pEa

5

Figur 4.3: Illustration av kontaktytorna dér sittning sker.

De ytor dar sdttning sker d4r maskinbearbetade, ytfinheten pa dessa &r ett tabellerat R,-
virde [22]. Med ett R,-virde kan profildjupet berdknas som behovs for att 16sa ut sétt-
ningen Jp for varje enskilt kontaktpar [23]. Profildjupet berdknas enligt

H ~ 4R, (4.9)

genom att summera séttningen for varje kontaktpar, dpm och 6,1k, kan den totala sitt-
ningen 6y or berdknas. Pa grund av sattning behéver forspanningskraften kompenseras
genom ekvation

CsCx

AFy = 5k
07 Cor Gy

Opl,tot (4.10)

den totala férspanningskraften blir da
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FO,tot = FO + AFO (411)

med den totala féorspanningen kan sedan atdragningsmomentet berdknas. Hansyn behéver
tas till friktionen i de olika kontaktparen. Ett intervall anvénds pa friktionen fér obehand-
lade och osmorda ytor i géngan och i de 6vriga kontaktparen [23]. En 6vre grans berdknas
da friktionen &r som storst enligt ekvation

Mgy = Fp40t(0.16S + 0.59d2 timax + ftb max"m) (4.12)

i denna ekvation representerar S delningen pa skruven, pmax den storsta friktion mellan
muttern och hardad bricka, ds ar skruvskallens medeldiameter och py, max storsta friktion
i gdngan. Mutterbasensmedelradie ry, beraknas enligt

dy +d
P = % (4.13)

hér representerar dy, ytterdiametern pa skruvskallen och dy, diametern pa halet. Om detta
atdragningsmoment anvands i ett fall dir friktionen ar den ldgsta i intervallet blir for-
spanningen hoégre och kan 6verstiga skruvens striackgrans. Darfor 16ses Fy 1o ut ur tidigare
ekvation (4.12) och friktionskoefficienterna byts ut fran de hogsta till de ldgsta enligt
ekvation

M;
Fotot = 4.14
0108 ™ 0,165 + 0.594tmind2 + b min”m (4.14)
den spanningsupptagande arean beraknas enligt
1 2
ASp - E(dl + d2> (415)

dér dy ar skruvens innerdiameter. Den storsta och minsta spdnningen som uppstar berak-
nas enligt

F
Osk,min = j,tot (416)
sp

Fo tot + (CS%SCkFN)
Osk,max = A (417)
sp

vid arbetstryck behdver skruvarna dimensioneras mot utmattning. Spanningsamplituden
kontrolleras mot ett givet intervall enligt

0a = Osk,max ; Osk,min (418)
for att forsdkra sig om att skruven hamnar inom tillatna spdnnings- och amplitudintervall
kontrolleras detta med hjélp av tabell [23].

Efter dimensioneringen av skruvférbadet kunde berdkningar pa flansarna genomféras. Det
analyserades vilka spianningar som uppstod och hur stor deformationen blev. Aven dessa
berdkningar genomfordes i ANSYS. For att minimera berédkningstiden analyserades endast
flinsarna och dorren, modellen snittades darfor enligt figur 4.4. Hér inférdes randvillkoret
att forskjutningen normalt mot snittytan ska vara lika med noll samt att en oberoende
punkt for berdkningarna fixerades i de 6vriga riktningarna for att forhindra stelkropps-
deformation. Genom att dndra kontaktytan mellan flins och skruv till friktionell istéllet
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féor bunden kunde deformationen pa flansarna analyseras kring skruvhuvudet d& de inte
ansags som stumma.

Figur 4.4: ANSYS-modell for analys av dorr och flinsar.

4.1.4 Isolering

For att dimesionera isoleringen anvindes grundliggande ekvationer for virmeoverforing
[24]. De olika geometrierna pa autoklaven medforde att bade cylindriska och sfariska tilligg
gjordes for att fa realistiska resultat. Varmen som ror sig genom tryckkérlet moter mot-
stand i varje skikt bestdende av en skyddsplat ag, isolering as och tryckkarlet as, se figur
4.5.

Figur 4.5: [llustration av de olika skikten. o ar det termiska motstandet varje skikt
utgor.
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Motstandet for ett enskilt skikt i den cylindriska delen berdknas enligt

Qcs = g (4.19)

dir ri representerar radien pa insidan av skiktet, ro &4r radien pa utsidan av skiktet,
k ar materialets virmeledningsférmaga och L ar langden pa cylindern. Motstandet som
konvektionen fran kérlets yta utgor (acy) berdknas enligt

1

e 4.2
ey hyta2mrL (4.20)

dér hyt, ar konvektionen pa utsidan av karlet. Det totala motstandet for den cylindriska
delen a, summeras som en seriekoppling enligt

Qe = Z acs + Z Qey (4.21)

dér acs dr motstandet for det cylindriska skiktet och oy dr motstandet fér ytan pa
cylindern. Gavlarna betraktas som halvsfariska och tillsammans bildar de en helsfar, mot-
standet i varje enskilt skikt (ogs) berdknas enligt

1 1 1
= (== 4.22
as,s Ak (7’1 7“2) ( )

motstandet pa sfirens yta (os,y) approximerades med hjilp av ekvation (4.20) dar langden
(L) ersatts med diametern pa sfaren. Summan av motstanden i sfaren (os) beréknas enligt

o = Z oss + Z Qs y (4.23)

det totala motstandet for virmen (ayot) berdknas genom att motstandet for cylindern a
och sfiren ag summeras som en parallelkoppling enligt

1
Qtot = 1 1 (424)

Q¢ Qs

med hjilp av det totala motstandet ayo; och temperaturskillnaden AT berdknas energi-
flédet g ut enligt

q= AT (4.25)

Qtot,

temperaturen pa ytan (7y) av autoklaven ges av

Ty =T1 — qouot (4~26)

dér 77 ar innertemperaturen.

