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Forord

Under varen 2018 gjorde vi vart examensarbete som é&r den sista delen 1 var
hogskoleingenjorsexamen. Arbetet gjordes for foretaget SeaTwirl AB 1 Goteborg och denna
rapport dr resultatet av det arbete vi utférde.

Vi vill rikta ett stort tack till Martin Rosander och Jonas Bostrom pa SeaTwirl AB som givit
oss mojligheten att gora detta arbete och som har lagt ner mycket av sin energi och tid pa att
handleda oss langs viagen. Vi vill ocksé tacka Kjell Melkersson fran Chalmers som har bistétt
med mycket hjélp kring berdkningsdelen. Sist men inte minst vill vi tacka varan examinator
Hakan Wirdelius fran Chalmers.



Sammanfattning

Horisontalaxlade vindkraftverk &r i dagens samhélle en vanligt forkommande kélla for fornybar
energi. Foretaget SeaTwirl AB vill géra denna form av férnybar energi tillgédnglig for fler
genom att utveckla ett vertikalaxlat vindkraftverk. Detta vindkraftverk ar tinkt att vara billigare
att producera och enklare att installera till havs. I vindkraftverkets konstruktion finns en T-fog
vars uppgift dr att ssmmanfoga bladen och stagen. SeaTwirl AB soker en 16sning pa hur denna
T-fog skall konstrueras.

Examensarbetet undersoker befintliga 16sningar och teorier inom vindkraftsindustrin. Utifran
dessa undersoks tdnkbara sétt att konstruera en T-fog som ska klara de krav som stills. En stor
utmaning &r att minimera vikten hos koncepten for att pa sa sitt effektivisera hela
vindkraftverkets konstruktion och verkningsgrad. Genom att anvédnda konventionella
produktutvecklingsmetoder genomgéds en konceptgenereringsprocess. Nir koncept-
genereringsprocessen ar klar viljs de starkaste koncepten ut for vidareutveckling.

De starkaste koncepten detaljkonstrueras och verifieras genom grundliggande
handberdkningar. Hir gors kraftiga approximationer och forenklingar for att gora
berdkningarna hanterbara inom tidsramen. Ett koncept star till sist som vinnare och levereras
som rekommendation till SeaTwirl AB for vidareutveckling.

I slutsatsen konstateras att det vinnande konceptet dr en god bit pa vigen mot en fardig l16sning
men att en del tydliga brister finns i1 verifieringen. Rekommendationer att bland annat utféra
FEM-berdkningar, noggrannare handberidkningar och noggrannare materialval ldmnas darfor.



Summary

Horizontal axis wind turbines is a common source for renewable energy in todays society.
SeaTwirl AB want to make this type of renewable energy more available by designing a vertical
axis wind turbine. The idea is to make it less expensive to manufacture and easier to install
offshore. In this vertical axis wind turbine there is a T-joint whose purpose is to join the strut,
coming from the rotation axis of the turbine, to the turbine blade. SeaTwirl AB is therefore
seeking a solution to how this T-joint should be designed.

This bachelors thesis examines existing solutions and theories within the wind power industry
from which possible ways to design this T-joint, according to the demands set upon it, is
generated. A big challenge lies in minimizing the weight of the concepts to increase the
efficiency of the whole wind turbine. By using conventional product development tools a
number of concepts are made. Only the most qualified concepts are chosen to be further
developed after that.

These concepts are constructed in detail and are verified through basic calculations made by
hand. Heavy estimates and simplifications were made at this stage to make the calculations
more manageable in the time available. In the final stage one concept is the winner and that
concept is delivered to SeaTwirl AB as a recommendation for further development.

In the conclusion it is stated that the winning concept is some ways down the road but that there
are obvious flaws in the verification process. Therefore it is recommended to do FEM-
calculations, more thorough calculations and more precise choices of materials in further
development.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Foretaget SeaTwirl AB har sedan ett antal ar tillbaka utvecklat ett vertikalaxlat vindkraftverk,
till skillnad fran de horisontalaxlade vindkraftverken som star intill motorvagar och dylikt. Ett
vertikalt vindkraftverk kommer aldrig att vara lika effektivt som ett horisontellt di bladen inte
ar verksamma hela cykeln. Foretagets id¢ ar att konstruera vindkraftverket sé enkelt och billigt
att detta viager upp for effektforlusten. I det vertikala vindkraftverket finns en central vertikal
axel vilken tre vertikala blad roterar kring. Dessa blad dr monterade till den centrala axeln via
stag. Langst ut 1 konstruktionen dir det horisontella staget moter det vertikala bladet finns en
sé kallad T-fog. T-fogens uppgift ar alltsd att binda staget vinkelrét till bladet, 1 vad som liknar
ett ”T”. Da materialet 1 frdga ar en fiberkomposit blir denna T-fog svarkonstruerad ur ett
hallfasthetsperspektiv da en fiberkomposit inte &r ett homogent material, vilket eliminerar
konventionella skruvforband. Det vertikala vindkraftverkets stora brist 1 det att bladet inte &r
verksamt hela varvet runt, skapar en cyklisk belastning 1 T-fogen. Ett viktigt
dimensioneringskriterie dr darfor utmattning. Dessutom kommer detta vertikala vindkraftverk
flyta ute till havs. Med vindkraftverkets totala diameter pd 50m och med bdljande végor
omkring ligger dven en stor utmaning i att underlitta monteringen av bladen och stagen.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att konstruera och analysera ett antal koncept pa en T-fog, detta for
att avgora vilket koncept som dr mest ldmpat f6r vidareutveckling vilken kommer att utféras av
SeaTwirl AB.

1.3 Avgransningar

Vindkraftverket har sex stycken fogar. Dessa kommer att ses som likvdrdiga och arbetet
kommer dérfor att utga fran en fog. Enbart grundldggande handberdkningar kommer att utforas
som verifiering. FEM-analyser kommer ej att ingd 1 detta arbete. Material kommer att véljas
utifran vad som erfordras och ej genom en materialvalsprocess. Koncepten kommer att
konstrueras pa en grundliggande niva vilket gor att toleransséttning uteldmnas ur arbetet.

1.4 Precisering av fragestillning

e Vilka krav och onskemal stélls for T-fogen?

e Vilka lastfall utsétts T-fogen for?

e Vilka befintliga sammanfogningslosningar kan appliceras pa ett vertikalt vindkraftverk?
e Hur skall T-fogen konstrueras?

e Vilka material ar ldmpliga 1 detta avseende?



2 Teoretisk referensram

I detta kapitel kommer det teoretiska underlaget for arbetet att presenteras. En tydligare
beskrivning av den prototyp som studeras ldggs fram samt en genomgang av existerande
tekniker och 16sningar.

2.1 Produktbeskrivning

Under 2020 kommer SeaTwirl AB att lansera SeaTwirl S2 som &r ett vertikalaxlat vindkraftverk
och prototyp nummer tva i sin serie [1]. S2 ska konstrueras for att kunna placeras i vatten. Malet
med S2 &r att det ska kunna generera 1MW, ha laga tillverknings- och underhéllskostnader samt
ha fa rorliga delar vilket ska leda till mindre avbrott.

2.1.1 Funktioner

S2 har en flytande kol som héller vindkraftverket ovanfor ytan, se Figur 1. Kolen é&r
sammankopplad med tornet som haller i stagen och som i sin tur haller i rotorbladen. Dar kdlen
och tornet mots sitter ett generatorhus som genererar strdm och som sitter forankrat 1 havsbotten
m.h.a. forankrade linor. Eftersom att kdlen, tornet och vindturbinen dr sammankopplade roterar
dessa enhetligt med vinden medans generatorhuset forblir relativt stillastaende.

Stag
/ \

/
/
Rotorblad

Forankring

Generatorhus

ballast

Figur 1: SeaTwirl S2. Himtad frdn [1]



Figur 1 dr endast en konceptuell bild av S2, i detta skede av projektet sitter stagen och bladen
vinkelrdta mot varandra, se Figur 2. Den roda cirkeln 1 Figur 2 visar omradet dir staget och
rotorblad méts och dér T-fogen kommer att sitta.

Figur 2: Rendering av S2s torn, blad och stag. Renderad fil tillhandahdallen av [2]

2.1.2 Dimensioner och laster

Fogen som ska konstrueras ska sammankoppla rotorbladen och stagen. Rotorbladen dr ca 40 m
langa, tvarsnittet dr av typ NACA 0018-tvarsnitt och bladen véger ca 3-4 ton styck, se Figur 3.
NACA ir en forkortning for ” National Advisory Committee for Aeronautics airfoils” och
tillsammans med dess fyra efterfoljande siffror 0018 ger det specifikationer for en vingprofils
dimensioner [3]. 1 detta fall star 00 for att tvdrsnittet &r symmetriskt kring kordan och 18 star
for att den pa vid sin hogsta punkt dr 18% av kordans lingd hog. Stagen, se Figur 4, kommer
att vara ca 23 m langa, ha ett NACA 0023-tvirsnitt (dar staget moter bladet) och viga ca 3,5
ton.

e

Figur 3: Blad. Renderad fil tillhandahdllen av [2]



Figur 4: Stag. Renderad fil tillhandahallen av [2]

T-fogen utsitts for cyklisk belastning vilket gor att den méste dimensioneras for utmattning. T-
fogen kommer att utsdttas for en tyngdkraft fran rotorbladen, en varierande centripetalkraft
orsakad av centripetalaccelerationen och lyftkraften pd bladen. Den varierande lyftkraften
orsakas av fordndringar i bladets position i1 forhallande till vindriktningen och forédndringar i
vindhastighet, 14s mer om detta i kapitel 2.2. Centripetalkraften orsakar dragkrafter i staget.

2.2 Dagens teknik

De flesta konventionella rotorbladen byggs idag av fiberkompositer, endast glasfiber eller
glasfiber med forstdrkande delar av kolfiber. Att sammanfoga fiberkompositer med sig sjalv
eller andra material dr svart p.g.a. fiberkompositens skillnader i materialegenskaper vad géller
fibrerna och matrisen, se avsnitt 2.4.1. I kapitlet dagens teknik presenteras samman-
fogningslosningar som anvénds till rotorbladen pé vindkraftverk idag.

2.2.1 Plugginsats

Plugginsatts-16sningen bygger pa att gaingade pluggar monteras in i kompositen som mojliggor
att skruvar kan skruvas in utan att ha direkt kontakt med kompositen [4], se Figur 5, Figur 6
och Figur 7. Insatsen har ett konformat utseende och gédngan i insatsen ar oftast tillverkad av
stél. Stal och kompositer har olika termisk expansionskoefficient och styvhet, gdngan har déarfor
ett laminatskal som anvénds for att minimera effekterna av skillnaderna i materialegenskaper.

