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Vera-motor mk VIII: bottendel

Ett designprojekt for cylinder, vevhus och vevparti till enférbanningsmotor for EcoMa-
rathonfordon Vera III

FABTAN EBBESSON, NIKLAS HARALDSSON, TRUC LAM

Avdelningen for forbréanning och framdrivningssystem

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammandrag

Rapporten beskriver ett examensarbete skrivit av tre studenter fran hogskoleingen-
jorsprogrammet i maskinteknik pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetets fokus har
varit att utveckla en komplett bottendel bestdende av vevparti, vevhus och cylin-
der till en encylindrig fyrtaktsmotor som arbetar enligt ottoprincipen. Studien har
utforts i samarbete med en annan grupp som skrivit sitt kandidatarbete pa topploc-
ket till samma motor. Det gemensamma malet har varit att ta fram ritinings- och
konstruktionsunderlag for en fungerande motor med hog verkningsgrad.

Arbetet inleddes med en omfattande forstudie dér information om komersiellt till-
géngliga motorer, olika motorkonstruktioner och tidigare motorer designade at Chal-
mers Vera Team sammanstélldes och analyserades. Detta tillsammans med regelver-
ken for Eco-marathontvéilingarna blev det underlag som resten av arbetet grundade
sig i.

Arbetet resulterade i en motor med en slagvolymen pa 5lcc, med lang slaglingd
och liten cylinderdiameter. Detta till f6ljd av att motorn optimerats mot brans-
leeffektivitet. Den nykonstruerade bottendelen innefattar vevhus och cylinder med
tillhérande vevstake och vevaxel.

P& grund av den tidsbegransning som satts for projektet pa 15 hogskolepoéang (400
timmar) per gruppmedlem begransades arbetet till en konstruktionsfas samt en 3D-
printad modell av bottendelen som tillsammans med kandidatarbetets modell skulle
sdttas ihop till en komplett modell av motorn.

Efter det avslutade projektet kommer ritningsunderlag for den kompletta motorn
mk VIIT att 1amnas till Chalmers Vera Team for tillverkning.
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Abstract

This report describes a bachelor thesis written by three students from the depart-
ment of Mechanical Engineering at Chalmers University of Technology. The focus
of the work has been on developing a complete bottom end consisting of crankset
and crankcase for a single-cylinder four-stroke engine operating on otto principle.
The study has been conducted in collaboration with another group writing their
bachelor thesis on the cylinder head of the same engine. The common goal has been
to provide drawing and design documentation for a fuel efficient engine.

The work was initiated with a extensive pilot study in which information on com-
mercially available engines, various engine designs and previous engines designed for
Chalmers Vera Team was compiled and analyzed. This, along with the regulations
for the Eco-Marathon competition, became the basis on which the rest of the work
was based on.

The work resulted in a 5lcc engine with a long stroke and small cylinder diameter.
This is because the engine has been optimized against fuel efficiency. The newly de-
signed bottom end includes crankcase and cylinder with connecting rod and cranks-
haft.

Due to the time limit set for the project of 15 credits, 400 hours per group mem-
ber, the work was limited to a design phase and a 3D printed model of the bottom
end and together with the cylinder head designed by the other group, would be
assembled together into a complete model of the engine.

After the completion of the project, the drawings of the engine mk VIII will be
submitted to Chalmers Vera Team for manufacturing.
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1

Inledning

I detta kapitel introduceras huvudproblemet och méalet med projektet samt de av-
gransningar studien kommer att forhalla sig till.

1.1 Bakgrund

Chalmers Vera team bestar av en grupp studenter fran flera olika sektioner pa Chal-
mers tekniska hogskola och som téavlar i EcoMarathon med fordonet Vera III, en
tavlingsgren som gar ut pa att inom en given striacka och tidsram forbruka sa liten
energiméngd som mojligt under korning. Teamet deltar i tva tavlingar per ar, Shell
eco-marathon Furope i England och Pisaralla Pisimmdlle i Finland. Fordonet syns
ifigur 1.1.
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CHALMERS

Figur 1.1: EcoMarathon fordonet Vera I11

Vera III fungerar som en fysisk testplattform for att ge studenter med intresse
mojligheten att tillverka, testa och utvardera grundkomponenterna till en bil. Vera
11T utvecklades och byggdes till tavlingarna 2015 som en helt ny bil med ny mo-
tor. Efter att fordonet byggdes har kontinuerlig optimering skett med hansyn till
avgransningar givna fran tavlingsreglementet[1] och har potential att prestera bra
pa tavlingar. Daremot lider delar av konstruktionen av problem med driftsidkerheten.

Motorn &r en av de stora delarna i bilens uppbyggnad och har en central del i Vera-
teamets arbete. En val fungerande och framforallt driftsaker grundkonstruktion av
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1. Inledning

motorn ar en forutsattning for att systematiskt kunna uppdatera konstruktionen och
med upprepade tester kunna samla in data for analys och utvardering av forandring-
arna pa motorn. Den kunskap som forvéirvas skall sedermera leda till forbéattringar
av grundkonstruktionen. Den nuvarande férbranningsmotorn, mk VII, har identifie-
rats som den storsta problemkéllan pa Vera I11. Tillforlitligheten ar undermalig med
upprepade haverier av bland annat vevstaken och i sin tur anslutande komponen-
ter som resultat. Detta har lett till uteblivna tavlingsresultat. Déartill har motorn
ofordelaktig effektkarakteristik.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram tillverkningsunderlag for en ny generation motor
till Chalmers Vera Team. Den nya motorn ska, i férhallande till den gamla motorn,
vara mer tillforlitlig under drift samt ha ckad potentiell verkningsgrad. Projektet
ska ocksa ge projektdeltagarna fordjupade kunskaper inom motorkonstruktion, hall-
fasthetsberakningar, och tillverkningsteknik samt bidra till Vera-teamets framgang
under tavlingarna i Europa.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgransas till den mekaniska designen och innefattar alla nodvandi-
ga delar fran topplock till utgaende axel. Tandsystem och kraftoverforingen mellan
motor och drivhjul kommer inte behandlas.

Da det ar onskvart att enkelt kunna bestalla och tillverka reservdelar till motorn for
Vera-teamet efterstravar gruppen att anvianda kommersiellt tillgangliga delar i moj-
ligaste man. Delar som inte kan kopas in ska designas pa ett sadant siatt att de enkelt
kan tillverkas med maskinerna som finns tillgdngliga i den for Vera-teamet aktuella
maskinverkstaden. Detta for att sédkerstéalla att kommande generationer medlemmar
i Vera-teamet ska kunna underhalla och eventuellt reparera motorn.

Motorns design begrinsas dven av 2018 ars reglemente for tavlingen Shell eco-
marathon Europe [1] och tillgdngligt motorutrymme i Vera I11, se figur 3.1.

Som tidigare ndmnt i férordet ar utvecklingen av den attonde generationens motor,
mk VIII, ett samarbete mellan examensarbetet och ett kandidatarbete. Topplocket,
ventilarangemang och gasutbyte behandlades utav den andra halvan av gruppen och
kommer dérfor inte att redovisas i denna rapport utan behandlas i [2].
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Teoretisk referensram

I féljande text behandlas den teori som krévs vid utformning av bottendelen till en
kolvmotor.

2.1 Grundlaggande data

En av de mest elementéira parametrarna vid utveckling av en motor &ar att faststéalla
vilken effekt och vridmoment motorn behdver producera. Den efterstravade effekten
kommer att bestdmma vilken motorvolym, varvtal och cylindertryck som kravs for
att uppfylla det onskade resultatet.

2.1.1 Vridmoment

Pa tidigare Shell EcoMarathon-tévlingar i London har manga fordon haft svarighe-
ter i att ta sig upp for en backe som fanns med i banan. Saledes blev kravstallningen
att fordonet skall kunna komma upp for backen.

Kraften som kravs for att fordonet skall ta sig upp i backen berdknades med féljande
kraftjamvikt. 2.1 Dér hastigheten for fordonet antogs vara konstant.

S F — Fp —mgsing =0 (2.1)

= F = Fy +mgsinf (2.2)

Figur 2.1: Frilaggning av krafter



2. Teoretisk referensram

Med den utraknade kraften kan sedan momentet beraknas med ekvation 2.3.

Mvrid = FRdm'vhjul (23)

Med given utvéxling kan erfoderligt vridmomentet berdknas med ekvationen 2.4

Mmotor - Mvridi (24)

2.1.2 Effekt som funktion av cylindertryck

Berdkningen av effekten Vera mk VIII-motorn levererar berdknas enligt [3] som
beskriver indikerat arbete for en arbetscykel utav motorn, se ekvation 2.5. Med en
arbetscykel avses de fyra stadierna en fyrtaktsmotor arbetar efter, eller tva rotationer
av vevaxeln.

Wei = 7{ pdV (2.5)

Om ett sa kallat PV-diagram ritas upp och den innesluta arean berdknas erhalls
svaret till ekvationen. Ett exempel pa detta finns i figur 2.2.

%108

0 1 2 3 4 5
volym <10%

Figur 2.2: Tryck och volym diagram for en arbetscykel av en fyrtaktsmotor

2.1.3 Cylinderdiameter och slaglangd

Forhallandet mellan cylinderdiametern och slaglangden ar en betydande faktor for
vilken karaktar motorn far. Den har direkt paverkan pa effekten, termiska effektivi-
teten och friktionen i cylindern[4]. En motor med en langre slaglingd i forhallande
till cylinderdiameter har en hogre verkningsgrad[5]. Detta pa grund av att en mind-
re area begrinsar kontakten mellan gaserna fran forbranningsrummet och kolvens
ovansida nar kolven ar i 6vre dodlage, dvs mindre varmeéverforing. En lang slaglangd
medfor aven att expansionen fran de varma gaserna som bildas vid forbranningen
kan utfora ett storre volymetriskt arbete pa grund av att det kan expandera mer.