4.1.5 Reglersystem

Reglersystemet behover samla in data om styrparametrar, processera datan samt gora
relevanta fordndringar av styrparametrarna baserat pa denna data. Systemet kan delas in
i sensorer, signalprocessering, styrenhet samt styrdon. De parametrar som autoklaven har
ar tryck, temperatur och vakuum. Tryck och temperatur ar beroende av varandra vilket
kan beskrivas med den allmédnna gaslagen enligt
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pV =nRT (4.27)

dér p ar tryck, V ar volym, M ar molmassa, R ar gaskonstanten och T ar temperatur.
Det fardiga systemet illustreras i figur 4.7.

Under en typisk hardningscykel, se figur 2.1, fordndras bara trycket vid start och avslut.
Detta innebér att trycket inte behdver styras kontinuerligt utéver hantering av évertryck
som foljd av temperaturokningen. Vakuum kan ses som ett separat system d& det &r iso-
lerat fran de tva andra parametrarna.

Systemets sensorer behdver klara av att méta i de specificerade intervall autoklaven skall
arbeta i. Sensorerna maste dven klarar den miljo de utsdtts for. Métsignalen kan &dven
vara av digital eller analog typ samt linjér eller olinjar. Analoga och/eller olinjara sensorer
behover signalbehandlas innan virdena kan anvéndas i reglersyfte.

Styrdon &r komponenter som kan paverkas av styrenheten och som i sin tur kan féréndra
onskade parametrar som tryck, temperatur och vakuum. Avvigningen som behéver goras
héar &r om styrningen maste ske via styrenheten eller om en manuell 16sning kan imple-
menteras.

En modell skapades i systemdesignsprogrammet Simulink fér att fa en 6verblick av regler-
systemet samt skapa en uppfattning av effektbehov. Det 6vergripande systemet illustreras
i figur 4.6. Modellen baseras pa temperaturférdndringen

dl — Gin — qut
dt MCp Tuft

(4.28)

gin r effekten fran varmeelementet, gy dr virmeforlust fran (4.25), m ar luftmassan och
Cp,lufy ar varmekapaciteten for luft.

For att trycket skall hallas konstant nér temperaturen Okar i kérlet behover luftmassan
minska. I simuleringen berdknas den aktiva luftmassan med den allmidnna gaslagen om-
skriven for massa

_ pVM

= 4.2
m RT (4.29)

-C-

Tryck [Pa]

Tryck [Pa]

Temp [°C]
Referenssignal [°C] »(+_ PI(s) » _/_ Effekt in [W]
" Autoklav Temp [°C]
Temperaturkurva Regulator Spann fér enfaseffekt Autoklav

]

Simulering/Referens

\ 4

vy

Figur 4.6: Simulinkmodell av reglerloop.
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Kompensering av massa for konstant tryck

Volym karl [mA3]

Molarmassa luft [g/mol] L
: » X
Tryck [Pa] —|_> %

4’

Gaskonstanten [W/KmA2l]

Temperaturférandring

—» + 1.018

— Cp luft [kJ/kgK]

Temp utanfor karl [°C]

+

- ~m K till °c
-ﬁ + 273.15 Pl

Temp resistans [W/Km]

ZYEN

@D,
Effekt in [W]

Figur 4.7: Simulinkmodell av autoklaven.

4.1.6 Uppvarmningssystem

Rorelementet dimensioneras med avseende pa bade effekt och form. Huvudsakligen baseras
berdkningarna pa resultaten fran isoleringberdkningarna och rampningskraven angivna i
kravspecifikationen. Den maximala effekten P som kan tas fran eluttaget berdknas enligt

P =UIcos(p) (4.30)

ddr U &r spénningen, I ar strommen och ¢ &r fasférskjutningen. Den reaktiva effekten
i virmeelementet ar forsumbar, vilket medfor att ¢ blir noll [25]. Energibehovet @ for
att virma upp komponentens aluminiumform berdknas med massan m, virmekapaciteten
Cp,alu och temperaturskillnaden. Fran det kan det aktiva effektbehovet P beraknas med
foljande ekvationer

Q= mcp,alu(AT) (4.31)
P = % (4.32)

For att designa rorelementet kontaktades leverantéren. Det finns standardlangder pa zoner
som inte far bockas, anslutningar samt omraden som inte virms upp. Med information om
standardldngderna fran leverantéren kunde en modell av elementet goras i CAD, anpassat
till utrymmet i autoklaven.

4.2 Resultat

Nedan presenteras den slutgiltiga dimensioneringen av autoklaven. Med berdkningar och
argumentation forklaras resultaten fran de metoder som anvénts. En detaljerad kompo-
nentlista hittas i bilaga E.
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4.2.1 Slutgiltlig design

De dimensioner som gruppen blev offererade var de dimensioner som modellerna basera-
des pa. Grundliaggande matt for tryckkérlet presenteras i tabell 4.1. For exakta matt och
dimensioner se ritningar i bilaga C. Samtliga ingdende komponenter redovisas i kompo-
nentlistan, se bilaga E.

Del Matt Enhet
Cylinder till tryckkarlet @508 x750x6,3 | mm
Gavlar till tryckkarlet @508%x220x6,3 | mm
Cylinder till genomféringar 2114x40%8,8 mm
Hal i tryckkarlet for genomféringar 85 mm
Flénsar 2630x25 mm

Tabell 4.1: Grundlaggande matt for design av tryckkarlet.

En central del av projektet har varit designen av dorren. I figur 4.8f illustreras den ténkta
gangjarnslosningen. I figur 4.8a illustreras dorren i ett sténgt ldge for att visa hur skruv-
forbandet designats. Inredningen i kérlet illustreras i figur 4.8b och figur 4.8e. Slutligen
illustreras designen pa skorstenen i figur 4.8d och ram i figur 4.8c.
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(a) Stangt tryckkarl.