Figur 5. Plugginsatser. Egen figur



Figur 6: Plugginsats fran Fiberline Composites. Bild tillhandahdllen av Fiberline Composites [5]

Figur 7: Tvdrsnitt av plugginsats fran Fiberlina Composites. Bild tillhandahallen av Fiberline Composites [5]

Insatserna limmas oftast in i1 hal i rotorbladen dér halen gjuts i samband med tillverkningen av
rotorbladen. En annan metod for montering dr att sitta in insatserna under lamineringsprocessen
av rotorbladen. Detta bidrar till att laminatskalet pa insatserna kan tillverkas tunnare vilket i sin
tur minskar antalet steg 1 tillverkningsprocessen av insatsen. Denna metod gor dock att
lamineringsprocessen blir mer komplex. Ett exempel pa en sddan lamineringsprocess gar ut pa
att baddda in insatserna i fibrerna vilket gor att extra lim inte blir nddvéndigt. Insatsernas
kontaktyta mot hélen i rotorbladen paverkar dess formaga att klara av langsgaende laster, en
stor kontaktyta bidrar dérfor till en mer héllbar insats. Insatsens langd 1 forhallande till diameter
ar darfor ofta stor. Halens diameter dr begrinsad av rotorbladens laminat-tjocklek. For att
undvika héga spanningskoncentrationer kan insatserna monteras med olika langd.



2.2.2 T-insats

Déa fiberkompositer har svért att hantera konventionella skruvforband kan T-insatser istdllet
anvindas, se Figur 8. Detta dr en vanligt forekommande skruvforbandslosning i dagens
vindkraftsindustri och kallas dven for IKEA-forband [6] d& IKEA anvinder denna typ av
forband for att sammanfoga spanskivor/trdkomposit 1 sina mobler. Ett hél forborras dér skruven
skall ga in 1 materialet, sedan en bit in 1 materialet borras dnnu ett hal genom det forsta halet,
vinkelrdt mot detta. I detta hél sétts en cylindrisk mutter som ar gingad vinkelrdt mot mutterns
centrumaxel, till skillnad fran en vanlig mutter som ar borrad koncentriskt med centrumaxeln.
Mutterns invéndigt gidngade hal sitts 1 linje med skruvhalet och skruven kan nu gingas i
muttern. P4 s sitt erhélls ett stadigt skruvforband déar gingorna inte plasticerar. T-insatsen ger
stor kontaktyta for spdnningen att fordelas mot kompositen vilket forsédkrar ett stadigt
skruvforband dven 1 brackliga material. T-insatsens cylindriska form ger heller inga skarpa
anvisningar for sprickor att bildas 1 materialet. Enligt [4] anvénds denna typ av forband frekvent
1 dagens vindkraftindustri. Hal for en T-insats borras in 1 bladets kompositmaterial vinkelrét
mot bladets yta varpé skruven faster i T-insatsen genom ett forborrat hél parallellt med bladets
langdriktning. Detta dr en mycket enkel 16sning och darfor relativt billig. En nackdel med denna
16sning ar dock att den dr tung da den ér tillverkad av stal.

;

J

-

Figur 8: T-insatser. Egen figur

2.2.3 Segmenterade turbinblad

I takt med att dagens vindkraftverk med horisontell rotationsaxel far storre och storre kapacitet
sd blir de ockséd fysiskt storre. Detta resulterar i gigantiska projekt nir turbinbladen skall
transporteras, eftersom de 1 vissa fall ar upp till 90m langa [7]. Pa grund av dessa komplicerade
transporter finns anledning att borja Gvervdga segmenterade turbinblad. I rapporten ” The
Concept of Segmented Wind Turbine Blades: A Review” [4] ndmns tva intressanta tekniker for
att ssmmanfoga ett delat blad. Den ena tekniken liknar en spikplatta som helt enkelt 1aggs 6ver
skarven och skruvas utifran i formonterade ginginsatser i vardera blad-del, se Figur 9.



Figur 9: “Spikplatta”. Egen figur

Den andra tekniken &r istédllet en profil som gir genom skarven invédndigt och som skruvas
utifran 1 insatsen, se Figur 10. Bada teknikerna kraver forstirkning av bladets komposit 1 det
omradet som belastas av skruvférbanden.

Figur 10: Invindig H-profil. Egen figur

Att anvinda sig av segmenterade turbinblad dr alltsé en stor fordel vad géller transport men det
adderar ocksa vikt. Detta kan fa forodande konsekvenser i ett vindkraftverk med en hivarm pa
90m kring rotationsaxeln.

2.3 Konventionella sammanfogningstekniker

Hiér foljer en genomgang av de sammanfogningstekniker som finns. Genom att konstatera alla
olika forbandstypers funktion mgjliggors anvdndning av dessa 1 konceptgenereringsfasen. De
olika forbandstypernas samspel med olika material forklaras i avsnitt 2.4 Material.



2.3.1 Plana forband

Plana forband anvidnds for att binda ihop plana ytor och Gverféra belastningar i form av
normalkrafter och/eller tvarkrafter [8].

Skruvforband

Ett skruvforband bestir normalt sett av en gédngad skruv som skruvas 4t med en gidngad mutter
eller direkt 1 en komponent som har ett gingat hal, detta for att hélla ihop tva eller flera
komponenter. Skruvforband brukar forspannas, dvs en axialkraft byggs in skruven [8].
Skruvhuvud och mutter ar stelare dn skruvskaftet som éar linjért elastiskt och fungerar som en
fjader. Detta bidrar bl.a. till att skapa ett kontaktryck mellan ytorna som “kldms ithop” av
skruvforbandet vilket 1 sin tur mojliggér dverforingen av tvirkrafter och att skruven inte aker
ut ur géngan. Skruvforband anvédnds normalt till kompositer, glas, metaller, naturliga material
och polymerer [9]. Skruvforband dr en mycket vanlig sammanfogningsmetod och anvénds i en
eller annan form 1 de flesta konstruktioner.

Nitforband

Nitforband anvinds for att sammanfoga Overlappande komponenter i en konstruktion. Nitar
(oftast tillverkade av nagon metall) monteras i forborrade hél hos de komponenter som ska
sammanfogas. Nitarnas fria dndar klams/trycks sedan ihop och deformerar plastiskt, detta gors
m.h.a. tryck (ibland kombinerat med vdrme). Nitférband anvidnds for att montera ihop
polymerer, keramer, kompositer, metaller och naturliga material (t.ex. trd). Nitfoérband é&r
vanligt forekommande i rymd-, bil- och marinindustrin [9].

2.3.2 Rotationssymmetriska forband

Rotationssymmetriska forband anvinds for att 6verfora belastningar 1 form av vridmoment
och/eller axialkrafter [8]. Detta kapitel ger endast en 6vergripande beskrivning omradet.

Krymp- och pressforband

Krymp och pressforband bygger pa att en axel fors in 1 ett nav dér axels diameter dr nagot storre
an navets innerdiameter. Detta genomfors genom att utnyttja att material komprimerar eller
expanderar vid temperaturforandringar eller genom att pressa in axeln i navet. Vid for stora
belastningar uppstar makroglidning och férbandet upphor att fungera [8].

Klamforband

Kldmforband bestér av ett slitsat eller delat nav som kldms ihop, oftast m.h.a. ett skruvforband
[8]. Kontakttrycket skapar alltsd ett friktionsforband mellan de komponenterna som skall
sammanfogas. Kontakttrycket gar att justera och forbandet gar att montera av.

Kil-, bom-, pinn- och sparringsforband

Kilar och bommar anvénds enbart for att Gverféra vridmoment [8]. Sparringar och lasringar
anvinds enbart for att Gverfora axialkrafter. En pinne kan 6verfora bade vridmoment och
axialkrafter. Pinnen placeras i ett forborrat hal som gar igenom en axel eller ett nav och kan pa
sd vis overfora bdda vridmoment och axialkrafter.



Koniska forband

Koniska forband utnyttjar kontaktkraft utan att ta hansyn till passningstoleranser [8]. Ett
konforband behover en yttre axialkraft vid montering och efter montering, detta kan
astadkommas med ett skruvférband. Om konvinkeln &r liten behdver en axialkraft anséttas
under montering men inte efter. Den lilla vinkeln ger en sjdlvlidsande effekt pa forbandet, likt
ett pressforband. Konforband anvénds framforallt till att 6verfora vridmoment men kan dven
Overfora axiella krafter. Kraver goda yttoleranser for god kontakt for friktionsytor.

2.3.3 Limforband

Limforband bestar av ett flytande bindemedel som sammanfogar tva eller flera komponenter.
Det kan anvindas for att kombinera olika typer av material som t.ex. metaller och kompositer.
Limforband anvinds vid arbete med keramer, kompositer, metaller, glas, naturliga material och
polymerer [9].

2.3.4 Svetsforband

Svetsforband gér ut pa att sammanfoga tva kroppar av samma material genom uppvarmning.
Komponenterna kan ibland svetsas ihop som de dr men ofta tillsétts extra smélt material 1 fogen.
Svetsforband dr en vanligt forekommande vid sammanfogning av metaller men forekommer
aven vid sammanfogning av polymerer (termoplaster).

2.4 Material

Vid konstruktion av T-fogen maste de material som anvédnds beaktas. Stag och turbinblad ar
tillverkade 1 glasfiberkomposit. Om dessa skall kombineras med andra material maste
skillnader 1 materialegenskaper tas i beaktande. Material som forkommer vid tillverkning av
rotorblad till existerande vindkraftverk &r glasfiber, glas/kolfiber-blandningar, trd/epoxy
foreningar, stdl och aluminium. Dessa presenteras mer utforligt som underlag for ett senare
materialval.

2.4.1 Glas-och kolfiberkomposit

Idag byggs de flesta rotorbladen till vindkraftverk av fiberkompositer [6]. Fiberkompositer
bestir av fibrer och en matris (syntetiskt harts, epoxy, polyester m.m.) dér fibrerna tar upp
spanningar och matrisen ger form samt innesluter fibrerna. Fiberkompositernas styrka ligger 1
fiberriktningen ddr man finner goda materialegenskaper. Om man istillet tittar vinkelrdt mot
fibrernas riktning, t ex vid vinkelrdt kldmning med skruvférband, minskar materialets
hallfasthet drastiskt enligt [10]. Egenskaper, kvalitet och kostnad varier kraftigt beroende pa
vilken typ av fiber och matris som anvinds, vilken tillverkningsmetod som anvénds och
geometrisk utseende pa produkten som ska tillverkas. Det finns tva fiberkompositer som
anvénds till rotorblad, glasfiber (GFRP) och kolfiber (CFRP). Glasfiberkomposit &r vanligast
och har goda hallfasthetsegenskaper (brottgrans 420 GPa) men lag E-modul (15GPa), alltsa lag
styvhet. Kolfiberkomposit anvinds som komplement till glasfiber for att forstarka specifika
omraden da det har tre ganger hogre E-modul (44GPa) och hogre brottgrdans (550N/mm”2).