2. Teoretisk referensram

En langre slaglingd ger aven vevaxeln en storre hédvarm vilket i sin tur leder till
ett storre vridmoment. Ett langt slag har ocksa sina nackdelar, det leder till 6kade
forluster fran bland annat mer friktion till f6ljd av den langre striackan kolven ror sig
och en storre oscillerande massa pa grund av att vevstaken maste dels goras langre
och eventuellt dimensioneras upp for att undvika knéckning.

2.1.4 Krafter som verkar pa motorn

De krafter som uppstar i motorn ar direkt proportionerliga mot det 6vertryck som
leder till accelerationer av interna delar och verkar pa vevpartiet. Trycket i motorn
paverkas av flera faktorer, dar de tva storsta ar vartalet samt kompressionsforhal-
landet. Kompressionsforhallandet &r en term som beskriver hur mycket luft- och
bransleblandningen komprimeras i forbranningsrummet nar kolven ror sig fran sin
nedre position till den ovre.

2.2 Cylinder: Komponentkrav, uppgift och funk-
tion

Cylindern ar den del av motorn som kapslar in overtrycket vid féorbranningen och
som kolven ror sig i. Cylindern maste klara av det tryck och den temperatur som
uppstar vid forbranningen. Det dr dven onskvért att det uppstar sa lite friktion
som mojligt mellan kolven och cylindern da det direkt leder till energiforluster och
en hogre arbetstemperatur. Det dr mojligt att anvanda ett sa kallat cylinderfoder
i cylindern for att kombinera materialegenskaper och att fa énskade materialegen-
skaper pa avsedd plats. Cylindern ar &ven en av dom komponenter som bestdmmer
slagvolym och kompressionsforhallande, saledes éven effekten som motorn levererar.
Det gar aven att konstruera motorer med flera cylindrar och det ar mycket vanligt
i applikationer dar det inte ar praktiskt med en stor cylinder pa grund av effektbe-
hovet och utrymmesbegransningar. Dock ar det vanligt i sma motorer med relativt
litet effektbehov att endast anvinda en cylinder.

Cylindern ar dven den del som mekaniskt linkar samman topplocket med vevhu-
set, saledes maste det finnas fiastpunkter som mojliggér detta med till exempel ett
skruvforband.

2.3 Vevstake

Vevstaken kopplar samman kolven med vevaxeln och dess funktion &r att konver-
tera kolvens linjéra oscillerande rorelse till vevaxelns rotationsrorelse. Staken &r en
av de komponenter i motorn som maste ta upp stora belastningar fran andra kom-
poneneter. Det leder till att den utséitts for hoga spéanningar som vevstaken maste
dimensioneras mot. [6].



2. Teoretisk referensram

Vevstaken kan ha olika utformningar och tvarsnitt. Genom att dndra pa tvéirsnittets
geometri kan vevstaken goras starkare utan att den nédvandigtvis blir tyngre. Det
ar onskvart att halla vikten nere i vevstaken da acceleationskrafterna ar proportio-
neliga mot vikten av vevstaken.

De vanligaste tvarsnitten hos vevstakar ar H-profil och I-profil, se figur 2.3. En vev-
stake i H-profil har béttre bojstyvhet i rotationsriktningen, ér stabilare och ldttare
men ar dyrare att tillverka dn en I-profil och solid-profil.

o9 U
¢ ,“

Figur 2.3: H- och [-profil

[-profil 4r den vanligast forekommande profilen hos vevstakar da denna formen lam-
par sig for sinksmidning och krévar lite efterbearbetning och ar darfor lamplig for
massproduktion, vevstakar i H-profil lampar sig inte for denna typen av tillverkning
utan tillverkas i regel med hjalp av frasning vilket medfér en mer kostsam tillverk-
ning.

Vevstaken maste dimensioneras sa att den ej plasticerar eller knacks sa att motorn
inte havererar under drift. En vevstake som viager mer kommer dven att utsattas for
storre krafter pa grund av ett okat troghetsmoment. Vikten pa vevstaken ér dven
kopplad till vevaxeln. En tyngre vevstake kréver en tyngre motvikt pa vevaxeln
vilket till f6ljd blir en tyngre motor och resulterar i 6kad bréansleférbrukning.

2.3.1 Acceleration pa vevstake

Det finns flera orsaker till att en vevstake knécks, en av orsakerna ar accelerationen
som vevstaken utsatts for. Spanningen i vevstaken &r i enlighet med Newtons accele-
rationslag proportionerlig till accelerationen pa kolven. Pa grund av den anledningen

6



2. Teoretisk referensram

beraknades kolven och vevstakens accelerationer samt krafterna den utsatts for.

Genom att infora ett koordinatsystem enligt figur 2.4 kan de linjara accelerationerna
i punkt A berdknas samt den roterande hastigheten 3 och accelerationen 5. Punkten
C beskriver kolvens lage i koordinatsystemet.

Figur 2.4: Koordinatsystem och accelerationsriktningar

Ur figuren 2.4 kan det avlidsas att C, = 0 vilket medfor att accelerationen i x-led &r
lika med noll, a, = 0. Laget i y-led beskrivs med ekvation 2.6.

Cy =rcos +lcosf3 (2.6)

Linjéra acceleration i y-riktningen fas genom att derivera laget tva ganger, dar & ar
vevaxelns vinkelhastighet enligt ekvation 2.7.

0y = d*C, o &% cos (2a) 2.7)

dt? n + cos o

Rotationshastighet och acceleration fas genom att derivera geometriska sambandet
for h enligt 2.8, 2.9 och 2.10.

h=Lsinf =rsina (2.8)
- = 208 (2.9)
n? —sin«
2
.2 . n _]-
— 2.1
= & Sma<n2—sina2) (2.10)
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2.3.2 Krafter som verkar pa vevstaken

Kraften som verkar pa kolven ér en funktion av overtrycket i forbranningsrummet
enligt ekvation 2.11. Trycket som uppstar i cylindern vid férbranning av branslet
ger upphov till en kraft som far kolven att rora sig nedat i cylindern och beraknas
enligt foljande ekvation:

Fgas = PAkolv (211)

Vevstaken utsatts som tidigare ndmnt aven for troghetskrafter fran kolven och be-
riknas enligt 2.12.

Fvevstake = (mkolv + mvevstak’e)ay (212)

Da kolven ror sig fran ovre dodlage till undre dodlage motverkar troghetskraften
den kraften som trycket ger upphov till och fran undre dédlage till 6vre dodlage
har den samma riktning som kraften som verkar pa kolven[4]. Den totala kraften,
se figur 2.5, bestdms genom att addera kraften fran trycket och troghetskraften fran
kolven enligt ekvation 2.13.

(2.13)

=
-

3

(¢}

L LT T Ry , © <

Figur 2.5: F}, vriden vinkeln 3 sa att kraften gar igenom vevstaken.

2.4 Vevaxel

Vevaxel ar den delen i motorn som omvandlar den tryckande kraften fran vevstaken
till den roterande rorelse dér arbetet kan tas ut.
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2.4.1 Olika vevaxeltyper

Det finns tva typer av vevaxlar som anvénds i kolvmotorer. Ensidig och dubbelsi-
digt lagrad vevaxel. Den dubbelsidiga vevaxeln ér den typen som anvinds mest,
dessa anvands i allt fran stora batmoter till sma mopedmotorer. Den enkelsidiga
vevaxeln anvands mest i mycket sma motorer till exempel modellmotorer. En dub-
belsidig vevaxel har fordelen att det inte skapas lika stora vridmoment i och kring
lagerhusen. Illusterat i figur 2.6 kan man se att det bildas ett moment runt den
enkelsidiga vevaxelns centrumaxel, detta gor att denna typ av vevaxel inte anvands
i storre motorer da det blir betydligt storre pafrestningar dn hos det dubbelsidiga
lagerarrangemanget.

Da reglementet for tévlingen inte gor det mojligt att anvanda ett glidlager mellan
vevaxeln och vevstaken maste ett kullager eller annan fardig lagerlosning anvandas.
P& grund av det och att det ar tekniskt svart att tillverka en solid vevaxel valdes att
gora en solid vevstake med lagersiten. Pa grund av den solida vevstaken finns det
tva sétt att designa en vevaxel pa; enkelsidig vevaxel som har lagring pa ena sidan,
eller en delad vevaxel med lagring pa bada sidorna.

et

Figur 2.6: Figuren illustrerar tva lagerlosningar. Till vanster ses en enkelsidig ve-
vaxel, till hoger ses en dubbelsidig vevaxel.

2.4.2 Balansering av vevaxel

Balanseringen av vevaxeln ar mycket viktig i flera avseenden, framfor allt har en
véalbalanserad motor langre livslingd d& de interna delarna utsétts for mindre be-
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lastningar orsakade av obalansen. En véalbalaserad motor har battre verkningsgrad
da mindre energi gar forlorad genom vibrationer. Vibrationerna ar aven en faktor
till utmattning i kaross och chassi.

