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Goteborg, september 2016

Alma Wetterek Tobias Johansson



SAMMANFATTNING

Detta projekt har utforts pa Chalmers och Swerea IVF och &r ett delprojekt i det storre
projektet ”Noll vibrationsskador” som syftar till att minska de skadliga vibrationer som
uppkommer i olika typer av maskiner. Swerea IVF har en testrigg vilken anvénds for att
studera vibrationsddmpare och for att validera en framarbetad matematisk modell genom
insamling av matdata fran riggen. For att vidare kunna validera Swerea IVF:s matematiska
modell maste testriggens korbara frekvensintervall utvidgas. Den tidigare maximala korbara
frekvensen pa 15 Hz 6nskas hajas till forst 30 Hz och darefter 50 Hz.

| detta projekt omkonstrueras vissa delar av testriggen med fokus pa viktminimering. Flera av
testriggens ursprungliga delar &r valdigt tunga. Minskas vikten pa testriggens kolv, kolvstang,
vevstake samt tillhdrande leder reduceras krafterna i systemet, framfor allt de dynamiska. De
reducerade dynamiska krafterna gor att testriggens korbara frekvensintervall utokas.

Arbetet i detta projekt resulterade i en kolfiberlosning dér vikten minimerades avsevért. For
kolv, kolvstang och en del av den angransande leden har en viktminskning pa 89 % erhallits.
For vevstaken inklusive en del av angransande led har en minskning med 62 % av vikten
uppnatts. Efter att delarna omkonstruerades kunde testriggen koras utan storre problem vid en
ungefarlig frekvens pa 43 Hz, vilket ar en stor forbattring mot den tidigare maximala korbara
frekvensen pa 15 Hz.

CAD-modeller pa de nya valda delarna har framtagits, men ocksa pa ett antal koncept som
genererats under omkonstruktionsarbetet. Utifran handberakningar dar kraft- och
rorelseekvationer for systemet tagits fram har programmet Matlab anvénts for att studera
krafterna som verkar pa de delar av testriggen som omkonstrueras. Med Matlab-koden ses
tydligt hur de dynamiska krafterna har minskat om en jamforelse gérs mellan kérning med
indata for ursprungsdelarna respektive de nya delarna. Enklare 6verslagsberdkningar har
gjorts for att sakerstalla att de nya delarna inte kommer fa for stor utbojning eller att de
kommer knackas pa grund av uppkomna tryckspanningar.



SUMMARY

This project has been performed at Chalmers and Swerea IVF and is part of the greater project
“Noll vibrationsskador”. The project “Noll vibrationsskador” aims to reduce the injurious
vibrations in different types of machines. In order to do this Swerea IVF has developed a test
rig which is used to study vibration absorbers and to validate a mathematical model by
collecting data with use of sensors mounted on the test rig. To continue the validation of
Swerea IVF’s mathematical model the frequency range in which the test rig can be run must
expand. The previous maximal frequency of 15 Hz is desired to increase to 30 Hz firstly and
then to 50 Hz.

In this project some parts of the test rig are being redesigned when focusing mainly on weight
minimization. Many original parts of the test rig are very heavy. If the weight of the piston,
piston rod, connecting rod and also the joints between them are being reduced the forces
throughout the system, especially the dynamic forces, will be reduced as well. The reduced
dynamic forces will the make it possible to run the test rig for higher frequencies then before;
for frequencies above 15 Hz.

The work in this project resulted in a carbon fiber solution where the weight was reduced
considerably. For piston, piston rod and one part of the adjacent joint a weight reduction of
89 % was obtained. For the connecting rod and adjacent joint the weight was minimized by
62 %. With the new lighter parts the test rig could be run at a frequency of 43 Hz which is a
great improvement in comparison to the previous maximal frequency of 15 Hz.

CAD models of the new parts on the test rig have been produced and some earlier concepts of
the parts have also been included in the CAD modelling. From calculations by hand where
equations of motion and forces were generated the program Matlab was used to study the
forces acting on the parts which were going to be redesigned. While executing the Matlab
code with input data from the original parts and input data from the new redesigned parts it
can be seen quite clearly when comparing between the two results respectively how the
dynamic forces have been reduced. Rough calculations to make sure that the bending would
not be too large and that too high levels of compressive stress would not cause buckling for
the new parts has also been made.
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1 INLEDNING

Inledningsvis behandlas bakgrunden, syftet och malet med projektet. Projektets avgransningar
anges och fragestallningen preciseras ocksa.

1.1 Bakgrund

Swerea IVF bedriver ett projekt kallat ”Noll vibrationsskador” som stravar mot att ta bort
skadliga vibrationer som uppkommer i olika typer av maskiner. De skadliga vibrationerna
utgor bland man den nast vanligaste orsaken till arbetsskador [1][2]. Skadorna fran vibrerande
handhallna verktyg yttrar sig som sa kallade "vita fingrar” och kan medfora livslanga besvar
med domningar och stickningar i handerna. For roterande maskiner sasom slipmaskiner har
vibrationerna effektivt kunnat atgardas. Att dampa translaterande vibrationer i slaende
maskiner &r dock fortfarande ett problem [1].

Projektet ”Noll vibrationsskador” har bland annat resulterat i att en matematisk
berakningsmodell framtagits i Matlab. For att validera den matematiska modellen har en
testrigg utformats, se figur 1.1. Pa testriggen sitter givare med vilka méatdata insamlas till
valideringen. | dagslaget kan testriggen koras upp till en frekvens pa cirka 15 Hz, for vilken
den matematiska modellen ocksa ar validerad.

Testriggen bestar av tunga komponenter vilket bidrar till hoga krafter i systemet. Vid korning
med testriggen vid hogre frekvenser dkar bullernivan betydligt. | ett tidigare genomfort
projekt pa Swerea IVF, "Verifiering av matematisk modell for vibrationsdampare”, gjordes en
omkonstruktion av vevstaken dar dennas vikt minskades till en tredjedel mot var den var
tidigare [3]. Vevstakens material gick fran stal till aluminium, vevstaken genomgick alltsa en
viktreducering.

Testriggen bestar fortfarande av tunga komponenter och darutéver ar passningen mellan
komponenterna langt ifran optimal. | det tidigare projektet var det endast vevstaken som
omkonstruerades, flera delar pa testriggen ar darfor fortfarande valdigt tunga. Dessutom tros
vikten pa vevstaken kunna reduceras ytterligare. For att vidare validera den matematiska
modellen for hogre frekvenser an 15 Hz ar det alltsa nu nédvandigt att omkonstruera flera av
testriggens delar.