Allt detta till en ligre densitet pd ca 1500kg/m”3 jamfort med GFRP, ca 1800kg/m”3.
Fiberkompositer har alltsa generellt 1ag densitet om man jamfor med stil pa ca 7800kg/m”3.

Kolfiberkompositer sammanfogas ofta med stal inom industrin och da med limfoérband eller
plana forband (skruv- eller nitférband). Limforband paverkar inte hallfastheten hos
komponenterna som sammanfogas men kridver stora sammanfogningsytor och noggranna
ytbehandlingar [11]. Miljéforhallanden som fukt, korrosion, temperatur har visat sig paverka
limforbandets héllbarhet negativt.

Anvindandet av plana forband kréver hal 1 kompositen vilket gor att kompositens struktur
paverkas. Hal kan borras eller tillverkas i samband med lamineringsprocessen men oavsett
metod orsakar hilen stora spanningskoncentrationer och paverkar kompositens hallbarhet. [12]
skriver 1 sin rapport att de viktigaste faktorerna att ta hdnsyn till vid design av ett skruvforband
1 komposit ar:

Lasterna/krafterna som ska overforas.

Omradet kraften skall 6verforas pa.

Geometriska krav i kraftoverforingspunkten.

Skruvstorlek och dess placering

Miljon 1 vilken forbandet skall vistas i

Forbandets effekt pa strukturell effektivitet och palitlighet 1 konstruktionen.

o a0 o

[13] skriver 1 sin rapport att 6kad forspanning av ett dverlappande skruvforband 6kar den totala
lasten, dvs hog kldmkraft vid klamning av kompositer &r inte att foredra. Lasten méste alltsd
spridas ut vél vid kldmning.

2.4.2 Tralepoxy-foreningar

Trd &r latt och relativt starkt 1 forhdllande till sin vikt. Trots detta sd anvinds det inte i
vindkraftverk 1 modern tid. Faktorer som bidrar till detta &r att trd behover underhall, har dalig
hallbarhet och ar kénsligt mot vita [6]. Trd/epoxy foreningar har tagits fram for att bl.a.
motverka effekten av vita. Denna typ av teknik dr dock ovanlig idag p.g.a. att det finns béttre
alternativ och fa tillverkare. Konstruktioner av trd/epoxy-foreningar blir generellt sett tyngre dn
glasfiber vilket bidrar till att glastiber dr en battre kandidat till rotorblad.

2.4.3 Sandwichmaterial

Sandwichmaterial dr material med lag densitet dér ett 1att kirnmaterial anvdnds ithop med ett
tunt ”’skinn” av styvare material, exempelvis glas- och kolfiberkomposit [14]. Detta ger en stark
och latt materialkomposition. Det finns olika typer av kdrnmaterial sa som honeycomb-
strukturer och skummaterial. Honeycomb-kédrnor anvindes redan 1986 inom rymdindustrin
men ldmpade sig inte for mer vardagliga konstruktioner som bilpaneler da det var véldigt svart
att tillverka. Vid konstruktioner med mer kropp och form anvéinds darfér skummaterial som ar
enkelt att bearbeta och ger en bra ytfinhet.
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2.4.4 Stal

Stal dr styvt och relativt billigt sa lange det inte dr nagon speciell legering. En vanlig metod for
sammanfogning av stal dr skruvférband [6]. Skruvférband dr normalt sett tillverkade av stal
och anvinds ofta for att sammanfoga navet och rotorbladet pa horisontalaxlade vindkraftverk.
Stal kan svetsas vilket medfoér en relativt enkel tillverkning av komponenter. Svetssommar
bidrar dock till simre aerodynamisk prestanda, paverkar stélets hallfasthet och okar risken for
sprickbildning. Stal &dr kinsligt mot korrosion vilket ocksd kan leda till sprickbildning.
Stalkdrnor forkommer i rotorblad pa storre horisontalaxlade vindkraftverk. Stal kan ocksa
gjutas. Nav pa horisontalaxlade vindkraftverk dr ofta tillverkade av stal. Stal dr dock tungt i
forhallande till 6vriga material som normalt sett anvénds till rotorblad pa vindkraftverk.

2.4.5 Aluminium

Aluminium har god utmattningshéallfasthet, god korrosionstalighet och relativt 14g vikt (lag i
forhallande till stal). Aluminium-legeringen duralumin anvidnds inom flygindustrin och har
forekommit experimentellt pa vindkraftverk [6]. Duralumin ar svéart att svetsa vilket gor att det
maste nitas, detta blir dyrt och mycket tidskrdvande vid sméskalig produktion. Vid anvéndning
av aluminium som gar att svetsa, t.ex. AIMg5, okar vikten.

2.5 Aerodynamik

Pé ett vertikalaxlat vindkraftverk varierar vindens infallsvinkel mot bladen under en cykel,
vridmomentet som uppstar nir luftflodet ansitts pa bladen varierar darfor vilket gor att en
cyklisk belastning uppstar [6], se Figur 11. Modellen som T-fogen ska konstrueras for dr en
prototyp som kommer att ha tre blad. Tre blad ger en ldgre variation i moment under en cykel
och generar bara positivt vridmoment till skillnad fran tva blad som utsitts for ett negativt
vridmoment (under en liten period av en cykel) och dirmed hogre variation i moment.
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Figur 11: Vinden som trdffar vindkraftverket. Egen figur

Effektkoefficienten (C,) péd horisontalaxlade rotorer &r generellt sett storre &n
effektkoefficienten pa vertikalaxlade om antalet blad och tip-speed ratio (A) dr samma. Enligt
Hau har experiment utforts pd vertikalaxlade rotorer dér Cp-vérden har legat 1 nirheten av C,-
viarden hos horisontalaxlade rotorer. Aerodynamiskt motstind som orsakas av fasten kring
stagen och bladen minskar dock prestanda i praktiken. Om en T-fog ska konstrueras bor denna
darfor ha goda aerodynamiska egenskaper eftersom att detta kommer att ha en stor paverkan pa
Cp-virdet.
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3 Metod

Nedan foljer en forklaring, 1 kronologisk ordning, av de metoder som anvéndes 1 projektet.

3.1 Produktspecifikation

En produktspecifikation konstruerades enligt [15]. Alla krav och 6nskemal listades utifran sex
kategorier: funktion, prestanda, livslingd, montering/hantering/underhall, dimensioner,
ekonomi och standarder samt lagkrav. Kraven markerades med ett K och énskemélen med O.
Onskemalen viktades ocksd pa en skala mellan 1 - 5 déir 5 var hog prioritering och 1 var lag
prioritering. Produktspecifikationen ligger under bilagor som bilaga 1.

3.2 Konceptgenerering

Konceptgenereringen inleddes med att studera konventionella forbandsmetoder samt befintliga
sammanfogningslosningar till rotorblad pd vindkraftverk, detta for att systematiskt kartligga
for- och nackdelar och vad som fungerar idag. For att strukturera koncept-genereringen
ytterligare skapades en morfologisk matris. En morfologisk matris anviands for att kartldgga
alla olika typer av delldsningar pa problemet [15]. I kombination med brainstorming kunde ett
antal koncept tas fram. Detta var en iterativ process. Koncepten som togs fram skissades sedan
1 Catia.

3.2.1 CAD-modellering

Koncepten 3D-modellerades i Catia. Modellerna gav en uppskattad vikt och materialkostnad
samt en bild av konceptens realiserbarhet.

3.3 Konceptval

Nar vil ett antal koncept var uppritade 1 Catia och det fanns nog med information om varje
koncept kunde de enkelt foras in i en Pugh-matris. Denna matris kunde bestimma vilket
koncept som teoretiskt sett var bést [15]. Med hjélp av det teoretiska underlaget och resultatet
frdn Pugh-matrisen kunde sedan vinnande koncept faststillas.

3.4 Berakningar

Vid genomforandet av berdkningarna soktes primért erforderligt antal skruvar, plugginsatser,
T-insatser inklusive geometrier for dessa samt erforderlig skruvlingd. Berdkningarna
genomfordes primért med hjilp av programvaran MatLab. Det priméra lastfallet som skulle
dimensioneras mot var en pulserande last mellan 0 och 11G 1 turbinens periferi dragandes utét
1 stagen vid bladen.
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3.5 Detaljkonstruktion

Nar all grundkonstruktion samt alla urval var genomforda aterstod tva koncept. Dessa
detaljkonstruerades sedan for slutleverans. Detta innebar bland annat att utfora
verifieringsberdkningar och att fi en mer genomarbetad finish pa koncepten. Det var dven
viktigt att tinka pa DFA (design for assembly) [15] for att det skulle finnas en tydlig och reellt
genomforbar monteringsplan.
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4 Resultat

4.1 Initial konceptgenerering

Med hjilp av teoretisk referensram, produktspecifikation och morfologisk matris samt
brainstorming togs ett antal initiala koncept fram. Dessa koncept hade ett stort fokus pé att
forsoka minimera kostnaden. Stél dr alltid en bra utgangspunkt nir god héllfasthet eftersoks till
ett lagt pris varefter det anvdndes 1 huvudsak och da det ofta anvdnds tillsammans med
kompositer. Stal visade sig dock bli alldeles for tungt varféor en ny konceptgenerering
genomfordes utifran de initiala koncepten med mal att minimera vikt. Produktspecifikationen
samt bilder pé de initiala koncepten finns i bilaga 6. Den morfologiska matrisen redovisas ej da
den enbart anvidndes som inspiration 1 ett mycket tidigt skede av den initiala
konceptgenereringen och ger ej kontext till de slutliga koncepten.

4.2 Forfinade koncept

Nedan presenteras de koncept som uppkom vid vidareutveckling av de initiala koncepten.
Konceptens uppbyggnad, delar och tillverkning beskrivs och en uppskattad vikt presenteras for
att senare ligga till grund for ett urval. Materialens densitet och kostnad per kilo som anvindes
vid vikt- och pris-approximering presenteras utforligt i Bilaga 2. Héllfasthetsberdkningar ingick
ej 1 detta moment utan utfordes senare som verifieringsmetod av de vinnande koncepten efter
matriselimineringen.

4.2.1 Koncept 1

Koncept 1 dr en skruvforbandslosning dér tio M20-skruvar skruvas in i plugginsatser i staget
genom bladet, se Figur 12. Skruvldngden blir ca 500mm, darfér anvénds skruvar med diametern
20mm f0r att klara av forspanningen.

Figur 12: Oversiktsbild pd koncept 1. Egen figur
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Kraften som tas upp i bladet ror sig genom den vertikala balken och tar sig genom skjuvning i
limforband via skumkédrnan (bruna klossar i Figur 13) till stalhylsorna. Stilhylsorna &r sedan
en kldmd del i det skruvforband som forankras i plugginsatser i staget. Kraften tar sig alltsa
vidare fran hylsorna till skruven, sedan genom plugginsatserna och till sist genom skjuvning i
limforband till staget som betraktas som jord.