Vid balansering av en kolvmotor finns flera aspekter att ta hansyn till, detta pa
grund av att vevpartiet har delar med olika accelerationer i XY-planet. Vevaxeln
har en roterande rorelse kring Z-axeln, se figur 2.4. De rorliga delarna sa som vev-
stake, kolv och kolvbult ger upphov till krafter i XY-planet som ska motverkas med
hjalp av vevaxelns motvikter.

En encylindrig kolvmotor dr av naturen alltid obalanserad och gar inte att balansera
helt utan att anvanda sig av externa balansaxlar. Detta innebér att balanseringen
av en encylindrig motor utan balansaxlar alltid ar en kompromiss dér motorns ka-
raktar ar det som bestammer hur vevaxeln ska balanseras.

Ett vanligt forekommande tillvigagangssatt for att minimera vibrationerna som upp-
star vid drift ar att balansera bort hélften av den oscillerande massan M, plus hela
den roterande massan M,.,; balanseras bort[7, 8]. T oscillerande massa inkluderas kol-
ven, kolvbulten, kolvringar och en tredjedel av vevstakens vikt, medan i roterande
massa menas, tva tredjedelar av staken, vevtapp och vevlager[9]. Da alla ingdende
delar roterar med samma hastighet kan ekvation 2.14 forenklas till 2.15 och balan-
seringen beraknas saledes statiskt.

2
Moot Rppe w? cos ) = <§ Mypse 4+ Moy )1 w? cos 6 (2.14)
2
= Mmot Rmc = (g Mosc + Mrot) r (215>

En momentjamvikt gors runt Z-axeln for att rakna ut erforderlig excentricitet samt
massan pa motvikten. Massan av komponenterna multiplicerat med slagradien (hal-
va slaglinden) r blir det momentet som ska balanseras bort med motvikten. Mot-
vikten M,,,; multiplicerad med det excentriska avstandet till axelns masscentrum
R,,. blir det balanserande momentet. Dessa tva moment ska bli lika stora enligt
ekvation 2.15.

2.4.3 Vridmoment overforbart via vevtappen

D& motorn har en delad vevaxel, se avsnitt 3.4 for forklaring, ar det mest kon-
ventionella att vevtappen har en greppassning i vevsidorna. Greppassning éar det
designalternativet som &ar enklast att tillverka vid anviandning av dubbelsidig vevax-
el som maste var delningsbar. Passningen medfor en risk av att vevsidorna borjar
rotera i relation till varandra under belastning och for att sdkerstéilla att detta inte
sker maste en erfordelig greppassning berdknas. Forst berdknas det momentet M,
se figur 2.7 som uppstar i vevtappen som funktion av kraften fran vevstaken Fy,pke,
ekvation 2.16. Vilket ocksa ar det dimensionerande momentet passningen ska halla
for.
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1
1
Fsta ke i
1
i

Figur 2.7: Momentet M, i vevtappen

F
M. =5r (2.16)

Vridmomentet som kan ¢verforas via grepppassningen raknas ut med ekvation. 2.17
[10], dar Pa ar kontakttrycket i passningen och det rdknas ut med ekvation 2.18[11].

d
M = PampLyd 5 (2.17)

(D? — d?)(d? — d0*)EA

P p—
2 2. d3(D? — d0?)

(2.18)

For att kontrollera att spanningen som uppstar i greppet inte 6verstiger strackgran-
sen rikns effektivspdnningen enligt ekvation 2.19. [10]

; 8- ul
Uﬁ{ﬁfektlvsp. — PA \/1 + 3. ( 5 g)2 (219)

2.5 Vevhus

Vevhusets priméara funktion ar att fungera som fastpunkt for dom ovriga kompo-
nenterna i motorn sa som cylinder, vevaxel som ocksa ar kopplad till vevstake och
kolven. Det krafter som dessa komponenter ger upphov till maste tas upp av vev-
huset och vevhuset maste dimensioneras dérefter. Vevaxeln har é&ven en roterande
rorelse sa darfor maste ett lagerarangemang med lagersiaten bestdmmas for att moj-
liggora en roterande rorelse mellan dessa tva komponenter. For att undvika metalisk
kontakt mellan dem rorliga delarna i motorn som leder till ett stort slitage och en
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forsamrad verkningsgrad sa maste aven motorn smorjas med olja. Denna olja maste
kapslasa in av vevhuset tillsammans med 6vriga komponenter. Darfor maste vev-
huset téitas for att sikerstédlla att det inte forekommer nagot oljeldkage. I motorer
utrustade med oljepump sa ar dven vevhuset forsett med olje kanaler for att leda
oljan till de omraden som kraver smorjning. Detta ar dock mycket ovanligt i sméa
fyrtakts motorer. Istéllet anviands stdnksmorjning, det vill sdga att oljan skvatter
upp nér vevaxeln roterar och pa sa satt smorjer 6vriga delar. Vevhuset maste édven
utformas pa ett sadant sétt att det mojliggér demontering och montering av motorn.
Speciellt i fallet for Chalmers Vera Team da laget efter varje tavling monterar ned
motorn for inspektion.

12



3

Metod

I detta avsnitt beskrivs tillvigagangsséttet i examensarbetet.

Arbetet delas in i foéljande steg:
1. Forstudie
2. Designprocess
3. Hallfasthetberdkning och simulering
4. 3D-printning av prototyp

Arbetet initierades med en forstudie i form av litteratur pa forbrénningsmotorer,
publicerade rapporter pa natet och kontakt med yrkeskunniga inom forbrannings-
motorer. Bade nuvarande och fore detta medlemmar ifran Chalmers Vera Team
intervjuades. Utifran de kunskaper som erholls vid forstudien bestamdes den grund-
laggande geometrin. Forstudien genomfordes i samarbete med kandidatgruppen.

Efter att den grundlédggade geometrin var faststalld kunde designprocessen paborjas.
CAD-programmet Autodesk Inventor 2018 valdes som programmiljo att genomfora
modelleringen i, da programmet ansags som intuitivt och enkelt att arbeta i. I detta
skede skapades modeller som senare itererades till den slutgiltiga designen.

For att sékerstélla att motorn kommer att halla genomfordes FEM-analyser pa de
delar av motorn som kommer att ta upp stora laster. Initialt sa genomférdes en
enklare analys i Inventors inbyggda FEM-modul for att snabba upp arbetet. Néar
onskad sédkerhetsfaktor mot materialbrott var uppnad genomfordes en analys aven i
det mer kompetenta programmet ANSYS (Mechanical). T de fall dir det var mojligt
genomfordes aven analytiska berdkningar for att kunna jamféra med resultaten fran
Inventor och ANSYS for att kunna sékerstélla att randvillkor var korrekt palagda
i modellen.

Till slut skrevs det ut en prototyp av hela motorn i en 3D-printer tillhandahallen av

maskinprogrammets prototypverkstad for att bekrifta att den nya motorn far plats
i det begransade motorutrymmet hos Vera I11.

13
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3.1 Tillgangligt utrymme

Da chassit till Vera IIT togs fram lades stor vikt pa fordonets massa och stréomlin-
jeformning. Resultatet av detta ar att tillgdngligt utrymme fér motorn och 6vrig
kringutrustning blev lidande. Pa grund av det ytterst begransade tillgangliga ut-
rymmet for motorn s& var motorns maximala storlek det forsta som gruppen var
tvungna att utvirdera. Med hjéilp av kartong, linjal och sax skapades en fysisk mo-
dell av det tillgdngliga utrymmet som sedan modelerades upp i Autodesk Inventor
som illustreras i figur 3.1 for att enkelt kunna utvirdera framtida modeller. I figuren
finns dven de storsta begransande matten uppmalade.

Figur 3.1: Solidmodell av det tillgdngliga utrymmet fér motorn

3.2 Cylinder

Nar cylindern konstruerades lades stor vikt i Vera-teamets tidigare erfarenheter och
behov. Stor vikt lades dven vid den termiska instabilitet som forstudien visade att
Chalmers Vera Team har haft under tidigare tavlingar och att delarna skall kunna
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tillverkas av medlemmarna i teamet.

Det volymetriska flodet for kylmedlet som behovs for att kyla motorn finns beskrivet

i [6] enligt ekvation 3.1

V Quiarme

CpATkylmedelpkymedel

(3.1)

Med dessa krav som ingaende parametrar tillsammans med kravet pa en kommer-
siellt tillgdnglig kolv med kolvringar sags redan etablerade l6sningar for téatning
och kylning 6ver. For att véilja lamplig kolv genomfoérdes en undersokning av vilka
sma kommersiellt tillgangliga kolvar som fanns tillgidngliga pa marknaden. Dem fem
minsta kolvarna for fyrtaktsmotorer sammanstéalldes och finns redovisade i tabell
3.1. Anméarkningsvéirt ar att ndmna att det finns mindre kolvar tillgdngliga men
dessa kolvar saknar oljeskrapring, som behovs i en fyrtaktsmotor for att undvika att
storre mangder olja tar sig in i forbranningsrummet.

Kolv Kolv diameter [mm)]
Honda GX22 33
Subaru EH25 34
Honda GX25 [13] 35
Honda GX31/35 39
Briggs and Stratton Micro Fource 40

Tabell 3.1: De fem minsta fyrtaktskolvarna med oljeskrapringar.