Figur 1.1. Oversikt p& ursprunglig testrigg p& Swerea IVF

1.2 Syfte och mal

Syftet med omkonstruktionen av testriggen ar att mojliggora fortsatt validering av den
befintliga matematiska modellen for frekvenser 6ver 15 Hz. Omkonstruktionen medfor ocksa
att testriggen kommer att fungera som en modell &ven fér mer hdgfrekventa maskiner. Genom
att utoka frekvensintervallet inom vilket testriggen kan koras kan den alltsa anvandas till att
studera bade hog- och lagfrekventa maskiner; sma och stora maskiner. Malet med att oka
testriggens korbara frekvensintervall uppnas genom omkonstruktion av vissa av testriggens
delar med fokus pa viktminimering.

Tva delmal har stallts upp for konstruktionsarbetet. Ett forsta delmal ar att kunna kora
testriggen i 30 Hz och ett andra delmal 50 Hz. For att kunna utfora detta skall rérelse- och
kraftekvationer tas fram som funktion av frekvensen for att se ungefér hur testriggens delar
belastas.

1.3 Avgransningar

Projektet har avgransats till att endast fokusera pa omkonstruktionen och inte validering av
den matematiska modellen. Projektet kommer inte heller fokusera pa vidareutveckling och
optimering av Matlabkoden till den matematiska modell som Swerea IVF tagit fam.

Sjalva omkonstruktionen &r begransad till foljande rorliga delar: kolv, kolvstang, vevstake
samt tillnérande rorliga leder; eller uttryckt mer specifikt: led mellan svanghjul och vevstake,
vevstake, led mellan vevstake och kolvstang, fastséttning kolvstang-kolv samt kolv. De flesta
av delarna kan pa ett 6verskadligt satt ses i figur 1.1 ovan. Testriggens dvriga delar som inte
namnts har kommer inte att inga i omkonstruktionen.



1.4 Fragestallning

Omkonstruktionen har delats upp i tre huvudsakliga fragor:
 Hur ser belastningen ut, hur stora krafter verkar pa de olika delarna?

 Vilka material ar lampliga for de olika delarna med avseende pa vikt och erfordrad
hallfasthet?

* Hur mycket kan delarnas vikt minskas?

2 TEORI

For att undersoka hur delarna som skall omkonstrueras belastas och i vilka storleksordningar
belastningarna ligger sa behovs en del underliggande teori. Teorin i detta kapitel borjar med
en indelning och analys av systemet. Sedan féljer harledning av kraft- och rorelseekvationer.

2.1 Indelning och analys av system
Systemet delas in i fyra huvudsakliga delar: kolv, vevstake och de tva lederna A och B.

Aktuella delar fér omkonstruktionen, hopmonterade pa den ursprungliga testriggen, visas i
figur 2.1 nedan.

Figur 2.1. Oversiktlig bild 6ver de delar som ingér i omkonstruktionen.
Infalld bild: befintlig plastkolv och kolvstang i stal. |
berékningssammanhang utgor kolven och kolvstangen en del

tillsammans och med ’kolven” (index k) avses da bada dessa delar.

De for omkonstruktionen aktuella delarna fran figur 2.1 visas schematiskt i figur 2.2 nedan.
Det bor observeras att systemet i figur 2.2 & omvant uppritat gentemot figur 2.1, med
svanghjulet till hoger istallet for till vanster. Den schematiska figuren, figur 2.2, anvéands for
att visa en indelning av systemet for kommande berdakningar.



Kolv

F—) )

Zl—’x Svanghjul

Figur 2.2. | berdkningarna menas med ’kolven” den befintliga plastkolven och
kolvstangen i stal, de utgdr en del tillsammans

Berakningsarbetet har forenklats genom att endast se systemet som tva delar; kolven och
vevstaken, dar lederna A och B ingar. Massorna har da delats in enligt:

« m ar kolvens massa och en del av led A beroende pa ledtyp

* m, ar resterande del av led A, vevstaken och led B

Det bor observeras att vad som har avses med “kolven” motsvaras av tva delar pa den
ursprungliga testriggen; kolven i plast och kolvstangen i stal, se figur 2.1. Berakningsméssigt
utgdr dessa delar en del tillsammans. Denna visas i figur 2.2. Ytterligare en sak som bor
observeras ar att svanghjulet inte ingar i omkonstruktionen. Detta eftersom att dess massa kan
balanseras ut.

Nagot annat som bor observeras ar att radien r, radien fran svanghjulets centrum ut till
vevstakens infastning, ar liten; » ~ 1 cm. Denna radie har tidigare bestamts till detta varde
och anses darfor vara lamplig att behalla, den kommer alltsa inte att andras i detta projekt.

Kring led A verkar ett masstréghetsmoment I, , som ar relevant for kommande berakningar.
Masstroghetsmomentet 1, , ses i figur 2.2 ovan. Masstroghetsmomentet i tyngdpunkten flyttas
med Steiners sats [4] och ger da masstroghetsmomentet i led A enligt

IA,Z = I_Z + va%p [4] (2.1)
dar I, beror av vevstakens tvarsnitt.

For kraften F som verkar pa kolven, se figur 2.2, har en 6verslagsberakning gjorts.
Vibrationsdampningen uppskattas vara bade viskds och rent fjadrande men mest det
sistnamnda, rent fjadrande (harmonisk svangningsroérelse). Den maximala F-kraften som
verkar pa kolven antas da vara

Fnax = Qmax - M = (an)z “A-m (2-2)

dar a,,,4, ar den maximala accelerationen for motmassan pa testriggen, m ar massan for
motmassan, f ar frekvensen och A ar amplituden fér motmassans svéngningsrorelse.

Motmassan pa testriggen bestar av metallskivor vilka kan bytas for att justera massan.
Motmassans funktion ar att dampa huvudmassans vibrationer. Alfred Nilsson och Tom
Ostgardh som genomfort ett tidigare projekt pa Swerea IVF; ”Verifiering av matematisk



modell for vibrationsdampare”, forklarar dessa begrepp och teori for avstdmda dynamiska
dampare mer utforligt [3].