Figur 13: Genomskdrning av blad. Egen figur

Staget gjuts forst i tvd delar (glasfiber) dér plugginsatser lamineras in tillsammans med extra
glasfiber, se Figur 14. De tvé stag-halvorna limmas sedan ihop tillsammans med en inner-balk.

Figur 14: Stag med plugginsatser. Egen figur

Bladet tillverkas dven det i tva delar (glasfiber). Skuminsatser limmas in i en av bladhalvorna
tillsammans med en inner-balk. Halen i bladet borras forst efter att bladet laminerats samman.
Nir halen dr borrade limmas stalhylsorna in i skummet.

Den adderade vikten av komponenterna blir ca 191kg och materialkostnad blir ca 43000kr.

4.2.2 Koncept 2

Detta koncept ar konstruerat pa samma sétt som koncept 1 men anvénder T-insatser istillet for
plugginsatser for att sammanfoga blad och stag. Staget dr darfor det som skiljer koncepten at.
Det gjuts i tvé delar tillsammans med inner-balkarna och en tjockare del av glasfiber lamineras
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kring T-insatserna, se Figur 15. Darefter borras hél for skruvarna och T-insatserna. T-
insatsernas diameter bedoms behova vara dubbla skruvdiametern for att vara starka nog for
dragkraften i skruven och for att erbjuda tillrickligt stor area for spanningarna att férdela sig
mot laminatet. I 6vrigt tillverkas konceptet pa samma sitt som koncept 1. Den adderade vikten
blir ca 185kg och materialkostnaden blir ca 31000kr.

Figur 15: Stag med T-insatser. Egen figur

4.2.3 Koncept 3

Koncept 3 bygger dven den pa samma bladkonstruktion som Koncept 1. Staget i koncept 3 har
1 dndan en flins 1 glasfiber vilken tar upp dragspanningen fréan skruvarna som tryckspanning
mellan flins och mutter, se Figur 16.

X
N |

Figur 16: Oversiktlig bild av Koncept 3. Egen figur

Bladet tillverkas 1 glasfiber i1 tva delar. Stagets yta som méter bladet dr platt vilket kréver att
bladet har en utdtbuktande del. Denna del tillverkas i glasfiber och skum och limmas fast i
efterhand. I Figur 17 syns tydligt hur innerstrukturen och konstruktionen av bladet bygger pa
samma princip som for koncept 1.
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Figur 17: Genomskdrning av blad. Egen figur

Staget gjuts 1 glasfiber i1 tva delar. De tva stag-halvorna limmas sedan ihop tillsammans med de
tva inner-balkarna. Plattan lamineras sedan fast i staget och en stor radiedvergéng av glasfiber
med skum som fillermaterial skapas. Hal borras sedan i plattan, se Figur 18.
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Figur 18: Stag. Egen figur

Den adderade vikten av komponenterna blir ca 193kg och materialkostnaden blir ca 42000kr.

4.2.4 Koncept 4

Koncept 4, se Figur 19, bygger pa den andra av de tvd mojligheterna att dela av T-fogen,
ndmligen att segmentera bladet istdllet for att rent sammanfoga blad och stag.
Segmenteringsprincipen framgar tydligt 1 Figur 20. Konstruktionen bdrs upp av en
genomgaende balk i kolfiber med en kiirna av skum. Andarna p balken har ett urtag for att
jdmna ut 6vergéngen fran balken till bladet i syfte att undvika stora spanningskoncentrationer.
Sjalva T-fogen &r inbyggd i staget och bestar av ett mindre bladsegment som lamineras ihop
med staget for att bilda vad som ser ut att vara en helgjuten T-fog. Balken tillverkas separat och
fors in pa sin plats vid monteringen. Den forankras till staget med skruvforband. Efter det trés
bladsegmenten pa kompositbalken och forankras dven diar med skruvforband. Halen for
skruvarna borras genom hela konstruktionen nér alla delar ar pa rétt plats for att sdkerstilla
precision. Stélhylsor sétts 1 halen som en hjilp att styra skruvarna och ta upp
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forspanningskraften fran dessa. D& bojmomentet 1 bladet tas upp av kolfiberbalken sa blir
skruvarnas roll enbart att fixera denna. Den tyngsta belastningen pé skruvarna blir dérfor
egentyngden av bladet som verkar rakt nedat.

Den adderade vikten av komponenterna blir ca 210kg och materialpriset dr ca 39000kr.

Figur 19: Oversiktlig bild av koncept 4. Egen figur
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Figur 20: Genomskdrning av bladet. Egen figur

4.2.5 Koncept 5

Staget sammanfogas med bladet m.h.a. en kolfiberprofil som limmas in i bladet och skruvas
fast 1 staget med Overlappande forband, se Figur 21 och Figur 22. Staget och bladet har en
rektanguldr innerstruktur for 6kad styrka samt for att ge ett bra interface for kolfiberprofilen.
Stagen gjuts i1 tvd halvor och limmas ihop. Kolfiberprofilen bestar av en skumkérna med
rektangulart tvarsnitt som lamineras med kolfiber. Urtaget i profilens dnde éar till for att ge en
mjukare overgang fran den annars skarpa kanten till staget. Bladet gjuts i tva halvor och ett
rektangulart hil med radiedvergéngar 1 hornen sdgas ut ur bladet dir kolfiberprofilen ska sitta.
Kolfiberprofilen limmas sedan in i bladet nér detta limmats ihop. Vid montering trds sedan
staget pa dnden av kolfiberprofilen, hal for skruvhylsor (for skruvarnas forspanning) borras hela
vagen igenom, hylsorna fors in och dérefter skruvarna (6 st M30) som skruvas at.

Den adderade vikten av komponenterna blir ca 100kg och materialkostnaden blir ca ca 16000kr.
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Figur 21. Isovy over koncept 5. Egen figur

Figur 22. Genomskdrning ddr balken syns tydligt pd sin plats. Egen figur

4.3 Analys av forfinade koncept

I detta avsnitt analyseras de forfinade koncepten pa ett grundldggande plan utifran de faktorer
som senare skulle bedomas i konceptvalet. Dessa faktorer anges 1 Pugh-matrisen 1 Bilaga 3.

4.3.1 Analys av koncept 1

Spanningen 1 bladet blir koncentrerad 1 ett litet omrade kring fogen vilket darfor kan bedémas
som kénsligt. Tillverkningskostnaden blir 1&g for detta koncept da inga komplicerade material
eller tekniker anvinds. Plugginsatserna dr simpla att arbeta med och underléttar dven de i
tillverkningssyfte. Aerodynamiskt &r grundkonstruktionen opaverkad vilket ar bra. Vid
transporten dr bladen och stagen ldnga vilket dr negativt men det finns inga utstickande delar
eller liknande som p& nagot ytterligare sdtt kan péverka transporten negativt.
Monteringsmaéssigt dr koncept 1 mycket enkelt da det enda momentet som finns &r att passa in
skruvarna i sina hal samt forspédnna dessa.
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4.3.2 Analys av koncept 2

Da bladen i koncept 1 och 2 ér lika hdnvisas analysen av detta till analysen av koncept 1. Staget
hos koncept 2 skiljer sig dock fran koncept 1. T-insatser &r en primitiv I6sning som ej tar hdnsyn
till stal och glasfibers skillnad i styvhet. T-insatser &r dock simpla att tillverka och de fungerar.
Sjalva installationen av dessa kan dock anses vara nagot mer komplicerad dn for plugginsatser.
Haélen for T-insatserna borras da staget ar fardiggjutet vilket innebér ett extra moment och
darfor fler tillfdllen di precision efterfrdgas vilket 6kar produktionskostnaden. I avseendena
aerodynamik och transport &r koncept 2 likt koncept 1. Koncept 2 anses vara smidigt att
montera.

4.3.3 Analys av koncept 3

Manga liknande konstruktioner dterfinns vid anvdndning av material som stél. Vid anviandning
av fiberkomposit &r tekniken inte lika beprovad och beddms vara en risk.
Tillverkningskostnaden forvéntas bli hog dd konstruktionen har speciella geometrier och
tillverkningen manga moment. Konstruktionen har negativ inverkan pad de aerodynamiska
egenskaperna da den &r bulkig. Bulkigheten hos konstruktionen dr &dven en nackdel for
transporten. Vid monteringen observeras att skruvarna maste spénnas fran tva héll vilket kan
anses som komplicerat.

4.3.4 Analys av koncept 4

Det finns ett antal kidnsliga punkter 1 detta koncept. Laminering av den "helgjutna” T-fogen ar
svar att tillverka och den dr ett kdnsligt omrade for spanning. Segmenteringen ger bojspanningar
1 bladsegmenteringen som dels bdjer i balken men som dven ger tryckspanningar i1 sjilva
kontaktytan mellan stag och blad. Fogen mellan blad och stag kan inte heller forspénnas vilket
resulterar 1 glapp. Konceptet bedoms vara dyrt att tillverka d& denna typ av glappassning kraver
mycket goda toleranser. Aerodynamiken paverkas negativt eftersom att den radiedvergang som
existerar blir bulkig. En stor fordel med detta koncept dr att bladsegmenteringen mdjliggor
smidigare transport. Ett stort antal komponenter ger dock komplicerad montering.

4.3.5 Analys av koncept 5

Nackdelarna med koncept 5 dr att halet 1 bladet tvingas ta upp stora spidnningar p.g.a.
kolfiberprofilen som limmas in 1 bladet. Halets rektanguldra geometri utgor darfor en risk for
haveri om inte radiedvergangen racker till. Da varken staget eller kolfiberprofilen klarar
tryckspanningar, forspanns skruvarna direkt i stdlhylsorna. Déarfor kommer det alltid att finnas
ett glapp mellan stag och kolfiberprofil vilket ej dr onskvirt. Denna glappassning avspeglar sig
likt koncept 4 negativt pd tillverkningskostnaden da mycket fina toleranser krévs.
Aerodynamiskt sett dr konstruktionen sé effektiv som den kan vara. Transporten dr hdmmad da
kolfiberprofilen monteras i fabrik och kommer att sticka ut vid transport. Monteringen ar enkel
forutom att skruven maste spénnas fran tva héll da den ar genomgéende.
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4.4 Val av koncept

For att vélja vinnande koncept anvéndes en Pugh-matris. Verifieringsberdkningar utfordes forst
efter konceptvalsfasen da resurserna inte rickte till att genomfora berdkningar pad samtliga
koncept innan. Darfor ingick enbart grundlaggande faktorer som skulle sarskilja koncepten fran
varandra. Dessa faktorer var lag vikt, 1&g materialkostnad, 1ag tillverkningskostnad, lag
aerodynamisk pédverkan, smidig transport, och smidig montering. Faktorerna ldg vikt och
materialkostnad bedomdes med viarden som underlag, resterande faktorer bedomdes rent
subjektivt. Matrisen genomfordes fem ganger med alla fem koncept som referenslosning. De
viktade summorna fran varje matris och koncept summerades for att f4 en totalsiffra pa
konceptens styrka gentemot varandra. Konceptens ordning fran starkast till svagast inkl. summa
blev koncept 2 (42), koncept 1 (24), koncept 5 (21), koncept 3 (-45) och koncept 4 (-28).
Koncept 5 var i manga avseenden starkast med sin laga vikt och materialkostnad men 61l bland
annat pd svaghet 1 den grundliggande funktionen. Koncept 1 och 2 valdes alltsa for vidare
bearbetning och verifiering. Pugh-matriserna finns redovisade 1 bilaga 3.