(d) Skorsten.
(c) Principiell skiss av ram.

(¢ K

(e) Inredning. (f) Gangjérnslosning.

Figur 4.8: Slutgiltlig design av ingaende komponenter.
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4.2.2 Tryckkarl

Materialdatan som anvéndes for berakningar av tryckkérlet, gavlarna och flinsarna redo-
visas i tabell 4.2.

Variabel | P235GH | P265GH | Enhet
E, 206 206 GPa
Ts.200C 215 265 MPa
O 150°C 191 229 MPa
oy 360 410 MPa

Tabell 4.2: Materialdata for tryckkarlsstal. Es ar elasticitetsmodulen, og9poc ar
strackgransen vid 20 °C, o0 1500c dr den reducerade strackgransen vid 150 °C och oy,
ar brottsgréansen.

Den storsta spdnningen som uppstod var ringspanningen o, pa kérlet och den uppgick
till 56 MPa. Med spédnningskoncentrationerna kring halranden vid skorstenen uppgick
spanningarna till 140 MPa. Dessa virden ligger under strackgransen oy 1500c for bada ma-
terialen vilket innebér att ingen plasticering sker [26].

Samma geometri som for handberdkningarna simulerades i ANSYS. Fran simuleringarna
var det tydligt att spdnningarna pa cylindern och ute i gavlarna var under strackgransen.
De storsta spanningarna var kring halranden samt i svetsfogen for skorstenen. Dessa spén-
ningar blev 149,5 MPa och 92,6 MPa, vilket ligger under strickgrinsen fér materialen, se
figur 4.9.

ANSYS

R18.2

?\cademic

Max -

0,2%e + 007 3

Figur 4.9: Spanningarna vid skorstenen. Det réda omradet illustrerar det omrade
med hogst spanningar for simuleringen. Dessa uppkommer i hélranden och ar 149,5
MPa. Spéanningen i svetsen visas av matpunkten och uppgar till 92,6 MPa.

For att minska spdnningarna optimerades konstruktionen. Genom att gora halet mindre
flyttas spanningskoncetrationerna fran det kritiska omradet i svetsfogen. Spanningarna
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i svetsfogen minskades fran 92,6 MPa till 69,1 MPa och spanningarna kring halranden
minskades fran 149,5 MPa till 131,2 MPa. Den optimerade konstruktionen visas i figur
4.10.

ANSYS

R18.2
Academic

S (69135007 3
LT

Figur 4.10: Figur 6ver optimerad konstruktion av skorstenen. Spanningarna i hal-
randen uppgar till 131,2 MPa och 69,1 MPa i svetsen.

Fran kravspecifikationen finns kravet pa produktens livslangd som minst skall uppga till
tio ar. Forst berdknades livslingden for tryckkéarlet. De reduktionsfaktorer som anvindes
for att rdkna ut den reducerade brottsspdnningen o, presenteras i tabell 4.3.

Variabel Varde
m 0,85
mq 1
Mg 0,7
FAT — Klass 63
b 3

Tabell 4.3: Reduktionsfaktorerna som anvands for att reducera brottsspanningen.
De beror av lastfall, spdnningskoncentrationer och materialets yta.

Faktorn m; tar hansyn till om lasten ar vixlande bojning eller rent drag-tryck. Faktorn my
anvands for att ta hénsyn till spanningskoncentrationer. Materialets yta paverkar ocksa
utmattningsgransen vilken reduceras med mg for att ta hénsyn till ytans ojamnhet[27].
Den reducerade brottspdnningen blir 107,1 MPa. Med Wohlerkurvan, se figur 4.1, ger det
ett cykelantal pa 1,25 - 105 cykler. Med antagandet att autoklaven anvinds tva ganger
per dag och fem dagar i veckan under 50 veckor per ar sé blir livslingden 2 500 ar. Med
hjélp av ANSYS tas spanningarna till hotspotanalysen ut, og4x = 40,81 MPa och oy =
37,1 MPa, se figur 4.11. Med dessa spanningar blev cykelantalet 800 000. Med samma
antagande som ovan blir livslingden 1 600 &r, vilket innebér att tryckkérlet klarar kravet
i kravspecifikationen. Utmattning dr dérfor inte dimensionerande.
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ANSYS

R18.2

Academic

,5711e
673e7
5,6880e7
5,0478¢7
2,208607
3,3655¢7
252847
1,6833¢7
84215¢6
10226 Min

[3,08112 007 3
3,7081e+007 O

Figur 4.11: Spanningar vid avstandet 0,4z och x for hotspotanalys, dar = ar tryck-
karlets godstjocklek. Skalan visar de hogsta och lagsta spanningarna som uppstar.

4.2.3 Flansar

Forsta uppskattningen av antal och storlek pa skruvarna som ska anvindas var tolv styc-
ken M12, dessa visade sig inte fungera da spadnningarna i bade skruvar och flansar blev
for hoga. Efter att flera olika dimensioner och antal hade testats blev resultatet att 14
stycken M16 ska anvindas. For att anvidndaren inte skall behova skruva at ett stort antal
skruvar vid 6ppning och stdngning av kérlet valdes dimensionen att ¢kas. Skruvdimen-
sionen Okades fran M12 till M16 och antalet skruvar ékades med tva, vilket férbéttrar
anvandarvanligheten.

De konstanter och utlasta virdena som anviandes i utrdkningarna presenteras i tabell 4.4.

Variabel | Varde | Enhet
E, 206 GPa
b min 0’19 -
Mo max 0735 -
Hmin 0,18 -
Mmax 0,35 -
R, 1,6 nm
Opl.m 4 nm
5p1,k 1,75 pm
Opl 11 pm
P 1,5 MPa
dy 0,0138 m
dsy 0,0147 m
dy 0,0225 m
dy, 0,0175 m

Tabell 4.4: Konstanter och utlésta varden for dimensionering av skruvforband.
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Vid dimensioneringen av skruvforbandet anvindes trycket 1,5 MPa. Vid detta tryck mas-
te forspanningen i varje skruv vara 29,2 kN for att undvika glapp mellan flinsarna. Med
storsta mojliga friktion mellan kontaktytorna blir atdragningsmomentet 198 Nm. Med
samma atdragningsmoment och minsta friktionen skapas den storsta forspanningen pa 53
kN. Spéanningen pa skruven uppnar da 335 MPa vilket gor att en skruv av 8.8-kvalité ar
tillrécklig.