For att rakna ut ett ungefarligt varde pa den maximala kraften F satts motmassan m till 1 kg
och amplituden A till 3 cm. Kraften rdknas ut for frekvensen f = 30 Hz &ven om testriggen
egentligen skall kunna koéras upp till 50 Hz. Detta gjordes darfor att mindre motmassor
normalt anvands vid koérning och datainsamling vid hogre frekvenser, t.ex. vid 50 Hz. Kraften
antas alltsa i princip inte kunna bli storre an vad den blir vid 30 Hz om motmassan ar 1 kg.

f =30Hz, A=0,03 moch m =1 kg ger da den maximala kraften som verkar pa kolven
Fpax = (an)z “A-m=(2m- 30)2 -0,03-1=1066N

Vi ser att den maximala F-kraften ligger i storleksordningen 1 kN varfor en F-kraft F = 1000
N har anvands i berdkningarna for omkonstruktionen.

2.2 Kraft- och rorelseekvationer

Inledningsvis kan ndmnas att samtliga rorelseekvationer; 1age, hastighet och acceleration for
kolven respektive vevstaken och genomford derivering for att erhalla alla ekvationer kan ses i
bilaga 1. For att finna vilka belastningar som verkar pa kolv respektive vevstake ar ett forsta
steg frilaggning av delarna. Forst studeras kolven. I figur 2.3 visas en frildggning av kolven,
dar lagerkrafterna for led A, N, .. och Ny, nu infors.

NA.v

My A

NA.x

Figur 2.3. Schematisk figur 6ver bade kolv och
kolvstang och verkande krafter. Tillsammans benamns
kolv och kolvstang som “’kolv”” i berakningarna

Kraftjamvikt enligt figur 2.3 ger kraften N4 , enligt
- F—NA‘x—ka'C'k =0
(2.3)
= NA,x =F _mkjék
De pa vevstaken verkande storheterna och positiva riktningar beskrivs av frilaggningen i figur
2.4. Lagerkrafterna Np , och Ny ,, infors for led B mellan vevstaken och svéanghjulet. Kraft-
och momentjamvikter stélls upp for att erhalla de hittills okénda krafterna N ., Nj ,, och N ,,.



Figur 2.4. Schematisk figur 6ver vevstaken och verkande storheter

Kraftjamvikt enligt figur 2.4, bade horisontellt och vertikalt, ger

=1 Npyx = Npx —myX, =0

(2.4)
= NBx - NA,x myXxXy
T: NB,y - NA,y - mvj}v =0
(2.5)
= NA,y = NB,y - m,y,
Momentjamvikt ger enligt figur 2.4
A
4 Ng, - Lycosa + Ng . - L,sina + myX,, - Lypsina —
My * Lepcosa — 1, ,0 =0
Ng, - Lycosa = myy, « Ly,cosa — Ng , - L,sina —
myXy, « Lpsina + I, ,a (2.6)
_ MmyLep .. MmyLtp .
= Np, = Yy~ tana - %, — Np ctana +
v v
IA,Z oo m];Ltp o _ IA,Z
Teosal =L (3, — ¥,tana) — Np ytana + Icosa

Som ses i ekvation (2.6) s behovs vinkelaccelerationen till hjalpvinkeln o for att kunna
bestdmma lagerkraften Nj ,,. For att erhdlla vinkelaccelerationen & uttrycks a som funktion
av @ varefter a(¢) sedan deriveras i tva steg. Samband mellan vinklarna a och ¢ behovs
aven for att bestamma samtliga nédvandiga accelerationer i x-och y-led; X, X,, och 3.
Radien r fran svanghjulets centrum ut till vevstakens infastning och hojden h infors enligt
figur 2.5.



Figur 2.5. Hjalpfigur till geometriska samband

Ur figur 2.5 ovan fas att

h = L,sina = rsing

2.7)
= sina = LLsimp
Kvadraten av hdger och vanster led i ekvation (2.7) ger
sinfa = Z—jsinzfp (2.8)

Nu anvands trigonometriska ettan [sin?a + cos?a = 1],
i vilken ekvation (2.8) insatt ger att

cosa =V1 —sin?a = /1 - Z—jsinzq) (2.9)

Laget a kan da med ekvation (2.9) uttryckas som
a = arcsin (LL singo) (2.10)

Léget a, enligt ekvation (2.10) ovan, tidsderiveras nu i tva steg vilket
ger vinkelaccelerationen @&. Den kompletta deriveringen ses i bilaga 1.

Vinkelaccelerationen till hjalpvinkeln a &r

2
@ = 2; sing LZCOS e _1)-924cosp-§ (2.11)
I;—Z—sin2<p Tz-sin?@

Med nu k&nda samband mellan hjalpvinkeln a och ¢ kan lagesekvationerna for kolven, x;,
respektive vevstaken, x,, och y,, bestimmas. Lagesekvationerna tidsderiveras sedan i tva steg
for att erhalla motsvarande accelerationer X, %, och .




Xk L,cosa

-

Figur 2.6. Hjalpfigur for bestamning av kolvens lage

Kolven ror sig endast i x-led och dess lage bestams utifran hjalpfiguren ovan,
se figur 2.6. Kolven forflyttar sig i x-led enligt

Xy = L, +r — L,cosa —rcosep = L,(1 — cosa) +
r(1 — cose) (2.12)
Ekvation (2.9) in i ekvation (2.12) ovan ger nu kolvens lage uttryckt i endast ¢ enligt

X = Ly <1 - /1 - z—zsinz(p> + (1 — cosp) (2.13)

Laget for kolven, enligt ekvation (2.13) ovan, deriveras nu med avseende pa tiden sa att
kolvaccelerationen erhalls. For komplett derivering, se bilaga 1. Kolvens acceleration fas da
enligt

2 2
X = r— cos(2¢) /1 ——smz(p +— _risin2e)
<1——stn @ 2 2 in2e
4Ly 1— Sln

r2sin(2¢)

————=—+7r15inQ |- @
2

2Ly, 1—2—25in2<p
v

Testriggen kors for bestamda frekvenser, for vilka matdata insamlas. Frekvensen kan alltsa
ses som konstant. Av detta foljer att en férenkling av ekvation (2.14) kan goras dér
vinkelaccelerationen ar noll. Ut6ver detta sa kan vinkelhastigheten skrivas som

¢ = 2nf (2.15)
dar f ar frekvensen.

rcosg |- ¢+ (2.14)

Ekvation (2.15) och att vinkelaccelerationen ¢ = 0 in i ekvation (2.14) ger nu
kolvaccelerationen uttryckt som