4.5 Vidareutveckling — Grundlaggande forandringar

Da koncepten vidareutvecklades bestdmdes tidigt ett antal grundldggande férandringar.
Koncept 1 var tdankt att anvinda M20-skruv men vid s6kning fanns inga plugginsatser for den
dimensionen pé skruv. En M30-verision tillverkad av Fiberline Composites hittades och
anvéndes [16]. For att effektivisera arbetet anvindes M30-skruv dven till koncept 2.
Overgangen mellan skruvforbandets stilhylsa och bladets skuminsats anségs vara for hard pa
samma sdtt som ndmns om plugginsatsen i avsnitt 2.2.1. Darfor lades en mjukare dvergang in
mellan de tvd materialen i form av ett lager glasfiberlaminat som lindas utanpa stalhylsan,
vidare benimnt som laminathylsa. Av samma anledning valdes ett skum i form av Divinycell
H250 [17]. Detta skum hade en mycket lag densitet och hog styvhet [9] vilket passade bra da
en liten skillnad 1 E-modul mellan skum och glasfiber efterstravades.

4.6 Berakningar

I detta kapitel presenteras allmédnna berdkningar samt berdkningar som ar specifika for koncept
1 och koncept 2. Foljande berdkningar anvdndes som verifieringsmetod for att se om befintliga
dimensioner var rimliga och om koncepten holl for de pélagda lasterna. Observera att manga
varden erholls direkt frdn SeaTwirl AB och bevisas dirfor inte i denna rapport. Det

stdl som anvindes dr AISI 410, intermediate temper [9] (med undantag fran skruvarna). Detta
stdl anvinds i andra sammanhang till bl.a. skruvar, muttrar och hylsor.

4.6.1 Allmanna berakningar

Detta avsnitt innehaller berdkningar som koncept 1 och 2 har gemensamma. Forst undersoks
vilka krafter som uppstéar p.g.a. dynamiken (tyngdaccelerationen) och hur dessa forhaller sig
till erhallna vérden frdn SeaTwirl AB. Berdkningar utfors sedan pé skruvarna for att sékerstélla
dimensioner och antal. Till sist berdknas skjuvning i skummet och hylsorna.
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4.6.1.1Tyngdacceleration

SeaTwirl AB bistod med viarden for maximal och minimal tyngdacceleration (O till 11 g). En
del av denna pulserande belastning antas vara centripetalkraften som dr en reaktionskraft som
orsakas av centrifugalaccelerationen. Darfor undersoks storleken pa denna.

Sokt: Antal g som orsakas av rotationen.
Givet:

g=9,82 m/s?. Varvtalet n=15 varv/min. Radien (r) avrundas till 25 m (r ir avstindet frin
rotationscentrum till bladet), se Figur 23.

Figur 23: Rotationsrorelse. Egen figur

Antaganden:
Varvtalet (n) antas vara konstant, 15 varv/min (erhallet fran SeaTwirl AB).

Fria variabler:
Inga fria variabler.

Losning:
Antal g berdknas med foljande formler:

a)=2—gn (D
U= wr (2)
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F = mT (3)
F =mG 4
(1), (2), (3) och (4) ger:
(271 * n)2 .y
G = 60g = 6,28 [g]

Slutsats:

Centripetalkraften som dr en reaktionskraft orsakad av centrifugalaccelerationen orsakar
tyngdaccelerationen 6,28 g som &r en del av den totala belastningen som pulserar mellan 0 och
11g. Resterande belastning antogs komma fran yttre pafrestningar som vind och dylikt. Dessa
observerades alltsa men behandlades ej 1 detta arbete.

4.6.1.2 Antal skruvar vid pulserande radiell last

Hér eftersoks den erforderliga méngden skruvar som behovs for att bara upp den cykliska
lasten. Denna initierande berdkning ligger till grund for fortsatta berdkningar.

Sokt: Erforderlig méngd skruvar for att bara upp den cykliska lasten.

Givet:

Pulserande massacceleration mellan G,,;;, = 0 g och G,,,, = 11 g. Bladets massa my;,q =
3500 kg. g = 9.82 m/s?. Skruvens utmattningsstrickgrins agc‘z;x =35 MPa [18]. d;
0,026211 m (M30) [8]

Antaganden:
Skruvarna ska dras genom bladet och méste déarfor vara minst 500 mm, for att skruvarna ska
klara av vridmomentet vid forspanning antas M30 som skruvstorlek.

Fria variabler:
Inga fria variabler.

Losning:
Forst konstaterar vi utmattning varfor vi tar fram

G — G,y
Gamplitud = w =55yg

Den cykliska kraften F, ;44 fOr ett stag ges av

m * (r i
Fa,blad — blad Zamplltud ~ 94.5 kN

En M30 skruv har tvirsnittsarean
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T * d?

Agrup = —— = 539,5815  10™°m

Den erforderliga miangden skruvar ngy,,,,, ges av

Fa,blad

max
Askruv * askruv

= 5,0048 st

Nskruy =

Slutsats:
Skruvantalet méste avrundas uppat till ng,,,, = 6. Ett jdmnt antal skruvar ar ocksa battre ur
konstruktionssynpunkt.

4.6.1.3 Skjuvspanning i skruvar

Sokt:
Maximal skjuvspanning, Tgx,uv

Givet:

Fian = 250000N (erhallet fran SeaTwirl AB)
Agiruy = 539,5815 * 107°m

Npruy = 65t

Antaganden:

Fallet betraktas som statiskt déar F;,,, = 250000N (forenklat). Tyngdkraften som orsakas av
stagets egentyngd dr mindre dn F;,,,, darfor berdknas endast skjuvspanningen orsakade av Fi,,.
Osiruv— 040 MPa [19], skruven antas utsittas for ren skjuvspanning (skjuvning i endast en
riktning), enligt Von Mises [20] fas

Oskruv

Tmax = 73 ~ 370 MPa

Losning:
Lasten F;,,, fordelas pa tva stag

Ftan

~ 38,61MPa < Tpax

Tskruv =
2 % Ngkruv * Askruv

Slutsats:
Skjuvningen i skruvarna utgdr ingen risk for brott.

4.6.1.4 Skjuvning skum
Skjuvning uppstar mellan skummet (Divinycell H250) och laminathylsan samt mellan skummet
och innerbalkarna. Genom att ta reda pa tilldten skjuvarea pa for skummet (Amso) kan denna

jamforas med skummets kontaktareor mot laminathylsan (A/4Mn4t) och innerbalken (A4 ).

Sokt: Apyso
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Givet:
Diaminat = 62 mm.
Thaso = 2,8 MPa [9].
Lpyisa = 0,42 m
min = 0,043175 m* (Minsta kontaktarean mellan balk och skum)

Antaganden:

P.g.a. att data for utmattning hos H250 saknas betraktas detta endast som ett statiskt fall vid
skjuvning av skum och utgér ifran att kraften Fgspana Som dr den maximala kraften. Fisipang ar
den approximerade kraften som ansétts pa ett skruvforband.

Losning:
Inledningsvis undersoks vilken area som krdvs for att ta upp skjuvspanningarna orsakade av
den statiska lasten Fsrband

_ Mpraa * Gmax _
Frorbana = =5~ =~ 31506kN (5)

Fry band
TH250 = —fzr ‘:l (6)

H250

(5) och (6) ger
F..
Appse = 2224 - 0,00113m?

TH250
min
Apaik > Anzso

laminat _ — 2
Amantel - Dlaminat * T * Lhylsa - 0:0818m > AH250

Slutsats:
Hylsornas kontaktarea mot skummet klarar av skjuvning. Kontaktarean mellan skummet och
inner-balkarna dr storre dn Ay, och klarar darfor av skjuvningen.

4.6.1.5 Skjuvning hylsa

Skjuvning uppstar mellan stalhylsa och laminathylsa, darfor undersoks skjuvspénningen och
kontaktarean mellan dessa.

Sokt: Alaminat,erf

Givet:

Dhylsa =42mm

Ffﬁrband = 31,506kN

Tiaminat = 97,7 MPa (Virdet ar erhallet fran SeaTwirl AB)

Lpyisa = 0,42 m (approximerat eftersom att hylsorna ar olika ldnga)
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Losning:

Ffijrband
Tiaminat = Arominators (7
(7) ger
Ataminaterf = % ~ 0,000546m?
Aﬁﬁﬂf?gl = Dpyisq * T * Lpyisq = 0,0554m® > Ajgminaterf
Slutsats:

Kontaktarean mellan hylsa och laminat dr fullt tillrdcklig for att overfora skjuvspanningen.
Observera att denna arean dr den minsta skjuvarean i konstruktionen, déarfor &r det hiar som
limfogen undersoks.

4.6.1.6 Skjuvning av lim i kontaktyta mellan hylsa och laminathylsa

Trots att laminatet i detta fall &r laminerat direkt pa stdlhylsan dr forbandsmetoden ett
limforband. Vi undersoker diarfér om detta forband héller. Det lim som anvénds som exempel
ar ett epoxylim av typ EB-260 dir max skjuvspanning har hamtats fran [21].

Sokt:
Max skjuvspéanning i limfog mellan hylsa och laminat hylsa.

Givet:
ARYBS = 0,0554m?

Fft')rband = 31,506kN
Tnga_XZ6O = 31 MPa

Losning:
Fférband
Tiaminat = ~ fylsa > 5,7 MPa < 31 MPa
AMantel
Slutsats:

Hér syns tydligt att skjuvspdnningen 1 limférbandet &r mycket ldgre &n den tilldtna
skjuvspdnningen. Da detta dr den minsta skjuvytan i konstruktionen bevisar den att alla andra
skjuvytor ockséd kommer att hélla.

4.6.2 Koncept 1

For koncept 1 sa illustreras forst kraft-vagen for att visa hur kraften passerar genom forbandet
och ge forstielse for vidare berdkningar. Enkla berdkningar utférs sedan pé plugginsatserna och
skruvforbandet for att sdkerstilla att alla komponenter har rimliga dimensioner.
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4.6.2.1 Kraftvag

Forspanningen pa skruvforbandet orsakar en inre kraftloop mellan insats, hylsa och skruv.
Innerbalken i bladet tar upp tva krafter, vindens tryckkraft och konstruktionens centripetalkraft.
Kraften gar genom balken till skummet via skjuvning i limforband och vidare fran skummet till
laminathylsan och sedan stalhylsan via skjuvning i limforband, se Figur 24. Kraften fortsétter
genom stdlhylsan till skruvhuvudet och sedan ner genom skruven och ut genom plugginsatsen
via skjuvning i limforband till staget som betraktas som jord. Nedan i Figur 24 ser vi en mycket
schematisk beskrivning av kraftflodet.