En sammanstéllning 6ver de olika kolvarna och vilken slagvolym de gav med avseen-
de pa forhallandet mellan slagléngd och cylinderdiameter sammanstalldes, se figur
3.2, for att enkelt kunna vélja lamplig kolv att basera motorn pa.
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Honda GX22 V(r) Subaru EH25 V(r) Honda GX25 V(1)
80 80 80
80 80 80
40 40 40
20 20 20
1 1.5 2 1 1.5 2
Honda GX31/35 V(r) Briggs and Stratton V(r)
100
100
80
80
60 60
40 40
20 20

Figur 3.2: X-axel representerar forhallande mellan cylinderdiameter och slaglangd.
Y-axel representerar den svepta volymen

3.3 Vevstake

Vevstaken konstruerades utefter givna dimensioner pa kolvbult och vevtapp med
valda lager. Stakens tvarsnittsmatt bestdmdes sa att staken aldrig kolliderar med
varken cylinderfoder eller vevhus.

Foljdaktligen berdknades accelerationer och krafter pa vevstaken med hjalp av en
kod som skrevs i MATLAB se bilaga A.1.

Med de berdknade viardena pa acceleration och kraft utfordes en FEM-analys i AN-

SYS. For att minimera vikten pa staken genomfoérdes aven analyser pa vevstakar
med H- och I-profil.

3.4 Vevaxel

Som tidigare namnt finns det tva typer av vevaxlar: Enkelsidig och dubbelsidig
vevaxel. Alternativet med att ha lagring pa enbart ena sidan av vevaxel valdes bort
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da Chalmers Vera Team tidigare haft stora problem med att lagerlésningen inte
kunnat ta upp de krafter som vevstaken utsitter den for vilket har resulterat i haveri.
Chalmers Vera Team har ocksa i tidigare generationer anvant sig av dubbelsidiga
vevaxlar, aven denna motor hade problem med vevaxeln. Veven hade problem med
att krymp/presspassningen till vevtappen inte var tillrickligt stark och det gjorde
att vevhalvorna gled och inte langre lag i linje med varandra.

En dubbelsidig vevaxel ansags vara det battre alternativet da en béattre lagerlosning
kan véljas samt att dimensionerande berdkningar av momentet i vevtappen kan
goras for att forhindra det tidigare uppkomna problemet.

Vid varje ny iterering av vevaxeln gjordes en apporiximativ kontroll av hallfast-
heten i Inventor samt balanseringen. For att underldtta balanseringsberdkningarna
gjordes en kod i MATLARB dér de nya vardena jamfordes med det ideala momente-
tet som skulle balanseras bort, se A.2. Fem procents skillnad ansags vara maximal
felmarginal.

Det erforderliga greppet i KP-forbandet berdknades och anvindes som ett rand-
villkor i hallfasthetssimuleringarna. Aven hér gjordes en kod i MATLAB, se bilaga
A3.

Naér itereringen av vevaxeln var klar gjordes en mer avancerad FEM-analys i ANSYS.
Da vardena lag over hallfasthetsgransen gjordes en ny iterering med uppdaterad
modell. Den nya itereringen sattes in i modellen dar de sista justeringarna gjordes.

En av avgransningarna som sattes for projektet var att de delarna som inte var
hyllvaror skulle kunna tillverkas internt vilket innebar att vevaxeln behéver ha en
simpel design med sa fa toleranser som mojligt att forhalla sig till.

3.5 Vevhus

For att etablera den funktionella geometrin i vevhuset modelerades forst ett princi-
piellt vevhus upp som sedan anvindes i en CAD-modell for att underséka om och
vart kollisioner med de senaste iterationerna av vevstake, cylinder och vevaxel upp-
kom. Om en kollision mellan de rorliga delarna och vevhuset uppkom i simuleringen
anpassades vevhusets geometri for att undvika kollisionen.

Fastpunkter for ovriga komponenter skapades i modellen allt eftersom deras place-
ring blev etablerad. Lagersiten for vevaxeln dimesionerades utifran valda lager.
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4

Resultat

4.1 Motorn

En central del i utvecklingen har varit tillverkningsbarheten av de individuella kom-
ponenterna for framtida generationer i Chalmers Vera Team. Darfor har stor vikt
lagts pa att nodvéindiga delar skall kunna tillverkas i den maskinpark som finns
tillgédnglig i Prototyplabbet som tillhor civilingenjorsprogrammet i maskinteknik pa
Chalmers Johanneberg. De maskiner som finns tillgéngliga for gemene teknolog i
universitetets maskinpark ar i dagsldget manuella maskiner. Med andra ord manuell
svarv och fras. Chalmers Vera Team har histoiskt haft en mycket god relation med
eXPerimentverkstaden, en forening pa Chalmers Tekniska Hogskola som erbjuder
intresserade teknologer bade utbildning och tillgang till skolans maskinpark. eXPe-
rimentverkstaden forfogar dven Gver en treaxlig CNC-frés som styret for foreningen
historiskt har hjalpt Chalmers Vera Team tillverka delar i. Chalmers Vera Team
har aven haft ett flertal medlemmar som ocksa har varit verksamma inom styret till
eXPerimentverkstaden.

Under utvecklingsarbetet av den nya motorn har styret till eXPerimentverkstaden
lopande konsulterats for att sdkerstalla att motorn i mojligaste man kan tillverkas i
prototyplabbet.

4.2 Vridmoment

Med en karta 6ver hojdskillnaderna pa tavlingsbanan i London [12] berdknades den
brantaste uppforsbackens lutning till cirka 8 = 2,86°. Sedan anviandes berdaknings-
gangen i 2.1.1 for att bestdmma minsta vridmoment levererat fran motorn for att
halla konstant hastighet. Resultaten fran berdkningarna finns redovisade i tabell 4.1
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Variabel | Varde Forklaring
m 90 kg massan av forare och bil
Fyr 20 N luft- och rullmotstand
Rarivnju | 0,2357 m Radien pa drivhjulet
Myria 15,3 N Vridmoment pa bakhjulet
M,otor 1,53 N Vridmoment fran motorn
i 1:10 befintlig utvaxling pa Vera III

Tabell 4.1: Resultat och data for vridmomentsberikningar

4.3 Cylinderdiameter och slaglangd

Enligt kap 2.1.2 minskar varmeforluster i motorn da man véljer en langre slaglangd
i forhallande till cylinderdiameter. Gruppmedlemmarna har gjort avvigningar och
gemensamt kommit fram till att det onskas en sa lang slaglangd som mojligt i
den nya motorn. Det var dven onskvéirt att anvinda en kommersiellt tillganglig
kolv istallet for en egentillverkad da det blir ldttare att ersédtta vid haveri. Den
minsta kolven pa marknaden som hittades var en kolv i en Honda motor, GX22
[13], med 33mm i cylinderdiameter. Da lang slaglingd &ar fordelaktigt valdes ett
slag- och cylinderdiameterforhallande pa cirka 1.8 vilket gav en slaglingd 60 mm
och cylindervolym pa 51 cc.

4.4 'Trycket i cylindern

Eftersom trycket i cylindern ger upphov till de krafter som verkar pa motorn var det
viktigt att tidigt etablera en tryckkurva som 6vriga delar kunde dimensioneras mot.
P& grund av komplikationer med att generera en tryckkurva fran simuleringar hos
systerprojektet [2] sa fick en experimentellt framtagen tryckkurva tillampas istél-
let. Pa grund av detta anpassades och anvandes forst en experimentiellt framtagen
tryckkurva for en annan motor efter effektbehoven fér Vera I11 enligt ekvation 2.5.
Berdakningsgangen for att omséatta tryckkurvan till krafter for olika vridningsvinklar
for vevaxeln hittades i forstudien.[9]

Berdkningarna genomfoérdes numeriskt med hjalp av MATLAB och koden som ge-
nererades aterfinns i bilaga A 4.
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1.5Nm
3Nm

== = 1
0
400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
ke

Figur 4.1: Tryckkurva for 1,5 och 3 Nm

Resultatet var en tryckkurva med ett mycket lagre tryck an forvantat nar motorn
endast belastades med 1,5 Nm och ett indikerat medeltryck pa endast fyra bar
berédknades, se figur 4.1. I forstudien framkom det att ett indikerat medeltryck pa
atta bar anses normalt for en sugmotor.[3] Slutsatsen som drogs av detta var att ett
dubbelt sa stort vridmoment kunde levereras ifran den utgaende axeln pa motorn.
Vid detta vridmoment etablerades tryckkurvan som motorn initialt dimensionerades
mot. Se figur 4.1

Nér kandidatgruppen hade paborjat sina simuleringar anvéndes istéllet tryckkurvan
som genererades i GT-power och motorn dimensionerades mot deras virden. [14][2]

4.5 Cylinder

Enligt forstudien var ett av problemen med den tidigare motorn att den led av
termisk instabilitet. Detta innebar att motorn konsekvent var for kall vid uppstart
och att motorn blev for varm efter en kérning. En 16sning pa detta var att cka den
termiska trogheten genom att 6ka mangden varme motorn och framforallt cylindern
kan lagra. Detta lostes genom att forse cylindern med vattenkylning. Nackdelarna
med att anvinda vattenkylning ar att den hogsta temperaturen motorn kan ha
blir begrédnsad vilket inte dr onskvart, da en hogre temperatur i teori leder till en
okad verkningsgrad. Detta skulle kunna atgidrdas med att anvinda ett trycksatt
kylsystem men att trycksatta kylsystemet star i direkt strid mot reglementet for
Shell Eco Marathon 2018 [1] Vattenkylning skapar dven flera potentiella punkter
for lackage.
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Figur 4.2: Representation av cylindern i genomskérning. Cylinderfodret i svart,
vattenholjet i rosa.