2 2
X = r— cos(2¢) /1 ——smz(p +— _risin2e)
<1——stn @ 2 2 in2e
4Ly 1— sm

rcosg |- (2rf)? (2.16)

Efter att kolvens acceleration nu bestamts skall vevstaken studeras. Vevstakens tyngdpunkt
ror sig, till skillnad fran kolven, i bade x- och y-riktningarna. Har behover da laget for bade x-
och y-led bestammas vilka sedan, i vanlig ordning, tidsderiveras i tva steg for att erhalla
motsvarande accelerationer for vevstakens tyngdpunkt. Inledningsvis studeras laget for
vevstakens tyngdpunkt i x-led till vilket en hjalpfigur anvands, se figur 2.7 nedan.

x=0
x, . (L-lp)cosa rcose
f 4
(Ly-Lep)sina /..
X o rsind
Yo tp/
y= 0 2 O - \;:_ = |
tp

L-Le p r

- - -

Figur 2.7. Hjalpfigur for bestamning av vevstakens lage

Ur figur 2.7 fas laget for vevstakens tyngdpunkt i x-riktningen som
Xp =Ly —Lgp +1— (Lv - Ltp)cosa —TrCcosQ =
(Ly = Ltp)(1 — cosa) + r(1 — cose) (2.17)

Ekvation (2.9) in i lagesekvationen (2.17) ovan ger laget for vevstakens tyngdpunkt i x-led,
uttryckt endast i ¢, som

Xy = (Ly — Lep) <1 - /1 - I—isinzgo) + (1 — cosyp) (2.18)

Efter tvastegs derivering av ekvation (2.18), laget for vevstakens tyngdpunkt i x-led, fas
accelerationen for vevstakens tyngdpunkt i x-led enligt
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. 7%(Ly=Lep) r2sin2(2
X, = +tp cos(2¢) [1— —sngo TS @e)
v L2<1—r—sin2
\" L3 ¢ 412 1——sm2

rz(Lv_Ltp)‘SinQ(P)

rcosg |- ¢+ + rsine |- ¢
2
T .
212 1——L]2]sm2<p

For den kompletta deriveringen av lagesekvationen (2.18) for att erhalla ekvation (2.19) ovan,
se i bilaga 1. Samma férenklingar som gjordes for kolvens acceleration gérs nu for vevstakens
acceleration i x-led, ekvation (2.19) ovan. Ekvation (2.15) och att vinkelaccelerationen ¢ = 0
in i ekvation (2.19) ger da accelerationen for vevstakens tyngdpunkt i x-riktningen uttryckt
som

(2.19)

¥y =

2 _ 2
T<L;’+t”) cos(2¢) /1 — z—zsinzfp +
L%(l—gsinz(p) v

_risinf2e) + rcose |- (2mf)? (2.20)

2
T .
412 1—Esm2<p

Nu aterstar att bestamma laget, och motsvarande acceleration, for vevstakens
tyngdpunkt i y-riktningen. Figur 2.7 ger laget for vevstakens tyngdpunkt i y-led enligt

Y, = rSing — (L,, — Ltp)sina (2.21)

Ekvation (2.7) in i lagesekvationen (2.21) ovan ger laget for vevstakens
tyngdpunkt i y-led, uttryckt endast i ¢, som

Lv_Ltp

Y, = rsing — (L - Ltp)LLSimp = rsing (1 - L—) =

rsing (1 - LL”’) LL” - rsing (2.22)
Ekvation (2.22) ovan, laget for vevstakens tyngdpunkt i y-riktningen, tidsderiveras nu i tva
steg. For komplett derivering se bilaga 1. Vevstakens tyngdpunkt har da i y-led en
acceleration enligt

Jo = 127 (cosp - = sing - §?) (2.23)

3 METOD

Projektets metoder kan indelas i tva huvudsakliga delar; metoder for bakgrundsstudier och de
metoder som anvands vid omkonstruktionen av de aktuella delarna pa testriggen.
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3.1 Bakgrundsstudier

Inledningsvis skaffades en grundforstaelse for det stora projekt; ”Noll vibrationsskador” som
detta projekt ar en del av. Detta gjordes genom att lasa tidigare rapporter och studera den
matematiska modellens Matlab-kod.

En annan del av bakgrundsstudierna var att genomfdra en provkérning med den ursprungliga
testriggen for att se hur den fungerade och sag ut i rorelse.

3.2 Omkonstruktion av testrigg

Forsta steget i omkonstruktionen av de aktuella delarna var en testkdrning dar problem med
testriggens konstruktion identifierades. Testkérningen genomfoérdes upp till frekvensen 15 Hz
vilket har ansetts vara den maximala kdrbara frekvensen for den ursprungliga testriggen.

Ett problem som identifierades vid testkdrningen var den héga vikt som flera av delarna hade.
Detta ledde fram till berédkningar vilka resulterade i rérelse- och kraftekvationer. For att
berdkna de for omkonstruktionen aktuella delars belastningar matades rorelse- och
kraftekvationerna in i berdkningsprogrammet Matlab (MathWorks). Utifran Matlab-koden
framtogs kraftplottar vilka sedan anvéandes for att dimensionera de nya delarna pa testriggen.

For att utforma de nya delarna anvéandes brainstorming for att ta fram olika koncept for
respektive del. Enkla skisser gjordes och koncepten utvarderades utifran hallfasthet, hur latt
lampligt material kunde fas tag pa samt hur koncepten skulle ga att tillverka pa ett bra satt. De
koncept som ansags vara de mest lampliga ritades i CAD-program. CAD-modellerna pa
koncepten gjordes i CATIA V5 (Dassault Systemes).

Efter att ha studerat CAD-modellerna valdes ett sammanslaget slutkoncept som innebar den
lampligaste 16sningen med avseende pa minsta vikt och béasta tillverkningsbarhet.
Tillverkning av de nya delarna skedde i Swerea IVF:s verkstad, delvis med hjalp av
verkstadspersonal. Nér tillverkningen var fardig monterades de nya delarna pa testriggen och
en forsta testkorning upp till 15 Hz genomférdes. Efter denna gjordes en dvergripande
kontroll 6ver hur delarna sag ut och att allting satt som det skulle. Darefter genomfordes
ytterligare en testkorning, da med inspelning med en hoghastighetskamera for att kunna se
forloppet tydligare och upptécka eventuella brister med de nya delarna. Efter den andra
testkdrningen monterades de nya delarna bort fran testriggen och de studerades for att se om
slitage eller olika typer av skador uppkommit pa delarna. Slutligen monterades testriggen ihop
igen och en sista testkdrning genomfordes upp till den maximala frekvens som ansags vara
lamplig.