Stag Plugginsats  Stdlhylsa Laminathylsa Skum

N N S

|

\\ G VAV S A A A

AV AT A S [ S AT LT e

e = et ———

Blad

Figur 24.: Mycket forenklad bild av kraftvig. Egen figur

4.6.2.2 Plugginsatser

Sokt:
Klarar plugginsatserna av lastfallet

Givet:

Fpax = 700 kN [16] (Figur 25. kraftens angreppspunkt.)
Fostag = 94,5 kN

Ngkruy = OSt

Gmax =118

Mprad = 3500 kg

Finsats

A 4

Figur 25: Genomskdrning av plugginsats. Egen figur

Losning:
For att unders6ka om plugginsatserna haller for statiska last jAmfors Fipses med Fiax

m * G
Fingars = —22d ~ MAX - 31,51kN < Ejoy
2 % nskruv
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Den cykliska lasten (Fj p;q4) delas med antalet skruvar (ngqy) for att ta fram lasten pa varje
insats.

F
Fainsats = ——2 ~ 18,89kN

skruv

Genom att jimfora Fy ;,5q:s Och utmattningskurvan i Figur 26 sa framgér det att insatserna

belastas under utmattningsgrénsen.
1400

1200

1000
i 800
7] A Tube type, failed
g 600
4 Tube type, run-out
t Static
400 . .
# Type2, not laminated, failed
m Solid failed
2o olid type, faile

0 - T
1,0E+00 10E+401 10£+02 10E+03 10E+04 10E4+05 10£E+06 10E+07 10E+08

Cycles

Figur 26. Utmattnings-kurva for Fiberline Composites plugginsatser. Figur tillhandahdllen av Fiberline Composites [5].

4.6.2.3 Skruvforband plugginsats

Hér undersoks ett skruvforband vid anviandning av plugginsats enligt tekniken som beskrivs i
Migi och Melkerssons bok om maskinelement [8]. Tillvigagangssittet dr helt himtat fran
denna bok och kommer inte att refereras till vidare genom berékningen.

Sokt:
O, Ok, Oq s OCh 04, TOr att sdkerstélla att forbandet haller vid bade statisk och dynamisk last.

Givet:
Givna vérden som ir relevanta for berdkningen redovisas 1 Tabell 1.

Tabell 1. Viirden for berdkningar

Nskruv 6 st Gmin Og
L, | 0,42m Gmax | 119
d, | 0,033m oMa* | 634 MPa
D, | 0,042m oM | 406 MPa
Agirup | 539,5815 * 10 6m Osirup | 640 MPa
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Espruy | 200 G

Pa

0 a,skruv

35 MPa

Egs | 200G

Pa

Stalet som anvénds dr Stainless AISI, martensitic, AISI 410, intermediate temper [9] och
anvénds till bl.a. till skruvar, muttrar och hylsor.

Figur 27 visar en forenklad bild av férbandet och ndgra av de méatt som anges.

[~

AN N R NN AN

/ // ,-'/ /// // /// /// //

TR ETETEY

7

N

A A A A A A A i

I~

Lk

Figur 27: Forenklad bild av forbandet. Egen figur

Antagande:
Forspanningskraften beréknas genom att anta att spanningen orsakad av forspanningen ar 70%
av skruvens strackgrins, ggy,,,= 640 MPa (04 sy =35 MPa) [19]. Insatsen antas vara stel.

Losning:

Figur 28.

Sambandet mellan de olika krafterna i skruvforband kan beskrivas med ett F-§-diagram, se
F K
S [ )
FA \ FS_FU
: N A8 .
| FoF | -
l o 'k
l Fs
| | Y
| A
| | .
| | k
| | o
| 1 I~
. S L6
d,= konstant

Figur 28:F-o-diagram [8].

Vi borjar med att rdkna ut forspanningskraft Fy

Fy = Ogpruw * 0,7 * Agru = 241,73 kKN
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Hylsan betraktas som en tunn hylsa och arean for denna berédknas med formeln
s
Aok = Z (DAZ - th)
Skruvens styvhetsfaktor (cg) och rorets styvhetsfaktor (cy)

Askruv * Eskruv

Yttre pdlagd pulserande last Fy i, och Fy 4, berdknas enligt

F _ Mplad * Gmin
N,min —

=0
2 % Nskruv

Mpiaa * Gmax
F =—=3151kN
Nmax 2 * Nskruw

Tvaan kommer av att enbart en fog undersoks. n laggs till for att enbart ett skruvférband
undersoks.

Fjaderkrafterna (Fsmin 0ch Fgmax) och krafterna 1 hylsan (Fi min 0ch Fy max) berdknas nedan

Cs
Ferin = Fy + Fymin = Fo = 241,73 kN
s,min 0 Cs + Cy N,min 0
Cs
F, =F,+ F = 257,62 kN
s,max 0 Cs + Cy Nmax
Ck
Fk,min = FO - mFN,max = 226,12 kN
Ck
F =F,— Fyin = Fg = 241,73 kN
k,max 0 Cs + Ch N,min 0
Statiska maxlaster
F,
o, = % — 477,45 MPa < Ogpyp
Askruv
F
o =~ — 455,98 MPa < 2

ekv

Med den pulserande skruvkraften F,; och skruvens tvérsnittsarea Agy,, berdknas
amplitudspénningen o, ;.
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Fa,s — Es‘,max; Fs,min — Es‘,ma; - FO ~ 7,95 kN
Fa,s
Ogs = = 14,73 MPa < 04 skrup
Askruv

Hylsan utsétts ocksé for en pulserande kraft, F, j, som tillsammans med hylsans tvérsnittsarea
Ak, berdknas amplitudspianningen oy p,.

_ Fk,max B Fk,min _ FO B Fk,min
Fak = 2 2

~ 7,81 kN

F,
“E = 14,73 MPa < o2}

stal

Ogk =
ekv

Slutsats:

Skruvforbandet kommer att klara av den forspdnningskraft och last som bladet orsakar.
Spéanningen 1 hylsan ligger under strackgransen om seghédrdat stdl anvands. Om seghérdat stal
inte kan tdnkas anvéndas och t.ex. vanligt normaliserat konstruktionsstal anvénds istédllet maste
diametern pa hylsan 6kas vilket bidrar till en hogre vikt pa konstruktionen.

4.6.3 Koncept 2

For koncept 2 sa illustreras forst kraft-vagen for att visa hur kraften passerar genom forbandet
och ge forstéelse for vidare berdkningar. Grundliggande berdkningar utfors sedan pa
skruvforbandet och T-bultarna for att sdkerstilla att alla komponenter har rimliga dimensioner.

4.6.3.1 Kraftvag

Vid anvédndning av T-insatser ser kraft-vigen ut pa liknande séitt som for plugginsatser,
skillnaden r att kraften gar via kontakttryck mellan en T-mutter och stagets laminat istillet for
via skjuvning 1 ett limforband vid tidigare anvidnds plugginsats. Forspanningen av
skruvforbandet med T-insatser orsakar en inre kraftloop mellan skruv, hylsa, bricka, stag och
T-mutter. Nedan 1 Figur 29 visas en mycket schematisk beskrivning av kraftflodet.
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Figur 29 Mycket forenklad bild av kraftviig. Egen figur

4.6.3.2Skruvforband T-insatser

P& samma sétt som Skruvforband plugginsatser berdknas spanningarna i skruvférbandet for T-
insatser. Berdkningarna gav foljande resultat:

~ 480,1 MPa < g%
Onyisa = 456,0 MPa < og47"

Olgminat ~ 30 07 MPa < O-nllggcflber

~ 16,07 MPa < 9™

skruv

Ounyisa 13,36 MPa < g3.*

,ymax
O 1aminat = 0,8809 MPa < ogglasﬂber

Berdkningarna presenteras utforligt 1 bilaga 4.

Slutsats:

Skruvforbandet kommer att klara av den forspdnningskraft och last som bladet orsakar.
Spéanningen 1 hylsan ligger under strackgransen om seghédrdat stdl anvands. Om seghérdat stal
inte kan tdnkas anvéndas och t.ex. vanligt normaliserat konstruktionsstal anvénds istédllet maste
diametern pa hylsan 6kas vilket bidrar till en hogre vikt pa konstruktionen.

4.6.3.3 Halkantryck T-insats

Sokt: T-mutterns erforderliga diameter (Dr.murer) 1 fOorhallande till tillatet halkanttryck for
komposit och stal.

Givet:
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diITOV = Dsyryvnar = 0,035 m .

opax . = 100 MPa (virdet ir tillhandah&llet av SeaTwirl AB)
oo take = 30 MPa (vérdet ér tillhandahéllet av SeaTwirl AB)
F; max = 259,08 kN (bilaga 4)

F,s = 8,67 kN (bilaga 4)

Antagande:
Tjockleken péd laminatet (tiaminat) dr 0,09m. Formfaktor K; = 3 [20].

Losning:

Till en borjan konstateras likheten
3 * Es,max

max —
Okontakt = A (8)
kontakt
L L 9)
a,kontakt — A
kontakt

Sedan definieras Agoniqrt 1 €nighet med Dahlbergs definition av projicerad kontaktarea [20]
och med subtraktion av hélarean for skruven

2
D s *T
skruvhal
Axontakt = Dr—mutter * tiaminat — 4 (10)

Vi tittar pa tjockleken pa muttern vid statisk maximal last genom att ta (8) och (10)

2
3 * Fs,max + Dskruvhé’\l ¥
max 4

o
kontakt
Dr_mutter = = 0,0192m
tlaminat

P& samma sétt undersoker minsta diameter vid dynamisk last genom att ta (9) och (10)

2
3 * Fa.S + Dskruvhél * T
max 4

o
a,kontakt
Dr—mutter = = 0,0970m

tlaminat

Slutsats:
Diametern for T-muttern méaste vara stérre &n 97mm, Dy_qeter VAljs till 100mm (0,01m).
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4.7 Vidareutveckling av koncept 1

Detta kapitel tar endast upp fordndringar pa koncept 1, se kapitel 4.2.1 {or att fa en utforlig
beskrivning av funktioner, tillverkning och montering. Berdkningarna resulterade i mer exakta
dimensioner, dessa redovisas i from av 2D-ritningar i bilaga 5, se dven spriangd vy i Figur 30.
Vid vidareutveckling av koncept 1 véljs tva innerbalkar istédllet for en. Orsaken dr att om
endast en balk anvands blir det svart att centrera sex skruvar kring den approximerade
tyngdpunkten i bladet utan att gora hal 1 innerbalken. Detta bor undvikas da det minskar
hallfastheten i1 balken. Tvéa balkar ger &ven mer area mellan balkarna och skummet vilket &r
béttre vid fordelning av skjuvspanning.