Spanningsamplituden pa skruven vid arbetstryck blev 47,7 MPa, vilket ligger under det
tillatna intervallet pa 60 MPa. For att undvika glapp behdvs atdragningsmomentet 125
Nm.

Skruvférbandets dimensionering redovisas i tabell 4.5.

Variabel Virde | Enhet
Skruv M16 -
Antal skruvar 14 st
TAsns 25 mm
Ti flans 254 mm
Ty fléns 315 mm
Asiruvhal 18 mm
Ok, max 335 MPa
Oa,skruv 477 MPa
Mzt prov 198 Nm
Mt anv 125 Nm

Tabell 4.5: Resultat och dimensioner pa skruvférband.

Med dimensioneringen av skruvforbandet kan spanningarna och deformationen i flinsarna
beridknas. Den storsta spanningen i flinsen uppkommer i sparet fér O-ringen och blev 123
MPa. Deformationen mellan flinsarna blev 0,09 mm. Med anligg pa flinsarna, en plan-
hetstolerans pa 0,1 mm och ett O-ringsutstick pa 1,35 mm anses flansforbandet tatt. Hur
flinsarna deformerar sig samt vart spanningarna uppstar visas i figur 4.12.

Academic

0,00038958 Max
0,00034€31
0,00030305
0,00025978
0,00021652
0,00017325
0,00012008
867195
4,34530°5
1,8705-7 Min

1,7008¢-005 3

[1.9103:-004

Figur 4.12: Deformation av flinsen i 130 ganger verklig skala. Den verkliga defor-
mationen uppgar till 0,09 mm.
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4.2.4 Isolering

Vid utrdkningarna gjordes tva antaganden. Det forsta antagandet var att platen pa in-
sidan har samma yttemperatur som luften inne i autoklaven. Det andra antagandet var
att rummet &r bra ventilerat och darfor kan de 6vre virdena fran konvektionens intervall
anviandas. P& detta sitt kunde isoleringen dimensioneras med en férsdkran om att yttem-
peraturen pa autoklavens utsida inte Gverstiger 45 °C.

Konstanterna som anvindes under utrdkningarna samlas i tabell 4.6. D& ett exakt vér-
de av den fria konvektionen hy, ér svart att uppskatta anvindes ett intervall [24]. Efter
att berdkningarna utforts blev resultatet att 45 mm tjock stenull ska isolera tryckkérlet.
Tjockleken pé isoleringen &r anpassad efter standarddimensioner som leverantérerna till-
handahéller, detta for att minska kostnaden.

Variabel | Varde | Enhet
Estatplat 16 W/mK
kstenull 0,045 W/mK

Fryckir 50 W/mK

Pyta 2-25 | W/ m?K
AT 125 °C

Tabell 4.6: Tabellerad indata for isolering.

Med ekvation (4.25) blev det beridknade energiflodet genom kérlets vaggar 139 W vid
minimal fri konvektion och 188 W vid maximal fri konvektion. Med ekvation (4.26) och
intervallet for fri konvektion blir yttemperaturen 29 °C vid minimal konvektion och 61 °C
vid maximal konvektion. Den hogsta tillatna yttemperaturen enligt kravspecifikationen ar
45 °C, denna uppnas med en konvektion av 5 W/m?K. Spannet for fri konvektion ligger
mellan 2 W/m?K och 25 W/m?K vilket ger en stor marginal till den évre grinsen. Det
ar darfor rimligt att anta att yttemperaturen inte kommer 6verstigas. Resultaten samlas
i tabell 4.7.

Variabel | Varde | Enhet
Gmin 139 W
(max 188 W

Ty min 29 °C
Ty max 61 °C

Tabell 4.7: Resultat fran dimensioneringen av isolering.

4.2.5 Reglersystem

Den trycksensorn som valdes var en Honeywell PX3 sensor dimensionerad for 1 MPa vil-
ket ger en marginal till autoklavens arbetstryck pa 0,3 MPa. Signaltypen &r analog vilket
innebar att en analog till digital (A/D) omvandlare behévdes for att konvertera signalen.
Temperaturen pa komponenten och i kirlet méts med termoelement av typ K. Till dessa
anvéands tva Resistance To Digital (RTD) kretsar som bade hanterar sensorernas olinjéritet
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och agerar A /D omvandlare. Kombinationen var billig och gav en métosidkerhet pa + 2 °C.
Styrenheten &r en Raspberry Pi 34+ som tar in sensorvirdena genom ett Serial Peripheral
Interface (SPI). En pekskdrm anvéindes for att ta input fran anvindaren. Enheten pro-
grammeras i Codesys dér dven en enklare Graphical user interface (GUI) designades som
visas pa skdrmen. Styrningen av effekt till virmeelementet skéts med ett Solid State Relay
(SSR). Effekt regleras genom att variera tiden SSR:en &r paslagen genom pulsbreddsmo-
dulering (PWM). En SSR tillater hogre véixlingsfrekvenser &n ett mekaniskt reld vilket ger
storre noggrannhet. Trycket regleras med tva solenoidventiler med driftsspanning 230V.
En ventil av typen stromlost stdngd anviands for kontroll av inkommande tryckluft. Av
sidkerhetsskal anvinds en stromlost 6ppen ventil for tomning av kérlet for att undvika
att karlet star trycksatt vid stromavbrott. For att styra dessa ventiler anvinds mekaniska
relder d& dessa 6ppnas och stings med lag frekvens. Overtryck i tanken hanteras med en
mekanisk ventil kalibrerad till 0,7 MPa. Vakuum styrs manuellt av anvindaren genom
kompositverkstadens vakuumpump, d& kostnaden och den 6kade komplexiteten for digital
styrning inte kunde rattfirdigas. En fullstdndig skiss av systemet kan ses i figur 4.13 och
ett detaljerat kretsschema kan ses i bilaga D.