4 ANALYS AV URSPRUNGLIG TESTRIGG

| det forsta steget av omkonstruktionen gors en analys av den ursprungliga testriggen och
delarna som skall omkonstrueras pa den. Inledningsvis gors en testkorning i kombination med
att den ursprungliga testriggen studeras narmare. Darefter foljer en genomgang av den
Matlab-kod som framtagits for att utféra nddvandiga berékningar. Slutligen sammanfogas den
erhallna informationen om den ursprungliga testriggen i ett antal forbattringsatgarder som ar
centrala for omkonstruktionsarbetet.
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4.1 Testkdrning och undersékning av befintlig testrigg

For att kunna forbattra testriggen undersoktes dess olika delar for att hitta eventuella brister.
Anmaérkningsvart ar att de rorliga delarna ar valdigt tunga, vilket ocksa ses i tabell 4.1.
Kolvstangen och led A tillsammans har exempelvis en vikt pa éver 600 gram vilket ar valdigt
mycket. Bade kolvstangen och led A ar solida och gjorda i stal. Vevstaken har ocksa, dven om
den ar gjord i aluminium, en relativt hog vikt pa cirka 140 gram, se tabell 4.1.

Tabell 4.1. Vikterna for alla ursprungliga delar.
En indelning efter vad som tillhor kolv och
vevstake i berdkningarna och en angivelse av
respektive dels totala vikt ses ocksa

DEL MASSA [gram]
Kolv
Kolv 40
Kolvmutter 28
Kolvstang 372
Kolvstangsmutter 12
Magnetisk ring 9
Led A 115
Led A: klamdel 30
Totalt 606
Vevstake
Vevstake utan lager 139
Lager 41
Led B: skruv M6 25 mm 7
Led B: rund bricka
Led B: kantig bricka
Led B: bricka med halaxel 16
Totalt 220

Utover att de ursprungliga delarna &r valdigt tunga sa hittades aven en del andra problem vid
testkorning av riggen. Det storsta problemet var att det fanns ett glapp i led A sa att vevstaken
kunde rora sig i sidled, se figur 4.1. Glappet i led A ledde till ganska stora vibrationer och
hdga slagljud under kdérning.
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Figur 4.1. Led A, har fanns ett glapp

Led B, vevstakens lagrade infastning i svanghjulet, hade ocksa vissa problem. Led B ses i
figur 4.2a nedan. Da led B skruvades loss fran svanghjulet upptécktes att skruven (M6, 30
mm) var for kort; endast tva gangor pa skruven holl fast led B i svanghjulet, se figur 4.2b. Led
B:s utformning gjorde ocksa att det uppkom en viss glidning mellan lagret i vevstaken och
bussningen med tillhérande bricka. Bussningens inpressning i lagrets innerring var dessutom
undermalig vilket gjorde att lagerfunktionen till stor del forlorades.

(a) Monterad pa testrigg (b) Nedmonterad fran testrigg

Figur 4.2. Led B, vevstakens infastning i svanghjulet. Leden bestar av skruv,
bussning och tva aluminiumplattor

4.2 Matlab

For att kunna utfora berakningarna fran teoriavsnittet har Matlab anvénts. Koden beraknar de

fyra lagerkrafterna Ny ., N4, Ng , 0ch N ,,, och plottar de som funktion av svanghjulets lage
o for ett varvs rotation av svanghjulet. Lagerkrafterna beror av manga olika parametrar vilka

maste anges som indata vid korning av koden. Indatan som behovs visas i tabell 4.2 nedan.
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Tabell 4.2. Inparametrar till Matlab-koden. Beteckning i vanster kolumn och
beskrivning med enhet i héger kolumn

Parameter Forklaring
f Svanghjulets frekvens [Hz]
L v Vevstakens langd [m]
m_v Vevstakens massa [kg]
m_k Kolvens massa [kg]
Iz_tp Masstroghetsmoment for vevstakens tyngdpunkt [kg-m?]
r Radie till halet pa svanghjulet dar vevstaken sitter [m]
F Kraft pa kolven [N]

For att fa en uppfattning om hur stora krafter som verkar i systemet har den ursprungliga
testriggens data ur tabell 4.1 anvants. Anvandning av indata for de ursprungliga delarna, vilka
med storsta sannolikhet kommer vara betydligt tyngre &n de nya delarna, innebér att
beraknade lagerkrafter kommer att bli ”for hdga”. Detta kommer att ses som en form av
sakerhet i konstruktionsarbetet da de nya delarna dimensioneras efter dessa lagerkrafter. De
ursprungliga delarnas data, vilken alltsd matas in i Matlab-koden for att erhalla lagerkrafterna,
ses i tabell 4.3.

Tabell 4.3. Varden fér den ursprungliga
testriggens inparametrar till Matlab-koden

Parameter Viarde
f 15, 30 och 50 Hz
Lv 0,255 m
m_v 0,18 kg
m_k 0,606 kg
Iz_tp 0,001002 kg-m?
r 0,01 m
F 1000 N

Masstroghetsmomentet i tabell 4.3 ges av att den befintliga vevstaken princip har formen av
ett ratblock och dess masstroghetsmoment i tyngdpunkten blir da

1 1
IZ = Emvh,z, + gva%p (41)

dar massan m,, = 180 g, tvarsnittets hojd h,, = 42 mm och langden till tyngdpunkten
L¢p =127,5 mm.

Masstroghetsmomentet for tyngdpunkten blir da enligt ekvation (4. 1)
I,=—-0,180-0,0422 +>-0,180 - 0,1275% ~ 0,001002 kg - m?