En annan risk med att anvanda en reservoar med vatten runt cylindern &ar att allt
vatten kokar bort under téavlingen, vilket skulle innebéara att cylindern snabbt skulle
6verhettas som i sin tur skulle leda till haveri. Losningen pa detta blev att montera
tva nipplar pa holjet som kappslar in vattnet, en hogt belagen for att leda bort
forangat vatten, en lagt beldgen for att kunna forse kylsystemet med kallt vatten
fran en hogre beldgen reservoar. Men da denna losning implimenteras sa &ar inte
langre ekvation 3.1 tillimpbar eftersom vattnet inte bara virms upp runt cylindern
utan dven dunstar bort, sa kallad evaporativ kylning. For att berdkna den méangd
vatten som behdvs for att genomfora en tavling sa kan ekvation 4.1 anvandas, som
bade tar hansyn till hur mycket det tillférda vattnet maste hettas upp for att komma
till kokpunkten och hur mycket energi som gar at for att foranga vattnet. Dock ér
nodvandig data for att genomfora berdkningen inte tillganglig men det ar data som
genom simuleringar och fysiska test kan arbetas fram av Chalmers Vera Team i
framtiden. Designen med tva nipplar som ansluter till holjet gor det dven mojligt
att i framtiden implementera en vattenpump och radiator om sa Chalmers Vera
Team skulle onska eller behova.

(4.1)

Ifran forstudien framgick det dven att det var gynnsamt att forse motorn med ett
cylinderfoder i gjutjarn [15], eftersom gjutjarn har bra egenskaper for att behél-
la en tunn oljefilm vilket leder till mindre friktionsférluster i motorn samt att det
kan honas upp till en fin yta vilket ocksa leder till minskade friktionsforluster. Mo-
tiveringen till att cylinderfoder valdes att anvandas utover att det erbjuder goda
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smorjegenskaper ar mojligheten att byta cylinderfodret vid behov. Anledningen till
att ett cylinderfoder med direkt kontakt med vattnet inte valdes ér dels svarigheter-
na med att fa plats med en sddan losning i det begransade utrymmet som motorn
skall huseras i men ocksa att Vera bilen inte kor med motorn i kontinuerlig drift,
utan anvander start och stop funktion. Bedémningen med tidigare erfarenheter ifran
tidigare tavligar var att den kylning som uppnas med ett indirekt kylt foder récker
for den miljo och drift Vera motorn kommer verka i.[6] I figur 4.2 finns den slutgiltiga
designen askadliggjord.

Eftersom en av avgridnsningarna gruppen satt upp var att anvinda kommersiellt
tillgdngliga delar i mojligaste man sa letade gruppen i ett tidigt skede i arbetet efter
vilka kolvar som finns tillgangliga pa marknaden. Detta eftersom att kolvringarna
ar mycket svara att tillverka, tidigare har forsok gjorts i andra kandidatarbeten pa
Chalmers Tekniska Hogskola men man har d& inte lyckats tillverka kolvringar som
har levt upp till kraven och forvintningarna. [16].

4.6 Vevstake

I tidigare motorer har vevstaken varit ett stort problem. Den har vid flera tavlingar
knackts pa grund av undermaélig konstruktion och darfor lades stor vikt pa att
designa en robust vevstake.

Vevstaken analyserades i tva fall:
1. Da vevstakens rotationsacceleration ar maximal
2. Da kolvens linjéra acceleration ar maximal
Berékningar gjordes i enlighet med ekvationer fran kapitel 2.3, se bilaga A.1 for

Matlab-koden. Resultatet, med aluminium som materialval, presenteras i de tva
fallen nedan.

4.6.1 Fall 1: Accelerationen pa vevstaken dr maximal

Genom att analysera ett helt varv runt vevaxeln erhoélls att maximala acceleratio-
nen, Baes, pa vevstaken intraffar vid vinkeln o = 93, 6°. Med sinussatsen beriknades
vinkeln g till ~ 13,3°. Linjéra accelerationen a, och totala kraften Fj, i koordi-
natsystem vrids moturs vinkeln 3 enligt ekvation 2.13. Accelerationer och kraften
presenteras i tabell 4.2.
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6] 13,3°

I6] -4,5 rad/s
B | 21823 rad/s?
ay -890 m/s
Fiot -6715 N

Tabell 4.2: Berdknade virden da vevstakens rotationsacceleration ar maximal

Enligt Ansys fick vevstaken en maximal effektivspanning pa 123 MPa i stordnden
av staken, se figur 4.3. Detta gav en sdkerhetsfaktor pa 2,26 och gruppen ansag att

en sakerhetsfaktor over tva var godtagbart.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises)
Unit: Pa

Tirme: 1

2018-05-1515:31

1,2377e8 Max
1,1005e8
0,6323e7
8,2597e7
6,8871e7
5,5145e7
414197
2,7694e7
1,3968e7
2,4209e5 Min
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A: Static Structural

Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1
2018-05-15 15:32

15 Max
10

2,2622 Min

0

Figur 4.3: Effektivspanning vid maximal acceleration pa vevstake

Dérefter genomfordes en Figenvalue Buckling analys i Ansys och resultatet kan ses
i figur 4.4 som visar tva typer av knackfall. Vevstaken har en minsta load multiplier

pa 5,5 vilket innebar att vevstaken knacks da tryckkraften ar 5,5 ganger sa stor som

den kraften som sattes pa modellen (6715 N).

24



4. Resultat

B: Eigenvalue Buckling B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation Total Deformation 2
Type: Total Deformation Type: Total Defarmation
Load Multiplier (Linear): 5,5043 Load Multiplier (Linear): 21,607
Unit: m Unit: m
2018-05-1515:33 2018-05-1515:34

3.3;839132 Max 1 Max

0‘034588 08887

0,030215 077782

0025641 066673

0,021471 0,55563

0,017009 044434

0,012726 0,33345

0,008354 022236

0,0039817 Min 011127

0,00017526 Min

Figur 4.4: Tva olika knéckfall av vevstaken

4.6.2 Fall 2: Dar den linjira accelerationen ar som storst

Acceleration pa kolven ar storst i 6vre dodlage. Tryckkraften blev da nagot liagre &n
i fall 1, Fys~ 6430 N. Den linjara acceleration blev i detta fall ndstan fyra ganger
sa stor men &dven rotationshastigheten blev mycket storre i detta fall, se tabell 4.3.
Vevstakens rotationsacceleration var noll i detta lage.

B 0°

g | 70 rad/s
B | 0rad/s?
a, | 3405 m/s
Fiot | -6430 N

Tabell 4.3: Beraknade virden da kolvens linjara acceleration ar maximal

Resultaten for fall tva var snarlik fall ett. I fall tva erhoélls en lite hogre sakerhets-
faktor 2,30 och knéckningsfaktor (eng. load multiplier) 5,6.
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4. Resultat

4.6.3 Utforming av vevstake

Enligt avsnitt 2.3 skall vikten pa vevstaken minimeras for att minimera kraften som
verkar pa staken och déarfor analyserades en vevstake i H-profil och en I-profil. An-
vandning av profilerna gjorde staken fem gram lattare, men i gengéld fick staken en
sikerhetsfaktor pa 1,5, vilket gjorde att alternativen f6ll bort. Vevstakens tvérsnitt
kunde inte goras storre dn 10x10 [mm] da den skulle kollidera i cylinderfodret.

En annan design som gruppen har 6vervagt var om antingen vevstaken eller vevaxeln
skulle vara delad. Problemet med att ha en delad vevstake var lagerlosningen. I ett
vélsmort glidlager &r det mindre friktion &n i ett rullager men reglementet tillater
inte nagon oljepump som behovs for att ett glidlager skulle vara en mojlig 16sning, da
ett oljetryck behovs for att uppna fullfilmssmorjning. En oljepump skulle dven gora
motorn tyngre och mer komplicerad. Alternativet var att ha ett rullager i form av
ett nallager men det fanns komplikationer i hur nallagret skulle fastas i den delade
vevstaksanden.

4.6.4 Slutgiltig design pa vevstaken

Den slutgiltiga designen pa vevstaken kan ses pa bild 4.5. Den har ett utstickande
lagersite pa 1 mm pa vardera sida om den stora énden av staken for att vevhal-
vorna inte ska sla i vevstaken under drift. Till f6ljd av det langa slaget har staken
ocksa fatt en lang design. Se bilaga A.1 for matten pa vevstaken. Materialvalet f6ll
pa aluminium med hog striackgrans for att minimera vikten, exempelvis 7075-T6.
Kolvbulten kommer att monteras i vevstaken med en greppassning. I storédnden ska
det monteras ett nallager av modellen K20x24x13. Lagersétet ska tillverkas med en
tolerans pa 2um.

Figur 4.5: Slutgiltiga designen pa vevstaken till Vera mk VIII

26



4. Resultat

4.7 Vevaxel

Den slutgiltliga vevaxeln besstar av tva halvor som foérbinds via en vevtapp som
sitter presspassad pa bada sidor, se figur 4.6.

Figur 4.6: Den slutgiltliga vevaxeln.

4.7.1 Vevaxelns design

Den storsta styrande faktorn till vevaxelns design var tillverkningsbarheten, detta
innebar att vevaxeln ar designad sa att den ska kunna tillverkas med fa operationer
och med sa fa toleranser som mojligt.