Flans

Temp. sensorer
Tryckindik
ator (LED)

Vakuumanslutning

Varmeelement

—
|

Pekskarm

Figur 4.13: En overgripande illustration av systemet.
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Variabel | Varde | Enhet
V 0,146 m?
Mluft 28,9 g/mol
P 0,7 MPa
R 8,31 | J/molK
Cp luft 1,02 | kJ/kgK
Ty 25 °C
Qo 0,662 K/W

Tabell 4.8: Tabellerad indata for reglersimulering.

Figur 4.14: Simulerad temperatur i kérlet i forhallande till referenssignal.

De simulerade resultaten stimmer 6verens med berdknade viarden av effektbehov under
maximal konvektion fran isoleringsberdkningarna i avsnitt 4.2.4. Regulatorn justerades for
att folja en temperaturkurva, se figur 4.14, med en temperaturavvikelse inom + 1,5 °C
vilket visas i figur 4.15a. Temperaturrampning valdes till 5 °C/min fo6r att dimensionera
mot kravspecifikationens onskemal, resulterande effektforbrukning P, ligger under 0,4
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I
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kW vilket illustreras i figur 4.15b.
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Temperaturfel

2 T T [ [
—— Avvikelse

Temp [°C]
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(a) Temperaturavvikelse.
Styreffekt

I
—— Styrsignal
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— 300

Effekt [W
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| | | | |
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Tid (s)

(b) Palagd effekt fran styrenheten.

Figur 4.15: Tva svarskurvor fran simulering i Simulink: Férhallandet mellan in- och
utsignal av temperatur, avvikelsen till énskad temperatur och effekten styrenheten
matar elementet med.
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4.2.6 Uppvarmningssystem

I avsnitt 4.2.5 berdknades effektforbrukningen till 0,4 kW. Effektbehovet fér rampning
vid 5°C/min av en 20 kg aluminiumform &r P,, enligt ekvation (4.32). Summan av dessa
effektbehoven blev 1,89 kW. Rorelementet dimensionerades darfor for 2,3 kW, vilket dr den
maximala effekten ett enfassystem kan leverera. Rorelementet har mdojlighet att ge mer
effekt &n vad systemet kraver. Da luften &r stillastaende bor rorelementet inte anvindas pa
maximal effekt pa grund av risk fér 6verhettning. Elementets area blir dven storre vilket
leder till att virmen fordelas béattre och homogeniteten okar.

Variabel | Viarde | Enhet
Q 2332 kJ
m 20 kg

Cp.alu 0,897 | kJ/kgK
AT 130 °C
t 1560 S
Py 1,49 kW
Pt 1,89 kW
Preg 0,4 kW
U 230 A%
1 10 A

Tabell 4.9: Indata och resultat for virmeméangdsberakningar.

Q@ ar energibehovet vid uppvarmning, m ar massan pa aluminiumformen, cp a1, ar vér-
mekapaciteten for aluminium, AT &r temperaturskillnaden mellan rumstemperatur och
hogsta temperatur inne i autoklaven, ¢ ar tiden for att na 150 °C i sekunder, P &r effekt-
behoven for uppviarmning, U &r spédnningen och I &r strémmen.

I figur 4.16 illustreras designen av rérelementet och i bilaga C visas ritningen f6r detta.

Figur 4.16: Rorelement for uppvarmning.
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Diskussion

Syftet med projektet var att utforma, konstruera och tillverka en autoklav. Det slutgiltiga
resultatet med projektet ér en fardig detaljkonstruktion fér att kunna bygga autoklaven.
I detta ingar en produktlista pa vilka komponenter som bestéllts, kopplingsschema for
elektroniken, kompletta ritningar av kérlet och dess invdnda design samt en modell for
programmering av reglersystemet. En firdig autoklav kostar ungefar 400 000 SEK [28]
och for detta projekt var budgeten begransad till 20 000 SEK. Budgeten blev siledes en
av de mest centrala delarna i projektet. Genom att kontakta ett flertal leverantérer inom
varje omrade skapades inte bara en bra bild av vad som finns pa marknaden utan ocksa
vilka priser som férekommer. Detta ledde till att gruppen kunde gora strategiska val av
vilka leverantorer som skulle véiljas for att halla nere priset. Den slutgiltiga kostanden for
de komponenter som bestélldes blev ca 30 000 SEK.

For att kunna gora tillverkningen pa Chalmers behévdes ocksa komplexiteten pa produk-
ten hallas ner, vilket var den andra centrala delen for projektet. Genom att lasa dorren
med skruvforband istéllet for roterande flinsar kan komplexiteten minimeras och tillverk-
ning av hela dorrsystemet kan ske internt. Aven reglersystemet har optimerats for att
halla nere priset och minska komplexiteten genom att vélja standardkomponenter. Utover
detta dr vi néjda med lésningen for samtliga genomféringar. Genom att placera en storre
skorsten runt halet innehallande alla genomforingar skapades en mer hallfast konstruktion
med mojligheten att addera fler genomforingar i framtiden.