Matlab-koden kérs med indata fran tabell 4.3 vid tre olika frekvenser; 15, 30 och 50 Hz, dar
50 Hz ger de vardena som de nya delarna kommer att dimensioneras efter. Resultatet fran
kdrning av Matlab-koden vid 50 Hz visas i figur 4.3 nedan, de andra kérningarna vid 15 och
30 Hz visas i bilaga 5.
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Krafter vid 50 Hz

Kraft A x-led Kraft A y-led
2000 100
1500 7N\ 50 VRN
— '\ - / \\
Z z N\
= 1000 \ > 0F
< < /
/ \ 7/
500/ AN -50 -/
0 -100
0 4 8 4
¢ [rad] ¢ [rad]
Kraft B x-led Kraft B y-led
2000 200
// - \ //‘ ~\ N
1500 \ 100 /
% 1000 > 0 / '
[:4] \ o \
=z \ z \
500 \. 400\,
S \ N
0 -200
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
¢ [rad] ¢ [rad]

Figur 4.3. Lagerkrafter vid 50 Hz med de ursprungliga delarna

Som ses i figur 4.3 &r lagerkrafterna dynamiska laster. | x-led uppkommer pulserande last for
bade led A och B. Lastens pulserande art orsakas av F-kraften fran kolven, se figur 2.3, vilken
utgor mittlasten pa 1000 N. | y-led &r belastningarna till skillnad mot i x-led rent vaxlande for
led A och B, mittlasten &r har noll.

4.3 Forbattringsatgarder och arbetsgang

Utifran identifierade problem vid undersokning och testkdrning av den ursprungliga
testriggen har ett antal rangordnade forbattringsatgéarder framtagits. Dessa har varit centrala i
arbetsgangen for omkonstruktionen. Forbattringsatgarderna listas har nedan:

1. Se till sa att allt passar ihop bra och ar ordentligt monterat
2. Minska kolvens vikt, inkl. led A
3. Minska vevstakens vikt, inkl. lager

Trots att viktminimering ar det huvudsakliga malet for omkonstruktionsarbetet sa har anda en
annan typ av forbattringsatgard placerats hogst i rangordningen ovan. Detta har gjorts med
anledning av att glapp mellan delarna anses skapa vibrationer, slagljud och ocksa medfora
forslitningar pa grund av slagen. Att allt passar ihop bra och ar ordentligt monterat anses vara
valdigt viktigt pa grund av vibrationerna som uppkommer vid kdrning av testriggen, speciellt
da riggen skall kunna koras vid hogre frekvenser.
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Nér det galler viktminimeringen sa har kolven placerats 6ver vevstaken i rangordningen
eftersom kolven ar valdigt tung, se tabell 4.1. Vevstaken ar redan relativt latt i forhallande till
ovriga delar eftersom den &r ganska tunn och tillverkad av aluminium.

Arbetsgangen for omkonstruktion av de olika delarna pa testriggen bérjar konceptframtagning
for kolven och kolvstangens utformande eftersom den har hogst prioritet nar det galler
viktminimering. Déarefter utformas vevstaken och slutligen tas koncept fram for lederna
mellan kolvstang och vevstake respektive mellan vevstake och svanghjul, det vill saga led A
och B.

5 KONCEPTFRAMTAGNING

| detta kapitel skapas koncept for omkonstruktionen av testriggens delar. Forst behandlas kolv
och kolvstang, sedan vevstake och darefter de bada lederna, led A och B.

5.1 Kolv och kolvstang

Det finns tva kolvdelar; sjalva kolven och tillhrande kolvstang. Cylindern som kolven verkar
i skall behallas som den ar. | cylindern sitter en tunnvaggig bussning, troligtvis i oljebrons,
som har en innerdiameter pa 16 mm i vilken kolvstangen I6per genom. Denna bussning
beddms vara onddig och svar att andra varfor den behalls som den ar. Ett krav for kolvstangen
ar med anledning av detta &r ett cirkulart tvarsnitt med en diameter pa 16 mm.

En annan foljd av att den ursprungliga cylindern bevaras ar att langden pa kolvstangen
lampligen véljs sa att hela cylinderns slaglangd fortfarande kan utnyttjas. Utéver detta sa skall
tatningarna som sitter pa den ursprungliga plastkolven, se figur 5.1a, anvandas eftersom att
dessa &r gjorda for cylindern.

Nagra krav och 6nskemal som finns for omkonstruktionen av kolvdelarna sammanfattas har
kort:

» Kolvstdng maste ha cirkulart tvéarsnitt med diameter 16 mm
« Langden pa kolvstangen valjs lampligen sa att hela cylinderns slaglangd kan anvéndas

« Behall grona tatningar som sitter pa den ursprungliga plastkolven

5.1.1 Kolv

Med anledning av ovanstaende krav och dnskemal for kolven samt efter att ha tittat narmare
pa den ursprungliga plastkolven sa togs beslutet att behalla denna i stort sett oférandrad. Den
passar perfekt i cylindern och ihop med en kolvstang med diameter 16 mm. Dérut6ver har den
en enkel geometrisk form som majliggér manga olika varianter av kolvstanger och montering
av dessa i den utstickande delen som finns i d&ndarna pa kolven. Den ursprungliga kolven &r
ocksa redan latt eftersom att den &r gjord i plast, dessutom visade det sig efter isartagning att
plastkolvens befintliga konstruktion redan ar latt och stark, den ar i princip ihalig med
forstarkningar, se figur 5.1b. Plastkolvens konstruktion &r redan bra och beddéms vara
svarforbatterlig.
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Dock fanns det ett par saker som modifierades med den ursprungliga kolven. Dels fanns en
magnetring mellan kolvens tva delar vilken inte fyller nagon funktion i detta fall sa den
plockades bort. Sedan hade &ven den ursprungliga plastkolven tva likadana utstickande andar,
se figur 5.1a nedan, varav den dnden ena endast hade som funktion att fanga upp kolven inne
bottenlaget i cylindern. Denna &nde valdes att tas bort da den inte fyller ndgon direkt funktion
i detta fall samtidigt som vikten pa kolven minskas ner ytterligare lite, cirka 3 gram. Kolvens
andra ande stabiliserar upp kolvstangen vilket ar viktigt d&ven for omkonstruktionen sa denna
ande valdes att ha kvar.

(a) Hopmonterad (b) Delad

Figur 5.1. Befintlig plastkolv

5.1.2 Kolvstang

Som redan namnts finns ett dnskemal om att bevara cylinderns hela slaglangd och med
anledning av det finns ocksa ett dnskemal pa en minsta langd pa kolvstangen. Denna langd
har uppmétts till minst 20 cm, dar erfordrad langd for att fasta led A &ven tillkommer.

Den framsta dimensionerande kraften pa kolvstangen &r lagerkraften N, ,,, se figur 2.3.
Kraften N, ,, verkar som en tvérkraft pa kolvstdngen och kan darmed orsaka utbdjningar. Lite
overslagsberakningar pa utbojningar for olika material och tvarsnitt har gjorts. For att kunna
utfora dessa sa har en langd pa kolvstangen antagits vara 25 cm vilken da medfor att avstandet
fran cylinderns kant till kolvstangens édnde da den &r maximalt utdragen ar 15 cm.