Vevaxeln har tre lagersiten, ett lagersidte pa var sin sida om vevaxeln samt ett
vevlagersite pa vevtappen. Lagret som ska monteras pa den drivande sidan av ve-
vaxeln valdes till ett enkelradigt sparkullager av modell SKF 6004 2Z. Detta lager
ska utover att ta upp den radiella lasten orsakad av vevstakens tryckande kraft sty-
ra vevaxeln i axiell riktning. Pa motstaende sida av vevaxeln finns ett enkelradigt
cylindriskt rullager av modellen SKF NJ 203 ECPHA som ska ta upp enbart radiell
last. Vevtappslagret valdes till ett SKF K 20x24x13 nallager, som ska ta upp krafen
fran vevstaken. For mer information och lagerspecifikationer se bilaga A.5. Lagrena
valdes ut med hjalp av nagra styrande dimensioner samt berdkningar gjorda i SKFs
lagerberdkningsprogram [17].
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4. Resultat

4.7.2 Krymp-/pressforband

KP-forbandet dimensionerades sa att det skulle kunna ta upp det maximala mo-
mentet som bildas nir vevstaken trycker pa vevaxeln. Detta momentet raknades ut
med ekvation 2.16 och nér trycket i cylindern var som storst, ca. 72 bar vid 20°
efter 6vre dodléget i arbetstakten. Detta gav ett moment pa 101 Nm att dimensio-
nera mot. For att forhindra att forbandet vrider sig valdes en passning med sa hog
sidkerhetsfaktor som mojligt utan att materialet plasticerar.

Kontaktrycket i passningen berdknades med ekavtion 2.18, som med hjalp av 2.17
kontrollerade att kravet pa momentet uppfylldes och med ekv. 2.19 kontrollerades

effektivspanningen sa att plasticering inte skedde.

Det resulterande greppet A samt momentet M presenteras i tabell 4.4.

Al 13 pu
M | 106 N

Tabell 4.4: Grepp och vridmoment

4.7.3 Balansering

Balanseringen av vevaxeln gjordes i enlighet med avsnitt 2.4.2. Vikten pa mittende-
len av vevaxeln figur 4.7, samt avstandet fran masscentrum till vevens centrumaxel
berdknades i Inventor och sattes in i ekv. 2.15 tillsammans med de Gvriga paramet-
rarna. Skélet till varfor enbart mittsektionen (se fig 4.7) av vevaxeln anviands ar for
att det ar dessa delar som ger upphov till obalans i vevaxeln och att 6évriga delar av
vevaxeln ar rotationssymetriska och darfor ej ger nagot bidrag till en obalans.

Hal gjordes i vevaxeln pa samma sida av vevaxelns centrumlinje som vevtappen for
flytta vevaxeln masscentrum till rotationsaxeln. En plugg i plast stoppas in i dessa
hal for att det ska bli mindre luftmotstand pa vevaxeln.

Balanseringen itererades fram med sma fordndringar i vevaxeln tills dess att balan-
seringen lag innanfor de toleranser som ansags ligga inom tillverkningstolreanserna
som kan uppnas i prototyplabbet pa Chalmers. Vevaxeln kommer att genomga en
slutgiltlig analytisk balansering efter att alla parametrar ar kénda.
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4. Resultat

Figur 4.7: Delen av vevaxeln som balanseringsberakningarna gors pa.

4.7.4 Simuleringar i Ansys

Efter vevaxelns balansering gjordes hallfasthetssimuleringar i Ansys dér det konsta-
terades att den maximala spanningskoncentrationen kommer att vara ca. 252 MPa
och finnas vid kélradien till sparkullagret, den utgaende sidan av vevaxeln. Detta
berdknades med greppet pa ca 13 um. Resultatet fran simuleringen finns i figur 4.8.
Da spanningskoncentrationen blev sapass hog resultarade det i att sédkerheten mot
plastiesering blev lag. Pa grund av detta rekomenderas ett stal med en strickgrans
pa over 500 MPa for att uppna en sékerhetsfaktor tva.
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4. Resultat

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirre: 1
2018-05-14 10:52

2.522e8 Max
224188
1,0616e8
1,6814e8
1,4011e8
1,1209:8
840687
5 60457
2802367
2,032e-7 Min

Figur 4.8: Maximal spanningskoncenteration

4.8 Vevhus

Formgivningen av vevhuset har till stor del styrts av ovriga komponenters krav
pa fastpunkter, lagersidten och andra parametrar. Pa grund av det stora slag till
cylinder diameter forhallandet sa maste cylindern befinna sig relativt hogt over
rotationscentrum for vevaxeln for att minska vinkeln pa vevstaken och pa sa satt
undvika kollisioner vid drift mellan vevstake och cylinderviggarna. Detta skapades
med ett koniskt segment i toppen av vevhuset som cylindern skruvas fast i. Eftersom
det ar onskvart att undvika ytterligare punkter som behover tatas mot likage av
vatten eller olja togs beslutet att cylindern skall bultas fast i vevhuset med hjalp av sa
kallade pinnbultar. Pa grund av det beslutet behdvde dven fyra stycken urgropningar
skapas for att mojliggora atdragning av muttrarna som férbinder cylindern med
vevhuset. I figur 4.9 visas de koniska segmentet och urgropningarna.
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4. Resultat

Figur 4.9: Vevhusets yttre geometri

For att sékerstalla att vevhuset klarar av att kapsla in den olja som skall smorja
och kyla motorn vid drift designades ett flertal O-ringsspar samt ett spar for ett O-
ringssnore som moter upp O-ringarna med en T-korsning. Téatningslosningen mellan
de tva vevhushalvorna finns representerad i figur 4.10. Det 6vre O-ringssparet tatar
mellan cylinderfodret och vevhuset vilket leder till att ingen packning behovs mellan
vevhuset och cylindern, se figur 4.11 Det skall anmérkas att designen pa vevhuset
ar framst framarbetad med vikt i hdnsyn och att den kan forenklas pa den yttre
geometrin for att tillaita en enklare tillverkning.
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4. Resultat

Figur 4.10: Klyvd representation av vevhuset, i den hogra halvan aterfinns sparet
for O-ringssnoret.

Ifran forstudien framgick det att en enkelsidigt lagrad vevaxel, som Chalmers Vera
Team anvander idag, leder till stora problem med vridmoment som orsakar utboj-
ningar vilket i sin tur leder till att svinghjulet gar emot interna delar. Pa grund av
detta fattades beslutet att anvinda en dubbelsidigt lagrad vevaxel i den nya gene-
rations motor MKVII. For att det overhuvudtaget skall vara mojligt att montera
en sadan vevaxel maste vevhuset ga att dela. Detta kan losas pa tva séatt. Antingen
klyvs vevhuset ldngs med vevaxelns rotationsaxel eller ortagonalt rotationsaxeln. I
motorer med flera cylindrar klyvs vevhuset parallellt med rotationsaxeln da det &r
det enda mojliga alternativet fér montering men i motorer med endast en cylinder
ar det vanligare att vevhuset klyvs ortagonalt mot rotationsaxeln. Anledningen till
detta ar att lagersiaten kan tillverkas ur en del istéllet for att vara delade. Saledes blir
det lattare att halla toleranserna for lagret i fraga och det blir mindre utmanande
tillverkningsmassigt att fa de tva lagersitena att ligga i linje med varandra.
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4. Resultat

Figur 4.11: Spar for O-ring som tatar mellan cylinderfoder och vevhus markerade
med tva svarta pilar.

Nér motorn ar i drift forandras vevhusets volym hela tiden pa grund av att kolven
ror sig upp och ner i cylindern. Pa grund av detta skulle det bli stora tryckskillnader
i vevhuset mellan 6vre och undre dodlage om inte vevhuset har goda mojligheter att
tryckutjimna mot atmosfarstryck. Dessa tryckskillnader leder endast till en liten ef-
fektforlust pa en encylindrig motor da 6vertrycket fungerar som en fjader som delvis
kostar energi att komprimera men som retunerar energi nar bensin och luftblandni-
gen skall komprimeras.[6] P4 tidigare generationers motor har Chalmers Vera Team
haft stora svarigheter med att motorn liacker olja.[15] Ett évertryck i vevhuset skulle
kunna bidra till oljelackage da o6vertrycket pressar oljan mot tatningarna. Darfor
beslutades att ventilera vevhuset och pa sa satt minska tryckskillnaden mellan vev-
huset och atmosfiren. For att adstakomma detta designades en vevhusventilation
med storsta moéjliga tvéirsnitt. Anledningen till detta ar for att minska det motstand
som skapas nar luften skall séttas i rorelse och forflyttas nér kolven ror sig mellan
6vre och undre dodlage. Vevhusventilationen placerades dven pa den hogsta mojliga
beldgna punkt for att undvika att olja spills ut genom ventilationen. Vevhusventi-
lationen édr dven forsedd med ett filter for att fanga upp den oljedimma som skapas
i vevhuset av vevaxeln nar motorn ar i drift.