Den storsta motgangen i projektet var att produkten inte blev fardigbygegd. Detta paverkar
i sin tur mojligheterna testa produkten. Den storsta forlusten med att inte hinna testa pro-
dukten &ar att manga av kraven och 6nskemalen i kravspecifikationen inte kunde verifieras.
Den storsta anledningen till att produkten inte blev fardigbyggd var att kommunikationen
mellan gruppen och leverantorer tog vildigt lang tid vilket ledde till att bestdllningarna
skedde alldeles for sent. Ytterligare faktorer som paverkade projektets framfart var valet
av metod vid konceptgenerering. Gruppen valde till en borjan att anvinda sig av vardemo-
dellen. Vilket visade sig vara ett mindre bra verktyg i detta fall, eftersom det har ett hogt
fokus péa hela koncept och inte s specifikt pa delsystemen. Att bestdmma l6sningar till de
olika delsystemen och jamfora dem mot varandra visade sig passa béttre for framtagning
av denna produkt. Utéver detta var inldrningstiden fér de mjukvaror som anvéndes var
hog och att mycket tid spenderades pa att lira sig dessa. Detta utvecklade dock kompetens
for samtliga gruppmedlemmar och vi fick nyttiga lardomar. Slutligen upplevdes problem
med intressenterna vilket kostade projektet tid. Da projektet var att skapa en autoklav till
utbildnings- och forskningssyfte fanns det intressenter i bada dessa grupper. Intressenterna
ifran forskningssidan var svara att fa tag pa vilket senare visade sig vara pa grund av lagt
intresse. Detta medforde dven att de inte stdllde nagra konkreta onskeméal och krav att
folja.

37



5. Diskussion

Det finns dven forbattringsmojligheter vid aterskapande av detta projekt. De yttre be-
gransningarna fran uppdragsgivaren kunde varit flera for att minska tidsbristen. Exempel
pa detta skulle kunna vara att fa datablad pa tillgdngligt material pa marknaden, for att
lattare kunna satta dimensioner till marknadsstandard, vilket hade underlattat sckandet
av material. Ovriga saker som gruppen hade kunnat géra annorlunda kommer direkt ifran
stycket ovan. Det skulle exempelvis valts ett annat tillvigagangssitt vid framtagning av
koncept, komponenter skulle bestéllts tidigare samt tiden for inlarning av mjukvaror borde
involverats i tidsplaneringen.

Séakerheten vid konstruktion av ett tryckkarl ar véldigt viktig. Krafterna som byggs upp
i ett tryckkarl ar stora och vid felaktig konstruktion kan allvarliga personskador uppsta.
Det finns déarfor vissa aspekter som gruppen har haft i atanke fére, under och efter kon-
struktion. Under den litteraturstudie som utférdes ingick sikerhetsregler och standarder
for tryckkérl. Anledningen till detta var att f4 en god insikt i dessa krav innan framtagning
av koncept och ddrmed minimera riskerna for felkonstruktion. Tryckkérlet dimensioneras
med sékerhetsfaktorn som anges i sdkerhetsforeskrifter. Sakerhetsfaktor bidrar till ett 6kat
pris pa vissa komponenter, da sékerheten &r av hogsta prioritet méaste alltid hédnsyn tas
till denna kostnad.

Karlet ska svetsas ihop av en licensierad svetsare och dérefter provtryckas under kontrolle-
rade former. Eftersom vatten &r ett inkompressibelt medium anvéinds detta vid provtryck-
ning vilket medfor att ett haveri inte orsakar nagon explosion. Provtryckningar genomfors
av utbildade personer inom omréadet. Anledningen till att provtryckningar genomférs ar
att identifiera defekter i materialet samt brister vid konstruktion och tillverkning. For att
minimera dessa risker ar allt ingdende material i tryckkérlet certifierat enligt EN10204
3.1, vilket sdtter krav pa tillverkaren av materialet innan leverans [17].

Séakerheten kan &ven 6kas genom att minimera riskerna for handhavande fel. For att astad-
komma detta maste anvindarvinligheten tas i beaktelse for besluten som togs vid dimen-
sionering. Storst fokus pa anvidndarvinligheten lades pa dorrldésningen och reglersystemet.
Autoklaven styrs med en pekskdrm da den agerar knappar och skdrm samtidigt. Detta gor
det enklare att anpassa mjukvaran efter anvindaren, till exempel hur manga knappar det
finns pa skidrmen samtidigt. Dorrlésningen med roterande flinsar minskar antalet moment
och underlattar ett konsekvent resultat vid sténgning, detta var inte genomforbart pa
grund av projektets begransningar. Da autoklaven inte ska anvindas for massproduktion
likt en industri samt att de personer som ska anvidnda den méaste genomfora en utbildning
anses anvandarvéanligheten tillrdcklig med skruvférband. For att 6ka anvdndarvéinligheten
ytterligare kommer en anviandarmanual till autoklaven att skrivas.
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Slutsats

Syftet med projektet var bland annat att utforma, konstruera och tillverka en autoklav
och att f& kunskaper och fardigheter att hantera mangdisciplindra problem med 6ppna
l6sningsméangder. Larandet ses i efterhand som den del i syftet som uppfylldes bast. Grup-
pen har fatt mojligheten att utvecklas inom ett flertal omraden, tillimpa tidigare inldrda
kunskaper och fardigheter samt samarbeta med studenter fran olika civilingenjérsprogram.

Hér presenteras svaret pa de fragor som angavs i precisering av malbild samt ger rekom-
mendationer for aterskapande av liknande projekt.

Ar projektets tidsram stor nog for att uppna en firdig produkt?

En fardig produkt uppnaddes ej, allting genomférdes férutom tillverkningen. I samman-
hanget kan tiden for tillverkningen anses som en vildigt liten del av projektet da den
estimerade tillverkningstiden ligger langt under tiden gruppen lagt ner for konceptgenere-
ring och dimensionering.

Ar budgeten tillricklig for att ticka alla utgifter?

Det korta svaret pa den fragan ar nej. Projektet 6versteg budgeten, men den summan &r
férsumbar om man jamfér mot de priser som presenterades i diskussion for att képa en
fardig autoklav. Med tillgang till en komplett verkstad kan en autoklav konstrueras for
ungefar 70 000 SEK.

Uppfylls alla krav i kravspecifikationen?