Utbdjningen i kolvstangen ges av elementarfall for balkbojning, konsolbalk [5], enligt

__Pad
6 =15 18] (5.1)
dar kraften P = N75** ~ 60 N, vilket fas ur kraftkurvan for 50 Hz i figur 4.3. Léngden a = 15

cm och ar avstandet fran cylinderns kant till kolvstangens dnde da kolvstangen &r maximalt
utdragen. E &r materialets E-modul och I &r tvarsnittets yttroghetsmoment.

Utover utbojning sa utsatts aven kolvstangen for tryckspanning. Tryckspanningen medfor risk
for knackning enligt Eulerfall 3 [5]. Knacklasten ges av

_2,05m2-El

P, = [5] (5.2)

12

déar E ar materialets E-modul, I &r tvarsnittets yttroghetsmoment och langden [ &r hela
kolvstangens langd.
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Overslagsberakningarna for uppkomna utbdjningar och knéacklaster gors for tre olika typer av
kolvstanger i olika material. Alla dessa berakningar kan ses i bilaga 2. Resultaten fran bilaga
2 ses i tabell 5.1 hé&r nedan.

Tabell 5.1. Beraknade utbéjningar, knacklaster och massor for tre olika
material till kolvstangen

e s . Massa for 25 cm

. Utbdjning Knécklast o o
Material lang kolvstang
[mm] [kN]
[gram]
Aluminiumror 0,53 41,1 46
Kolfiberror 0,56 38,8 19
Rundstang | 8,4 2,60 57
polyamid

Som ses i tabell 5.1 har aluminiumroér och kolfiberrdr liknande varden for utbéjning och
knécklast medan rundstang i polyamid har betydligt storre utbdjning och klarar lagre
knacklast. Polyamidstangens stora uthdjning gor att den véljs bort. Det star nu mellan
aluminiumror och kolfiberror. Skillnaden i utbéjning ar minimal och badas knécklaster ligger
langt ver maximala tryckkraften N, , ~ 1,6 kN som fas ur kraftplotten for 50 Hz, se figur
4.3. Skillnaden i vikt ar dock stor dar kolfiberroret har den klart lagsta vikten pa 19 gram for
ett 25 cm langt rér. Med anledning av den laga vikten i kombination med den relativt laga
utbdjningen och bra marginal for knacklasten véljs kolfiberroret i tabell 5.1 som material till
den nya kolvstangen. Kolvstangen blir alltsa ett ”kolvrér” och den senare benamningen
kommer nu att anvandas i fortsattningen.

5.1.3 Koncept

Ett koncept har framtagits for kolven och kolvstangens nya utformande. De tva delarna som
sétts ihop i detta koncept &r den ursprungliga plastkolven, med viss modifikation enligt avsnitt
5.1.1, och ett kolfiberrér. En del problem finns med att sétta ihop dessa delar. Det ar
problematiskt att limma in kolvroret i kolvanden eftersom att limmet faster for daligt pa
kolven, som bestar av en fet plast. En l6sning pa detta ar att istallet skruva ihop delarna. For
att detta skall bli mojligt behdver kolfiberroret fyllas ut med en ”plugg”. Denna valdes att
goOra av en bit avkapad rundstav i kolfiber. Att limma in denna kolfiberbit i kolvréret med
hallfast epoxilim, da bada kontaktytorna ar i kolfiber, blir valdigt starkt och ar ocksa enkelt att
gora. Skruven gar genom befintligt genomgaende hal i plastkolven och féster alltsa i den
inlimmade kolfiberbiten. En dversiktshild 6ver konceptet for kolv och kolvror ses i figur 5.2.
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Figur 5.2. Konceptet for kolv och kolvror. Med
bricka och skruv.

Utifran CAD-modellen 6ver konceptet for kolv och kolvror i figur 5.2 visas en
genomskarningsvy over kolvanden i figur 5.3 nedan.

—

Figur 5.3. Genomskarningsvy over kolvens
montering pa kolvroret. Inklusive inlimmad
kolfiberbit, aluminiumskruv och aluminiumbricka

5.2 Vevstake

I vevstaken uppkommer det endast tryckspanning i x-led, se figur 4.3 och figur 2.4.
Tryckspanningen orsakas framst av lagerkrafterna N, , och N, ty vinkeln « i detta fall &ar
liten, se figur 2.4. Tryckspanningen som uppkommer i vevstaken medfor risk for knackning
enligt Eulerfall 2a [5]. Knéacklasten ges av

m2-El

Pe =" 18] 53)

déar E ar materialets E-modul, I &r tvarsnittets yttroghetsmoment och langden L,, dr vevstakens
langd.

Overslagsberakningarna for knacklaster gors for tva olika typer av kolfibermaterial med olika

tvarsnitt; dels kolfiberplatta, dels fyrkantror i kolfiber. Alla dessa dverslagsberédkningar ses i
bilaga 3. Resultaten fran bilaga 3 ses i tabell 5.2.
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Bojmoment som verkar pa vevstaken ar forsumbart pa grund av lagrade leder A och B.

Tabell 5.2. Beraknade knacklaster och massor for
tva olika vevstakar

v Massa for 40 cm
. Knacklast o
Material lang vevstake
[kN]
[gram]
Kolfiberplatta
5x20 mm 1,16 >0
Fyrkantror i
kolfiber 43,7 82

Som ses i tabell 5.2 ar det stor skillnad pa knacklasterna for kolfiberplattan och fyrkantroret.
De utréknade knacklasterna bor jamféras med lagerkraften N , =~ 1,75 kN. D4 inses att
kolfiberplattan har alldeles for Iagt varde pa knacklasten, den kommer troligen inte ha
tillrackligt hog hallfasthet med avseende pa knackning. Fyrkantréret daremot har god
marginal for kndcklasten jamfort med lagerkraften Ny ,.. Massan for fyrkantréret ar dock
storre an den for kolfiberplattan. Men daven om kolfiberplattan med tvarsnitt 5 x 20 mm &r
lattare sa skulle en grovre variant av kolfiberplatta, for att kompensera for den bristande
knacktaligheten, antagligen vaga mer an fyrkantréret. Med anledning av detta sa anses
fyrkantroret vara det mest lampliga materialet for vevstaken.