=
N

o
o

(]
(]
Figur 30: Springd vy av Koncept 1 med genomskdrning av bladet. Egen figur

Plugginsatser for M30-skruvar viljs, se motivering i kapitel 4.5. Valet att anvdnda
plugginsatser for M30-skruvar leder till att laminatet behdver vara tjockare (90 mm) for att
rymma plugginsatserna, se Figur 31.

Figur 31: Stag med M30-plugginsater. Egen figur
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For att minska skillnaden i styvhet vid 6vergdngen mellan hylsorna och skummet omsluts
hylsorna med glasfiber (glasfiber har hogre styvhet dn skum och lagra an stal), se Figur 32.
Detta géller for bade koncept 1 och koncept 2.

Figur 32: Stalhylsa med laminat. Egen figur

4.7.1 Uppskattad vikt och materialkostnad

For att fa en bild av konceptets vikt anvinds 3D-modellen 1 Catia. Dér plockas de olika
komponenternas volymer ut och dess vikt berdknas tillsammans med materialegenskaperna
beskrivna 1 Tabell 2. Egenskaper for konstruktionsmaterial till koncept 1.Tabell 2.

Tabell 2. Egenskaper for konstruktionsmaterial till koncept 1.

Material Vikt Pris

Stal 7800 kg/m’ 13 sek/kg
Glasfiber 1900 kg/m’ 295 sek/kg
Skum (H250) 250 kg/m’ 145 sek/kg
Plugginsats 9 kg/st 2000 sek/st

Den berdknade massan for varje komponentgrupp finns redovisad 1 Tabell 3. Hér finns dven
materialpriset per komponentgrupp utskriven. Materialpriset ar berdknat med varje
komponentgrupps massa och med kilopriset frdn Tabell 2 med undantag fran plugginsatserna
som har en specificerad massa och ett specificerat pris per enhet. Allt detta resulterar i en totalt
till stag och blad en adderad massa pa ungeféar 180kg och ett totalt materialpris pa 39000sek.

Tabell 3. Berdknad massa och pris for konstruktionens komponenter samt total summa

Komponenter Material Massa (kg) Materialpris (sek)
Stag (Adderat glasfiber) | Glasfiber 74,10 21859,5
Plugginsatser (Ej specificerat) | 54,00 12000

Skruvar och muttrar Stal 15,60 202,8

Skum Divinycell H250 | 18,75 2717,78

Hylsor Stal 7,44 96,72

Laminat kring hylsor Glasfiber 7,60 2242

Total ~ 180 39000
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4.8 Vidareutveckling av koncept 2

D4 bladets utformning dr gemensam for koncept 1 och koncept 2 sé ser vidareutvecklingen av
den delen av konstruktionen likadan ut. Utdver 6vergripande forfining som radiedvergéngar
och andra étgérder for att undvika geometriskt orsakade spanningskoncentrationer gjordes
storre ingrepp i1 konstruktionen. Utifrdn berdkningarna utfors foljande fordandringar i staget.
Laminatets tjocklek vid T-insatserna 6kas fran 70mm till 90mm. Detta for att ge gott om plats
for M30-skruvarna att ga genom laminatet longitudinellt och dven for att ge storre projicerad
kontaktyta for att undvika halkantsbrott vid T-insatsen. I samma avseende 6kas T-insatsens fran
60mm till 100mm. En iso-vy Over staget ses 1 Figur 33.

Figur 33. Isovy over stag for koncept 1. Egen figur

Det konstateras dven att motet mellan stalhylsan och stagets laminat sker pa for liten yta. Da
detta dr ett konceptprojekt observeras detta och atgirdas provisoriskt med en bricka for att sedan
lamnas till framtida arbete. Dessa provisoriska brickor finns att se 1 Figur 34.

Figur 34. Provisoriska brickor for spdnningsfordelning. Egen figur
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4.8.1 Uppskattad vikt och materialkostnad

Massa och pris berdknas for koncept 2 pa samma sétt som for koncept 1, se darfor avsnitt 4.7.1
for tillvigagangssitt. Har landar koncept 1 pa en totalt adderad massa pa 212kg och ett totalt
materialpris pa 37000kr, se Tabell 4.

Tabell 4 Berdknad massa och pris for konstruktionens komponenter samt totalt summa.

Komponenter Material Massa (kg) Materialpris
(sek)

T-insatser Stal 31,2 405,6

Brickor Stal 17,3 224.9

Stag (Adderat glasfiber) | Glasfiber 104,5 30827,5

Skruvar och muttrar Stal 23,4 304,2

Skum Divinycell H250 18,8 2718,75

Hylsor Stal 7,4 96,2

Laminat kring hylsor Glasfiber 7,6 2242

Total = 212 37000
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5 Slutsats

5.1 Slutgiltiga koncept

Arbetet resulterade i1 tva koncept som betraktas som realiserbara och som &verlimnas for
vidareutveckling till SeaTwirl AB. Aven om bada koncepten #r realiserbara anses Koncept 1
vara det bidsta konceptet av dessa tva. Koncept 1 har visserligen 2000 kronor hdgre
materialkostnader men koncept 2 anses vara mer komplicerad att tillverka. Koncept 2 anvinder
T-insatserna som kraver fler moment vid tillverkning och montering jaimfort med koncept 1
som anvénder plugginsatser. Hir antas alltsa tillverkningskostnaden bli dyrare for T-insatser dn
for plugginsatser vilket viger upp for den nagot dyrare materialkostnaden hos plugginsatserna.
Koncept 1 viager dessutom ca 30 kg mindre dn koncept 2 vilket i1 sig dr en avgorande faktor.
Slutligen véger koncept 2 mer dn 200 kg vilket gor att det i detta skede av
konstruktionsprocessen inte uppfyller kraven. For att fortydliga kan vidare kontrollberdkningar
och viktoptimering leda till att det viger mindre dn 200kg vilket dr anledningen till att det inte
valts bort helt.

5.2 Tillvagagangssatt

Materialvalen under projektets gédng har ej varit specifika, forutom skummet Divinycell H250
da detta ansags vara en svagare punkt och kridvde darfér mer precision. Det har observerats att
material med de egenskaper som efterfragats existerar. For att vara pa den sékra sidan anvindes
konstant siffror utifrdn “worst case scenario” vid berdkningar. Exempelvis d& vikten skall
minimeras och densiteten for ett material enligt en killa varierar mellan tvé tal har det hogre
talet anvints. Pa sa sdtt har en sdkerhetsmarginal byggts in 1 konstruktionen via berdkningarna.
Framtida mer exakta materialval skall alltsa enbart kunna forbattra konstruktionen och ej stjilpa
den. En stor erfarenhetsbrist vad géller anvdndande av fiberkompositer har under hela arbetet
existerat. Anvindning av fiberkompositer i1 de konstruerade koncepten bor betraktas direfter.

Tillverkningsmetoder och tillverkningskostnad har endast tagits upp pa en grundldggande niva
under arbetets gang. Tillverkningskostnad togs andd upp som en viktig parameter i konceptvalet
och bedémdes dér utifrdn vilka material som anvidndes och vilken precision som efterfragades.
Detta gav déa en bild stark nog att jamfora konceptens prestation inom detta omrdde med
varandra. Pa det hir stadiet med radande resurser var det dock omdjligt att fa en faktisk siffra
pa tillverkningskostnaden.

Berékningarna visar att koncepten héller for de laster som fogen utsétts for. Dessa berdkningar
ar dock grundlidggande vilket gor att 16sningarna inte med sidkerhet kommer att klara av de
laster som de kommer att utséttas for. Mer utforliga berdkningar pa hallfasthet hade kunnat
genomforas 1 ett tidigare skede av projektet for att ge en mer realistisk bild av koncepten i
relation till varandra. P.g.a. begridnsade resurser (kunskap, erfarenhet och tid) valdes det
befintliga tillvdgagingsittet av urval. Konstruktionsméssigt har mattoleranser utelamnats ur
arbetet. Haltoleranser har dock observerats 1 form av ett provisoriskt spel pa 1-2mm vid
halpassning.
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5.3 Framtida arbete

Vidare FEM-berdkningar bor genomforas for att sékerstélla konceptets hallfasthet. P.g.a. att
konservativa antaganden har gjorts vid dimensionering av koncepten kan FEM-berdkningar
ocksa tydliggora om nagot dr 6verdimensionerat. Vid berdkning av skummet har endast enkla
skjuvningsberdkningar genomforts. Om vidare berdkningar visar att skummet inte haller p.g.a.
andra faktorer kan extra laminat appliceras i1 bladet for att 6ka héllfastheten. Alla berdkningar
av skjuvning forenklades till statiska fall, detta p.g.a. begridnsade kunskaper av skjuvning och
utmattning. Detta bor tas hdnsyn till vid framtida arbete.

Brickorna till koncept 2 &r, som ndmnt tidigare, provisoriska och inkluderades endast for att
observera att nagon form av brickor behovs for att hylsorna 1 bladet inte ska krossa laminatet i
staget vid belastning. Vidare arbete kriver dérfor rekonstruktion av brickorna. En metod eller
16sning for hur halbilden ska kunna projiceras fran staget till bladet maste tas fram for att
sdkerstélla god passform mellan stag och blad.