Dimensioneringen genomfordes for att autoklaven skall klara av de krav som specificerades
i kravspecifikationen. Detta innebér att i teorin uppfyller autoklaven kravspecifikationen.
Men for att verifiera att produkten uppfyller alla krav i praktiken krévs en fysisk produkt
for att genomfora de praktiska verifieringsmetoderna.

Rekomendationer

Rekommendationerna baseras pa de lardomar som gruppen fatt genom projektets gang.
En stor del av tiden fick spenderas pa att kommunicera med leverantorer. Genom att
designa autoklaven efter standarddimensioner kan stora tidsbesparingar géras och priset
kan minimeras genom att undvika specialbestéllningar. Ytterligare en rekommendation
ar att tidigt i projektet bestdmma vilken produktutvecklingsmetodik som ska anvindas
och fundera pé varfor man anvidnder den. Sjalvklart kan metodiken behéva dndras &nda,
men med noggranna avviagningar minskas denna risk. Den slutliga rekommendationen &r
att inte underskatta de tidsforluster som uppstar i samband med leverantérer. Tiden for
att fa offerter, leveranser och svar pa fragor ar oftast langre &n forvintad och ett bra satt
att minska dessa tidsforluster dr att ha ett bra underlag redan vid forsta kontakten med
leverantoérerna.
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A. Kravspecifikation

Dokumenttyp: |Kravspecifikation Skapad: 2018-01-25
Projekt: | Kandidatarbete MMSX20-18-07 Modifierad: 2018-02-15
Utfardare: |Petter Barreng, Tobias Bredenberg, Birk Forsstrom, Fredrik Holmberg, Johan Karlsson
Funktion/er Malvarde: Mitenhet  KIO Vikt Verifieringsmetod Referens (kravstallare)
1|Prestanda
1.1 Varme Karlets innertemperatur skall kunna uppna 150 °C K Test och matning Intressenter
Karlets innertemperatur skall kunna uppna 200 °C e} 2 Test och matning Gruppen
Uppvarmningstid minst 3 °C/min K Test och matning Intressenter
Uppvéarmningstid minst 5 °C/min e} 1 Test och matning Gruppen
Nedkylning minst 5 °C/min K Test och méatning Intressenter
Nedkylning minst 10 °C/min [e] 3 Test och matning Gruppen
Félja given tid/temperatur graf e} 1 Test och matning Gruppen
Homogen temperatur i karlet med en noggranhet pa 5 grader °C K Test och matning Intressenter
Temperaturmatning i karlet K Design Gruppen
Temperaturmatning av komponenten K Design Gruppen
Flyttbara temperaturgivare fér matning av flera punkter e} 2 Design Gruppen
1.2 Vakuum En invandig vakuumanslutning K Design Intressenter
Tva invandiga vakuumanlutningar ] 1 Design Intressenter
Fyra invandiga vakuumanslutningar o] 3 Design Gruppen
Vakuummatning K Test och matning Gruppen
Individuell vakuummatning per produkt e} 3 Test och matning Gruppen
1.3 Tryck Reglerbart tryck i karlet K Test och méatning Intressenter
Tryckmatning i karlet K Test och matning Intressenter
Kéarlets arbetstryck 0.7 MPa K Test Intressenter
Provtryckningstryck 1.0 MPa K Test Séakerhetsbestammelser
Designtryck 1.2075 MPa K Berakningar Gruppen
Skall halla arbetstryck under 1 timme med max 0,1% tryckforlust K Matning Gruppen
1.4 Interface Intuitiv manual e} 1 Tidtagning av testperson Gruppen
Reglerbar dekompression K Design Gruppen
Avlasning av tryck K Design Intressenter
Avlasning av temperatur K Design Intressenter
Avlasning av vakuum e} 1 Design Intressenter
Styrning av temperaturrampning K Test Intressenter
Styrning av konstant temperatur K Test Intressenter
Styrning av hardningstid K Test Intressenter
1.5 Ljudniva Under 80 dB K Ljudmétning Arbetsmiljéverket
Under 60 dB o] 4 Ljudmatning Gruppen
1.6 Ram Mobil K Design Bestallaren
Skall kunna flyttas med pallyft e} 1 Design Bestallaren
Skall bara autoklavens vikt +20% kg K Design Gruppen
Designad for att bara kringliggande system e} 2 Design Gruppen
1.7 Dorr Manuell 6ppning och stangning med handkraft K Design Gruppen
Automatisk 6ppning och stangning e} 5 Design Gruppen
Lasbar K Design Gruppen
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2| Miljo
2.1 Under Drift Fornyelsebar elanvandning o] Avtalsbaserat Gruppen
22 Under konstruktion |Minimera transporter e} Leverantorsval Gruppen
All farg skall vara svanenmarkt e} Leverantorsval Gruppen
23 Atervinning 80 viktprocent atervinningsbar K Vagning och berékning Gruppen
3| Livslangd
3.1 Hela produkten 10 ar K Berakningar Gruppen
20 ar e} Berakningar Gruppen
3.2 Reglersystem 10 ar o] Berakningar Gruppen
3.3 Serviceintervall 2 ar K Berakningar Arbetsmiljoverket
4|Underhall
4.1 Slitagedelar Skall vara standardkomponenter K Design och berékningar Gruppen
Repartionstid max en timme h o] Design och test Gruppen
Rengoéring Lattrengjorda ytor e} Design och test Gruppen
Vattensaker rengdring K Design och test Gruppen
5| Projektkostnad
5.1 Budget 20 000 kr K Budgetkalkyl och resultatrakning  Bestallaren
6 | Storlek
6.1 Dimension Skall rymma 150x350x350 mm e} Berakningar Intressenter
Skall ymma 300x400x10 mm e} Berakningar Intressenter
7| Vikt
71 Vikt Totalvikt max 1 000 kg K Berakningar Gruppen
8| Material
8.1 Karlet Tryckkarlsstal K Berakningar Arbetsmiljoverket och sakerhetsbestammelser
8.2 Ram Stal K Design Gruppen
8.3 Ovrigt Tryckslangar av trycktaligt material K Design Gruppen
Vakuumslangar av varme samt trycktaligt material K Design Gruppen
9 Ergonomi
9.1 Karlet Skall vara hoj- och sénkbar o] Design Gruppen
Plan avstallningsyta inuti karlet K Design Gruppen
Utdragbar avstaliningsyta inuti karlet e} Design Gruppen
10| Tidsschema
10.1 Design En manad [e} Gantt-schema Gruppen
10.2 Byggnation Tva manad o] Gantt-schema Gruppen
11 |Séakerhet
111 Karlet Max yttertemperatur 45 °C K Matning Gruppen
Sakerhetssystem vid dvertryck i karlet K Design Séakerhetsbestammelser
Félja givna standarder K Godkénning via instutionen Sakerhetsbestammelser
11.2 Dorr Sékerhetslas vid trycksatt karl K Design Sékerhetsbestammelser
Klamskydd e} Design Gruppen
11.3 Ram Inga vassa kanter K Design Gruppen
1.4 Styrsystem Arbetsindikation K Design Gruppen
Noédstopp K Design och test Sékerhetsbestammelser