For tillverkningsbarheten bedoms det bésta séttet vara en fyraxlig CNC-frés. Detta
eftersom designen har flera relativa matt som har en lag tolerans pa olika sidor pa
respektive halva. Vevhuset gar aven att tillverka i en treaxlig CNC-frds, men da
stélls stora krav pa inmétningen vid den andra inspanningen av arbetsstycket.
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4. Resultat

4.9 Lager och ovriga tatningar

Eftersom motorn saknar oljepump maste i mojligaste man delar som ror sig relativt
varandra forses med ett lager som inte forlitar sig pa ett oljetryck. Det 16ses enklast
med ett kullager. Pa grund av det begransade utrymmet valdes ett nallager mellan
vevstake och vevaxel. Mellan vevaxel och vevhus valdes ett lagerarangemang be-
staende ett sparkullager och rullager. En kombination av rullager och sparkullager
ar nodvandigt da det ej kan sédkerstéllas att vevaxeln och vevhuset expanderar lika
mycket nar motorns temperatur forandras fran rumstemperatur till arbetstempera-
tur. Sparkullagret laser vevaxeln i axielt led och kan ta upp axiella samt radiella
krafter till skillnad fran rullagret som endast kan ta upp radiella krafter och later
vevaxeln rora sig i axielt led nar den expanderar. Tillsammans ger de vevaxeln det
stod den behdver for att overfora radiella och axiella krafter. Sparkullagret finns
med fardiga tatningar ifran SKF, darfor placeras sparkullagret vid axeln avsedd
for effektuttag, frimst pa grund av platsbrist. Egentligen skulle en tédtning mellan
vevaxeln och vevhuset behéva anviandas men pa grund av motorns korta service
intervall anses det gott nog att forlita sig pa tatningen som finns i lagret. Tyvérr
har gruppen inte hittat nagot rullager med tatning som mojliggor axiell forskjutning
i bada riktningar fran SKF. En adapter konstruerades som bade ger ytterringen i
rullagret axiell lasning och som ocksa fungerar som site for en tdtningsbussning.
Datablad o6ver valda lager finns fran SKF i bilaga A.5
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Slutsats och diskussion

Under arbetets gang har medlemmarna i gruppen lart sig valdigt mycket om den
grundlaggande teorin och tekniken bakom férbranningsmotorer. Samarbetet med
gruppen som skrev sitt kadidatarbete pa gasvéixlingen var mycket givande déar kun-
skaper delades och nya kontakter knots sinsemellan.

Arbetet med att ta fram motordesignen drabbades under ett senare skede av férsenad
indata i form av simulerade cylindertryck i GT-power som skulle levereras av kandi-
datgruppen. Pa gund av tillgénglighetsproblem till programmet kombinerat med lag
tidigare erfarenhet inom gruppen samt begrédnsad support blev forbrénningssimule-
ringarna forsenade. Initialt anviandes istéllet ett experimentiellt framtaget tryckspar
som skalas till den aktuella motorn vilket lag till grund for den forsta designiteratio-
nen och hallfasthetsberakningarna. Nér val simuleringsarbetet med forbranningen
kommit igang visade det sig att det simulerade trycket var mycket hégre vilket gav
till faljd att mycket av motorns interna detaljer fick dimensioneras om for att klara
de nya belastningarna. pa grund av forseningarna kunde inte detaljkonstruktionen
fardigstéllas helt vilket gjort att diverse KP-forband samt toleranser ej var specifie-
rade nar projektet avslutades.
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5. Slutsats och diskussion

Figur 5.1: Slutgiltig design av komplett motor

Enligt hallfashetssimuleringarna sa erhalls en minsta sakerhetsfaktor pa tva i mo-
torn, det vill sdga att motorn skall halla for dubbelt s& hoga krafter som har be-
rdknats att motorn kommer utsattas for. Detta géller for samtliga komponenter i
motorn. De flesta komponenter har en hogre sidkerhetsfaktor men de mest kritiska
komponenterna ar vevstaken och vevaxeln. Dessa krafter ar berdknade pa det kraf-
ter motorn utsatts for under kinda forhallanden, var tredje ar sa ér det en ny bana
motorn skall koras pa vilket innebér att det finns en osdkerhet i vilka krafter som
komponenterna kommer att utsittas for, som alltid nar det géller dimensionering.
Det skall d&ven ndmnas att materialutmattning inte har berdknats fér motorn och
dess komponenter. Anledningen till detta ar att motorn endast kors i extremt korta
intervall, mindre dn 15 sekunder och valdigt kort tid under en tévling, mindre &n 15
minuter. Mellan varje tavling sa plockas motorn isér och inspekteras for potenciella
skador, sprickor m.m. Pa tidigare generationers motorer till Vera bilen sa har mo-
torn mer eller mindre laborerats fram utan hallfastighet i atanke, till f6ljd av detta
sa har manga haverier intraffat och en starkare komponent har designats.

Malet ar att efter avslutat arbete kunna leverera den del av konstruktionsunderlaget
till Chalmers Vera Teamet som tillsammans med rapporten fran den andra halvan
av gruppen [2] skall utgora fullstdndigt konstruktionsunderlag for nésta generations
motor, se bilaga A.7. Dock sa aterstar det att berdkna ett antall grepp och tolle-
ranser, nagot som gruppen valde att inte behandla i det har arbetet pa grund av
bristande tid.

Den slutgiltliga designen finns representerad i figur 5.1 och 5.2
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e

Figur 5.2: Slutgiltig design av komplett motor
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Bilagor

A.1 Matlabkod for berakning av acceleration och
krafter pa vevstake

{Max. acceleration vid vinkel 93.6grader(13pi/25)}

clear all, clec

a=13xpi /25; % Vinkel 93.6 grader
w=2900%2x%pi /60; % vinkelhastigheten i radianer/sek
L=0.130; % L ngd p vevstake
r=0.030; % Radie p vevaxel
n=L/r; % L/r

c=n_2-1;

d=(n"2—(sin(a)"2));

m_ kolv=0.02790; % Kolvens mass

m_ vevstake=0.052; % Vevstakens massa
Me=m: kolv+m_ vevstake;

P=72%x10"5; %Tryck p 72 bar
B=13,3xpi/180; % Vinkeln beta

% Rotationshastighet p  vevstake
beta_p=wxcos(a)./sqrt(n 2—sin(a).”2)

% Rotationsacceleration p  vevstake
beta_ pp=w. 2.xsin(a).x(c./d.”1.5)

%Linj ra acceleration d beta=13,3 grader
a_y_pp=(rxw 2x(cos(2xa)/ntcos(a)))/cos(B)

% Kraften fr n den linj ra accelerationen
F=Mkrs«w™ 2x(cos (2xa) /ntcos(a));
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A. Bilagor

% Kraften pga trycket
F_ gas=Pxpi*(0.033/2) " 2;

% Totala kraften p  vevstake
F_tot=—(F_gas+F)/cos(B)

{Max krafter vid TDG-Exhaust och TDG-Power}

clear all, clc

a=13xpi/25;

w=2900%2%pi /60; % vinkelhastigheten i radianer/sek
L=0.130; % L ngd p vevstake
r=0.030; % Vevaxelns radie
n=L/r; % L/r

0=0 % Vinkeln vid TDC
c=n"2-1;

d=(n"2—(sin (0)72));

m_ kolv=0.02790; % Kolvens massa

m_ vevstake=0.052; % Vevstakens massa
MeEm kolv+m  vevstake;

P=72%x10"5; %Tryck p 72 bar

% Rotationshastighet vevstake
beta_p=wxcos (0)./sqrt (n 2—sin (0)."2)

% Rotationsacceleration vevstake
beta_ pp=w. 2.xsin (O).*(c./d.”1.5)

% Linj ra accelerattionen
a_y_pp=(rxw_ 2x(cos(2%0) /ntcos (0)))

% Kraft som linj ra accelerationen ger upphov till
F-Mxa y pp;

% Kraften fr n trycket
F_gas=P*pi*(0.033/2)2;

% Totala kraften
F_tot=—(F_gas+F)
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A.2 DMatlabkod for beridkning av balansering

% Vevaxelbalansering

cle; clear all

r=0.03; %vevradie

Mk=0.0279; %kolvens massa

MI=0.007; %lagermassa

Mkb=0.005; %kolvbultens massa

MV=0.056; %Vevstakens vikt, 2/3 av vikten anses vara
ocillerande

Mkr=0.002;% vriga  delar

x0=Mkt-Mkb+Mkr-MVs« (1/3) ; %Ocillerande vikt

xr=MVx (2 /3)+4+MlI; %Roterande vikt

Moment=((2/3) *xo+xr)*r; %Resulterande moment, 2/3 av
ocillerandfe massa ska balanseras

Y%moment fr n motvikten

%% Motviktens posiotionering

Vv=1.366; %vevaxelns vikt

Rme=Moment/Vv % beh vd radie fr n mittaxeln och vevens
masscentrum

%Verklig skillnad

Vr= 0.001721; %verklig radie fr n inventor
Procentuell skillnad= ((VvxVr)/Moment)

ITT
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A.3 Matlabkod for berikning av greppassning

cle; clear all

delta=13x10"—6; %Grepp

E=220%10"9; %E—modul

D=45%10"—-3; %ytterdiameter .

d=25%x10"-3; %innerdiameter

d0=0%10"-3; %Eventuellt h 1 i vevtapp

my= 0.2; %friktionskoefficient

L=0.015;

Pc= ((D72—d72)*(d™2—-d072)) /(2+%d"3%(D2—d072) ) *xExdelta %
Kontakttrycket i passningen

Von M=Pcxsqrt (1+3*((8«xmyxL/d)"2)) %Effektivsp nning i
grepppassningen .