Ett av onskemaélen var att bladen skulle vara segmenterade, detta dr en god ide da det mojliggor
en smidigare transport. Det visade sig dock vara svart att applicera vid fogen. Da segmentering
teoretiskt sétt gar att applicera vart som helst pa bladet kan det vara gynnsamt att underska om
det finns nagot annat omrade &n vid T-fogen dir detta kan tilldmpas.
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Bilaga 1

Chalmers

Dokumenttyp

Projekt

Produktspecifikation
Konstruktion av T-fog for vertikalt vindkraftverk

Utfardare: Jacob Hallgren, Anders Gétvall

Skapad: 2018-01-24

Modifierad: 2018-02-01, 2018-03-05, 2018-05-08

Kriterier Malvirde K/O | Vikt | Verifieringsmetod
1. Funktion/er)
. Skall sammanfoga tvarsnitt Naca 0018 (vertikalt) och
1.1|Sammanfoga strut och vinge 0023 (horisontellt) K Modell
1.2|Sammanfoga 2-delad vinge 0 1 [Modell
2. Prestanda
2.1|Goda aerodynamiska egenskaper 0 5 |Ockularbesiktning
2.2|Klara de laster som anges _w_mqm m<.<:6m:m egentyngd och de krafter som uppstar K Berakningar
vid rotation
3. Livslangd
3.1|Livslangd Dimensionera mot utmattning (107 cykler) K Berakningar
3.2|Klara av marina forhallanden Material maste ha hig tolerans mot sét- och saltvatten K Teoretiskt underlag
3.3|Klara av UV-stralning Material Sm"m:m for UV-stralning maste ha hog tolerans K Tooretiskt waderdag
mot UV-stralen
4. z_ozﬂmzzm\__m:nm::m\::am:.w__
4 1|Smidigt underhall/montering 0 2 |Uppskattning
4.2|Smidig transport Ska maéjliggéra transport av vinge pa vanliga vagar 0 2 |Ockularbesiktning
5. Dimensioner
51| Vikt Max 200kg K Berakningar
5.2|Minimera vikt 0 5 [Modell/berakningar
7. Ekonomi
7_1|Minimera materialkostnader 0 4  |Berakningar
7.2|Minimera tillverkningskostnader 0 4  |Teoretiskt underlag




Bilaga 2:

Vikt och materialkostnader for forfinade koncept

Materialdata
Material Vikt (kg/m®)  |Pris (sek/kg)
Stal 7800 13|(CES edupack)
Glasfiber 1900 295|(CES edupack)
Kolfiber 1500 356|(CES edupack)
Skum (H250) 250 145|(Diab International AB. 2018)
Vikt (kg/st) Pris (sek/st)
Pluggsinsats B 1200((Vi antar att insatsen har samma
densitet som stal)
Initial koncept
Koncept 1
Komponenter Material Volym (m’) Massa (kg) | Materialpris (sek)
Adderad glasfiber Glasfiber 0.044736842 83 25075
Skruvar, muttrar och hylsor [Stal 0.003589744 28 364
Skum H250 0,152 38 5510
Plugginsatser Plugginsatser - 40 12000
Total - - 191 42949
Koncept 2
Komponenter Material Volym Massa (kg) [Materialpris (sek)
Adderad glasfiber Glasfiber 0.044736842 85 25075
Skruvar, muttrar och hylsor [Stal 0.003846154 30 390
Skum H250 0,152 38 5510
T-muttrar Stal 0,004102564 32 416
Total - - 185 31391
Koncept 3
Komponenter Material Volym Massa (kg) | Materialpris (sek)
Adderad glasfiber Glasfiber 0.063684211 121 35695
Skruvar, hylsor och muttrar [Stal 0.003589744 28 364
Skum H250 0,176 44 6380
Total - - 193 42439
Koncept 4
Komponenter Material Volym Massa (kg) [Materialpris (sek)
Adderad kolfiber Kolfiber 0.036666667 55 19580
Skruvar, hylsor och muttrar [Stal 0.002564103 20 260
Skum H250 0.54 135 19575
Total - - 210 39415
Koncept 5
Komponenter Material Volym Massa (kg) | Materialpris (sek)
Adderad kolfiber Kolfiber 0.015 225 8010
Skruvar, hylsor och muttrar [Stal 0.003589744 28 364
Skum H250 0.2 50 7250
Total - - 100,5 15624
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Bilaga 3: Pughs matris

-~ o~ (12} - w0
Referens | 5| 5| 5| 8| &
Kriterier Viktning S| 8| & g| &
koncept1| S S| S| S| S
Lag vikt L |
Lag materialkostnad of 1] 1
L4g tillverkningskostad A 1 ] A
Lag aerodynamisk paverkan 0 1] [ o0
Smidig transport -1 1 1
Smidig montering A 1) A
Antal + 0f 1
Antal - 5 4
Summa -5 -3
Viktad Summa 3| -18] 10
-~ (o] o™ == w0
Referens| 5| 5| 5| 8| &
Kriterier Viktning S| 8| & g| &
koncept3| S| S| S| S| S
Lag vikt 5 1 1 1 1
Lag materialkostnad 4 0f 1 1 1
Lég tillverkningskostad 4 1 1 1 1
Lag aerodynamisk paverkan 5 1 1 of 1
Smidig transport 2 1 1 1 0
Smidig montering 2 1 1 -1 0
Antal + 5 31 1
Antal - 0 3] 3
Summa 5 0f -2
Viktad Summa 18] 22 13] 10
-~ N ™ == w0
Referens | 5| =| 5| 5| 5
Kriterier Viktning § § § § §
konceptd| S| S| S| S| S
Lag vikt 1 1 1
Lag materialkostnad - 1 1 1
Lag tillverkningskostad 1 1 1 0
Lag aerodynamisk paverkan 1 1 0 0
Smidig transport A0 1 A -1
Smidig montering 1 1 1 1
Antal + 4 3
Antal - 1 2
Summa 3 1
Viktad Summa 10| 18] -3




-— o~ ™ == ['e]
Referens | | 5| 5| 5| =
Kriterier Viktning § § § § §
koncepts5| S| S| S| S| S
Lag vikt 5 A Al Al
Lag materialkostnad 4 A Al 1] A
Lag tillverkningskostad 4 1 1 1 0
Lag aerodynamisk paverkan 5 of ol 1 o
Smidig transport 2 1 1 0] 1
Smidig montering 2 1 1 0l 1
Antal + 5 3] 2
Antal - 0 0 1
Summa 5 3] 0
Viktad Summa Al 4 2] -9
-~ (9] ™ =T w0
Referens | 5| 5| 5| 5| =
Kriterier Viktning § § § § §
koncept2| S| S| S| S| S
Lag vikt 5 1 EIIEIEE
Lag materialkostnad 4 -1 ETE ]
Lag tillverkningskostad 4 1 A Al 1
Lag aerodynamisk paverkan 5 0 A A0 0
Smidig transport 2 0 Al Al A
Smidig montering 2 1 Al Al A
Antal +
Antal -
Summa
Viktad Summa -3 22| 22 1

tot | 24] 42] 45] 28] 21|




Bilaga 4: Berakningar T-insats

Hér undersoks ett skruvforband vid anvandning av T-insats enligt tekniken som beskrivs 1 Magi
och Melkerssons bok om maskinelement [8]. Tillvigagingssattet dr helt hdmtat fran denna bok
och kommer inte att refereras till vidare genom berdkningen.

Sokt:
Vi soker Os, Uhylsaa Oprickas> Olaminat> 9a,s» Ua,hylsaa Oq,bricka och Og,laminat for att sékerstélla
att forbandet haller vid bade statisk och dynamisk last.

Givet:
Stalet som anvénds dr seghdrdat stal, se ref for virden pa strackgréans
Nskruv 6 st Gmin Og
Lhylsa 0»5 m Gmax 119
Ligminat | 0,175 m Ess 200 GPa
dn | 0,033 m Eiaminat 40 GPa
Dy nyisq | 0,042 m o 550 MPa
Dr_puie | 0,06m almax 406 MPa
tiaminat | 0,09 M U{g&’fnat 100 MPa
dlaminat 0»035m o-ltgmsfat 30 MPa
Agirun | 539,5815 * 107°m

= VANNANNANARNNRNNN VR
XL LT,
VANANARANARNANANN

Forspanningskraften beréknas genom att anta att spanningen orsakad av forspanningen ar 70%
av skruvens strackgrins, ogy,q,= 640 MPa (04 irup= 35 MPa) [19]. Skruvar och stélet antas
ha samma E-modul (200 GPa).



Losning:
Sambandet mellan de olika krafterna i skruvforband kan beskrivas med ett F-§-diagram, se
figur.

Fs 4F0

63 idk ‘;
§,= konstant

Vi borjar med att rdkna ut forspanningskraft Fy

Fy = Ogpruw * 0,7 * Agpru = 241,73 kN

Hylsan betraktas som en tunn hylsa och arean for denna berédknas med formeln ----

T
Ahylsa = Z (DAZ - th)

Laminatet som kldms ihop betraktas som fall c. och dédr den kl&dmda arean for denna berdknas
med formeln

— 2
Alaminat - DT—bult * tlaminat - Zdlaminat

Brickan méter hylsan med den minsta kontaktarean Ay,,5,, brickans area approximeras darfor
till Apyi5q-

Skruvens styvhetsfaktor (c,) berdknas

_ Askruv * Estal

S Lk
och de kldmda delarnas styvhetsfaktorer (cy)

_ Ahylsa * Lgeyl

Chylsa - Lh ;
ylsa

vi



_ Alaminat * Elaminat

Claminat = L
laminat
_ Ahylsa * Lyl
Chricka = I
bricka
1 1 1
Ck = + +

Chylsa Claminat Chricka

Yttre pilagd pulserande last Fy ,,;,, och Fy 4, berdknas enligt. Tvdan kommer av att vi
enbart tittar pa en fog och n laggs till for att vi enbart undersoker ett skruvférband.

_ Mplad * Gmin

Fymin = ——= " -
Nomin 2 % Nskruv
F _ Mbiaa * Gmax _ 3151 kN
Nmax 2 * nskruv '

Fjaderkrafterna (Fsmin och Fgmax) och krafterna 1 hylsan (Fi min 0ch Fi max) berdknas nedan

Fsmin = Fo + Csj-—sck vmin = Fo = 241,73 kN
Fsmax = Fo + . f:ck Fy max = 259,08 kN
Fy min = Fo — . f:ck Fy max = 227 kN
Fmax = Fo — ” ifck Fymin = Fo = 241,73 kN
Statisk last
atiska maxlaster L ZSS:;Z P < e
Ohyisa = % ~ 455,98 MPa < g/
Opricka = lel;nljz ~ 455,98 MPa < aji5*
Olaminat = % ~ 30,07 MPa < 0jig3siper

Med den pulserande skruvkraften F,; och skruvens tvérsnittsarea Agy,, berdknas
amplitudspénningen o, ;.

vil



Fa,s — Es‘,max ; Fs,min — Es‘,ma; - FO ~ 8,67 kN

Fa,s

~ 15,27 MPa < ¢2™m**

Ua,S - skruv

Askruv

Hylsan utsitts ocksd for en pulserande kraft, F,,, tillsammans med de kldmda delarnas
tvarsnittsarea berdknas (separat) amplitudspanningen for de klamda delarna.

_ Fk,max B Fk,min _ FO B Fk,min
Fak = 2 2

~ 7,08 kN

Fa k

_ ko gmax

Oahylsa = " 13,36 MPa < oyy,
ylsa

Fa k

— , ~ gmax

Ogabricka = A 13,36 MPa < a,
hylsa

F
%k ~0,8809MPa < ¢

Oglaminat = Ay laminat
aminat

viil
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Bilaga 5: Ritningar av koncept 1 och 2

Koncept 1: Assembly
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Koncept 1: Stag
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Koncept 1: Stag frontvy
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Koncept 2: Stag
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Koncept 2: Stag frontvy
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Koncept 1 och 2:
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Bilaga 6: Bilder pa initiala koncept

Figur 35: Koncept A

Figur 36: Koncept B
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Figur 37: Koncept C

Figur 38: Koncept D
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Figur 39: Koncept E

Figur 40: Koncept F
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Figur 41: Koncept G
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