ITT



A. Kravspecifikation

IV



B

Intervjuer

B.1 Intervju med instutitionen

Intervjuperson: Leif Asp, Professor pa avdelningen for Material- och berdkningsmekanik.

Vad vill du kunna anvinda autoklaven till?

Behov inom Formula Student och Formula Sailing. Finns bara till termoplaster just nu,
behdvs till hdardplaster.

Hur stor vill du att autoklaven skall vara?

Inte s& viktigt for forskningen, den skulle behovas vara storre dn vad vi kan gora. Sikta
pa Formulas behov istéllet.

Vilken temperatur behover nas? (Folja temperaturkurvor?)

250 grader téacker nog allt som skall gbras har

Reglerbart tryck & temperatur?

Viktigt att man kan reglera temperatur.

Mobilitet?

Rimligt att den &r mobil. Kunna sté pé ett rullbord?

B.2 Intervju med CFS

Intervjuperson: Johan Idoffsson, ansvarig fér kompositproduktion i CFS

Vad skulle formula kunna anvinda den till?

Kul att tillverka filgarna i den. Ca diameter 300-400 mm. Testpaneler ca 300x400 mm
500x500, hojd ca 400 mm. Falg, 300x150. S& som det ser ut nu maste dom antingen goras
pa Hisingen eller i Uddevalla.

Temperatur?

Cyklerna som kors nu gar till ca 130 grader, trycket gar upp till 5 bar. Kunna kontrollera
temperaturen, f6lja temp kurva 2-3 ¢/min upp 5-6 ¢/min ner. Problemet ligger troligen i
kylningen.

Anvindargranssnitt?

Behover inte alls vara avancerat, temperaturreglage, tid, och reglerbart tryck.

Ovrigt

Gora bra former som verkligen klarar det som man skall gora, tips eller handbok pa hur
man anviander autoklaven.

Vakuum

Har bara kort 1 anslutning, eventuellt behovs fler pa félgarna.

Toleranser

+-0.5 bar i tryck gissar han pa.



B. Intervjuer

Luftcirkulation
Kan man fa till en flikt eller ndgon konstruktion fér cirkulation i luften hade det varit
bra.
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Kretsschema
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D. Kretsschema
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Forkortning Forklaring
RTD Resisctance To Digital
ADC Analog till digital konverterare
SSR Solid State Relay
SDO Serial Data Output
SDI Serial Data Input
GRN Jord
CLK Klockpuls
CS1 Chip Select 1
CS2 Chip Select 2
CS3 Chip Select 3




Komponentprislista med budget

Komponent och prislista for autoklav

Delsystem Komponent Antal Beteckning Inkopsstalle Pris [kr]
Isolering Stenull 1 PAROC SOLID STENULL Bauhaus 231

Aluminiumplat Prototyplabbet
Tryckkarl Svetsat ror 1 P235GH TC1 Livalco AB

Gavel 2 P265GH, EN 10253-2 Type B Livalco AB

Somldst ror 1 P235GH TC1 Livalco AB 13995

Platar 2 Tryckkarlsstal 730x670x25 Livalco AB

Certifikat 4  EN10204-3.1 Livalco AB

O-ring 2 Momentum 2552,5
Elsystem Rorelement 1 Egen design Elvarmeprodukter 1000
Styrsystem Sensor: Tryck 1 PX3AN1BHO10BSAAX Farnell

Signalhaterare: ADC 1 MCP3002-I/P Farnell

Sensor: K-typ termo 2  XF-1230-FAR Farnell

Signalhaterare: RTD till K-typ 2 MAX31855PMB1 Farnell

Knapp nddstopp 1 705.14.02 Farnell

Rela 2  PCJ-105D3MH,301 Farnell 2045,91

SS-rela 1 G3NA-210B 5-24DC Farnell

Varningslampa 5 KA-3529AQB2574S Farnell

Vakuumslang 1 1025V14 00 08 Farnell

Raspberry Pi 1 RPI3-MODBP-NOOBS Farnell

Pekskarm 1 RASPBERRYPI-DISPLAY Fernell

Regulator (mek) 1 R38-10F00000 esska

Ventil NC G 3/8" 1 207213130604 esska

Ventil NO G 3/8" 1 207213230604 esska

Dubbelnippel - 1/8" till 2" 2  DN3838HDES00 esska

T-stycke utvandig ganga 1 TA38HDO000000 esska 4443

Gangreducering 1 962131010201 esska

T-stycke - Innerganga 1 T38HD0O000000 esska

Overtrycksventil 1 855811312022 esska

Budget 20000

- Utgifter

Resultat

-4267,41
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