Max_ vridmoment= (myxpi*PcxLxd)=«(d/2) %  verfrbart
vridmoment i passningen
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A.4 DMatlabkod for preliminar berakning av kraf-
ter

clf

cle, clear all

load (" 1750rpm_8barBMEP_2")

%Ladar in data fr n KC

figure (2)

plot (Q.PCYL1. axis_ 2 ,Q.PCYL1.data_2LP)
%plottar tryck fr n cylindern
figure (1)

subplot (2,2,1)

plot (Q.PCYL1. axis_ 2 ,Q.PCYL1.data_2LP (:,146))
%Plottar den svepta volymen

xlabel (’vinkel 7), ylabel('P")

title ("KC Motor ")

Vd=(Q. stroke*10"—3)*(Q. borex10"—3) " 2xpi /4;

%Ber knar svepta volymen f r KC's motor

Nr=2;

%Antal varv per f rbr nningscykel. 1 f r tv taktarre och
2 t r fyrtaktare

N=1750/60;

%Varvtal f r KC’s motor

B=trapz (Q.PCYL1. axis_ 2 ,Q.PCYLl.data_2LP (:,146));

%Arean f r den svepta volymen

phi=linspace (0,4%pi,length (Q.PCYLl.data 2LP (:,146)));

%Talserie i radianer f r 2 varv

lambda=Q. stroke /2/Q. conrod_length ;

vol=(Q. borex10"—=3)"2xpi /4% ((Q.strokex10"—3)/2%(1—cos (phi)+1/
lambdax(1—sqrt(l—lambda™2xsin (phi)."2))));

%Aktuell volym i

Y%matris vid given

%vinkel

Wi=trapz (vol ,Q.PCYLl.data_2LP (:,146)%1075);
%Effekten f r svepta volymen
Y%Haywood 2.14

subplot (2,2,2)
plot (vol, Q.PCYLl.data 2LP(:,146)%1075)
hold on
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fill (vol, Q.PCYLl.data_ 2LP(:,146)%1075,'r")
xlabel (’volym’), ylabel (’P’)
title ('"KC Motor )

Pi=WixN/Nr;

IMEP KC=Pi*Nr / (VdsN) ;
%ber kning av indikerat
Y%medeltryck

T=3;

%Moment vi  nskar f  ut

Vd2=(pi*0.03372) /4%60%x10" —3;
%Slagvolym f r vera motor

BMEP_V=(2x%pi*NrxT) /Vd2;
%Bromsat medeltryck

FMEP_V=1x10"5;

%Tryck f rlorat i friktion m.m.
IMEP_V=BMEP V+FMEP V;

%indikerat medeltryck f r vera
lambda_v=30/120;

vol _v=(33%10"—3)"2%pi /4% ((60%x10" —3) /2%(1—cos (phi)+1/lambda_v

#(1—sqrt(1—lambda_v ™ 2*sin (phi)."2))));

CAIMEP_V/IMEP_KC

%Konstant f r att rillr tta

%l gga graf.

subplot (2,2,3)

plot (Q.PCYL1. axis_ 2 ,C+Q.PCYL1.data_2LP (:,146))
xlabel (’vinkel 7), ylabel ("'IMEP")

title ('Vera’)

subplot (2,2 ,4)
hold on
plot (vol, CxQ.PCYLl.data 2LP(:,146)%1075)
fill (vol, CxQ.PCYL1.data_2LP(:,146)%1075,'B’)
xlabel (’volym’), ylabel (’IMEP”)
title (’Vera’)
N v=2800/60;
vera motor
Wi_v=trapz (vol, CxQ.PCYLl.data_ 2LP(:,146)%1075);
Vera motor

T

VI

%Varvtal

%Effekt
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%Ber kningsg ng h mtad fr n "Internal Combustion Engine
Handbook, Richard

%van Basshuysen and fred sch fer. Kap 6, s47—61

r=.03;

%excentriska radien p  vevakeln

1=.12;

%l ngden p vevstaken

m_ pist=27.9x10" —3;

Y%massa kolv

m_conrod=0.100;

%massa p  vevstaken

m_osc=m_ pist+m_conrod;

%totala massan som oscilerar

lambda=r/1;

%geometriska f rh llandet

phi=(Q.PCYL1. axis_2.xpi/180) ’;

rpm=2800;

rps=rpm/60;

omega=(2800x1 /5)*2xpi /60;

psi=(lambdas*sin (phi))/(sqrt(l—lambda™2xsin (phi)."2));

s_ pist=r*(l1—cos(phi)+1/lambdax(1—sqrt(l—lambda.” 2% sin (phi)

72)));
%l ngden kolven f rdas

d_cyll=33%10"-3;

%diameter cylinder

A pist=d_cyll.72.xpix(1/4);
A cyl=pixd_cyll™2/4;

v_cyl=r.*xomega.*(sin(phi)+.5.xlambda.*sin (2.xphi));
%kolvens hastighet

a_cyl=r.xomega.” 2.x( cos(phi)+lambda.*cos (2.xphi));
%kolvens acceleration

F k=C.*Q.PCYLl.data 2LP(:,146)*1075.xA_ cyl—(r.*xomega. 2.x
m_osc.#*( cos(phi)+lambda.xcos (2.xphi))) ’;
%resultanten av krafterna i lagret mellan kolv och vevarm

F_gas=C.xQ.PCYLl.data_2LP(:,146)%10"5.xA_ cyl;
F_pist=m_ pist.*xr.xomega. 2.%(cos(phi)+lambda.*cos (2.xphi));

F k prim=F gas’+F pist;
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F_st_prim=F k_ prim./sqrt(l—lambda.”2.%sin (phi)."2);
%krafterna i lagerpinnen mellan vevestake och vevarm.
F_st=F k./cos(psi);

%axiella krafter i vevstake

F n=7F k.xtan(psi);

%horisontala krafter av kolven mot cylinderv ggen .

F t=F st’.xsin(phi+psi);

%tangentiella krafterna i vevaxeln, ger v rat vridmoment.

F_r=F st’.xcos(phit+psi);

%radiella kraften i vevaxeln, bidrar ej till momentet,
nskas  minimeras.

F_ tau=F_ st.xsin (phi+psi) ’;
M=F tauxr;
Y%momentet i vevaxeln

F conrod=(—m_conrod.*r.xomega. 2.%(cos(phi)+lambda.*cos (2%

phi))) 7

F_hz=sqrt (F_st.”2+F 1r".72—-2xF st.x(—F _r)  .xcos(phit+psi)’);
%krafterna i lagret p  vevaxeln—vevstaken.
figure (3)

subplot (2,2,1)

plot (phi ,F k)

title ("FP k)

hold on

subplot (2,2,2)

plot (phi ,F_st_ prim)
title ('FP st )

hold on

subplot (2,2,3)

plot (phi ,M)

title ('M")

hold on

subplot (2,2 ,4)

plot (phi,F_r)
title ('F 1)

hold on

figure (4)

plot (phi,F_hz)
title (’F_hz")

hold on

F osc=m oscxomega  2xrx*(cos(phi)+lambdaxcos (2% phi));
F_osc_1=m_osckomega  2%r*cos (phi);
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F_osc_2=m_oscxomega” 2xr+lambdaxcos (2*xphi) ;

figure (5)

hold on

plot (phi,F_osc)

hold on

plot (phi ,F_osc_1)

plot (phi ,F_osc_2)

legend (’F osc’,’F osc 17,°F osc 27)
hold on

IX
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A.5 Datablad fran SKF for valda lager

K20x24x13

Dimensions
u

= I =

t N

Calculation data

Basic dynamic load rating

Basic static load rating
Fatigue load limit
Reference speed

Limiting speed

Mass

Mass needle roller and cage assembly

20

24

13

9.52

14.6

1.66

20000

22000

0.009

mm

mm

kN

kN

kN

r/min

r/min

kg
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>
6004-2Z
Popular item
SKF Explorer
Dimensions
~—B
T;‘r' d 20 mm
ry D 42 mm
rz
B 12 mm
DD 7——7 9 d, 27.2 mm
J D, 37.19 mm

Abutment dimensions

Tz

@j_ d, min.  23.2 mm

Iz i d, max. 27.1 mm
D, max. 38.8 mm

Da ds
r max. 0.6 mm

Calculation data

Basic dynamic load rating C 9.95 kN
Basic static load rating Co 5 kN
Fatigue load limit P, 0.212 kN
Reference speed 38000 r/min
Limiting speed 19000 r/min
Calculation factor Kk, 0.025
Calculation factor fo 14

Mass
Mass bearing 0.071 kg

XI
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NU 203 ECPHA

SKF Explorer

Dimensions
" 7
(i T 0

Ty

e E .

Abutment dimensions
! | r
‘ l'n |
Da da dh
L H:H 1
i [

Calculation data

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit
Reference speed

Limiting speed
Calculation factor
Limiting value

Axial load factor

Mass

Mass bearing

XII

17

40

12

= 32.35

22.1

min. 0.6

min. 0.3

max. 1

min.  19.9

max. 21.1

min. 24

max. 36

max. 0.6

max. 0.3

20

14.3

1.73

20000

30000

0.23

0.2

0.6

0.07

mm
mm

mm

kN

kN
kN

r/min

r/min

kg
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A.6 Resterande arbete innan produktion av mo-
torn

Grepp och tollerans for lagersaten till SKF K 15x19x13

Grepp och tollerans for lagersiten till SKF 6004-27

Grepp och tollerans for lagerséiten till SKF NU 203

Grepp och tollerans for cylinderfoder i cylindern

Grepp och tollerans for indexeringspinnar mellan vevhushalvorna
Val av O-ringar och O-ringssnore

Val av axeltatning

Vilja tolerans for halet dar kolvbulten ska monteras

A.7 Ritningar 6ver motorn

XIIT
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