Fyrkantroret i tabell 5.2 och i berédkningarna i bilaga 3 bestélldes men ett annat fyrkantrér med
annat tvarsnitt levererades. De bada tvarsnitten ses i figur 5.4 nedan. Som ses i figur 5.4a hade
det fran borjan tanka fyrkantroret ett kvadratiskt tvarsnitt med skarpa horn medan det rér som
levererades hade ett tvérsnitt med tunnare, rundade horn och tjockleken pa mitten var aven
mindre. Pa leverantorens hemsida hittades det ror som istéllet skickats istéllet for det tilltanka
och dess tvarsnitt uppritades enligt figur 5.4b [6].

pr—

(a) Ténkt tvarsnitt (b) Levererat tvarsnitt

Figur 5.4. Tva olika tvarsnitt for fyrkantroret

En ny 6verslagsberékning for knacklasten P, gjordes sedan for det andra tvérsnittet enligt
figur 5.4b. | denna berdkning uppskattades tvarsnittet vara kvadratiskt med jamn tjocklek dar
innermattet &r 18 mm och yttermattet 20 mm. Overslagsberakningen for knacklasten P, for
det nya tvarsnittet med de nya matten utférdes pa samma satt som for det férvantade
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tvarsnittet enligt bilaga 3. Denna nya 6verslagsberékning gav en knécklast P, = 25,5 kN,
vilket ger en god marginal till lagerkraften Ng , ~ 1,75 kN. Massan for en 40 cm lang
vevstake med det nya tvarsnittet blev m = 40 g. Den nya massan ar ungefér halften av
massan for det forvantade fyrkantroret. Den fortsatt goda marginalen till knacklasten i
kombination med en halverad vikt gjorde att det nya fyrkantroret valdes.

For att bestdmma vevstakens langd har Matlab anvants for att studera hur de dynamiska
krafterna beror av langden pa vevstaken. Matlab-berdkningarna ses i bilaga 5. Resultatet fran
bilaga 5 ses i figur 5.5 nedan. Langden pa vevstaken paverkar inte krafterna i x-led for varken
led A eller led B utan paverkar endast krafterna i y-led. I figur 5.5 ses att sma langder pa
vevstaken medfor att krafterna i y-led blir valdigt stora men att krafterna snabbt planar ut nér
vevstakens langd okar. Krafterna i y-led blir bara mindre desto langre vevstaken &r. Med
anledning av detta bor vevstakens langd véljas sa att den blir sa stor som mojligt. For att
bestamma vevstakens langd undersoktes testriggen for att se hur lang vevstaken maximalt kan
vara utan att testriggen behéver modifieras for mycket. Efter att motorn hade skjutits bak sa
langt det gick mattes hur mycket utrymme som fanns tillgodo. Detta utrymme i kombination
med kolvrorets bestamda langd 230 mm gjorde att langden pa den nya vevstaken bestamdes
till 320 mm vilket &r lite langre &n den ursprungliga vevstaken som ar 255 mm.

Amplitudlaster led A i x-led beroende av vevstakens langd Amplitudlaster led B i x-led beroende av vevstakens langd
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Figur 5.5. Dynamiska krafter beroende av vevstakens langd.
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Efter att ha bestamt materialet; ett fyrkantror i kolfiber och bestamt en lamplig langd pa
vevstaken ritades den upp i CAD-program. CAD-modellen visas i figur 5.6 nedan.

Figur 5.6. CAD-modell pa vevstaken

53Led A

Kolvrorets och vevstakens geometrier ar inte helt enkla att sétta ihop. Kolvroret ar ett
cirkulart rér medan vevstaken ar ett fyrkantror. Svarigheterna med att sammanbinda dessa tva
delar har gett upphov till flera koncept for led A. Fyra huvudsakliga koncept har ritats i CAD-
program och kommer att redogéras for har nedan. De forsta tre koncepten, A1-A3, utgar fran
tvarsnittet i figur 5.4a medan koncept A4 utgar fran tvarsnittet i figur 5.4b.

5.3.1 Koncept Al

Detta koncept utgar ifran en rorklamma i kolfiber som sitter runt kolfiberroret, se figur 5.7. |
klamman sitter kolfiberplattor, en pa varje sida, vilka skruvas fast i klamman med hjalp av
klammans tillhérande skruvar. Kolfiberplattorna har i andra anden hal med
oljebronsbussningar dar vevstaken monteras med ett genomgaende aluminiumror.
Aluminiumroret sitter limmat igenom vevstaken, med limytorna i det genomgaendet halet.

Koncept A1 ar relativt enkelt att tillverka da det till storsta del bestar av fardiga delar. Det &r
endast kolfiberplattorna som behdver sagas ut. Den storsta nackdelen med konceptet ar att
leden ar onddigt tung, klumpig och troligen ganska éverdimensionerad.

Figur 5.7. Koncept Al
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5.3.2 Koncept A2

I koncept A2 har vevstakens och kolvrorets geometrier forsokt anvandas genom att en
utskarning gors i vevstaken, se figur 5.8. De kvarvarande delarna i fyrkantroret efter
utskdrningen ar tunna och for att vevstaken skall erhalla 6kad hallfasthet limmas
forstarkningar i form av kolfiberplattor pa utsidorna av dessa delar. | plattorna sitter sedan
oljebronsbussningar som fungerar som lager. | kolvrorets ande inlimmas en kolfiberstav som
sticker ut en bit och i den utstickande delen borras ett genomgaende hal, se figur 5.8. | det
genomgaende halet limmas ett aluminiumrdr vilket gar igenom oljebronsbussningarna. Den
inlimmade kolfiberstavens diameter, vilken &r mindre &n kolvrorets, medfor att
oljebronsbussningarnas flansar far plats mellan staven och vevstaken.

Koncept A2 faller pa grund av att det &r i princip omdjligt att tillverka. Enda sattet att limma
fast aluminiumréret i den utstickande kolfiberstaven ar genom att réret skjuts igenom de
redan fastlimmade bussningarna. Detta ar valdigt riskabelt eftersom lim da riskerar att komma
in i bussningarna pa glidytorna. En annan nackdel, forutsatt att tillverkningen skulle lyckas
om an osannolikt, ar att leden inte kan tas isér nér den vél r hopsatt. Det innebar att om det
blir nagot fel med antingen kolv, vevstake eller mellanliggande led sa maste allt bytas istéallet
for att endast den felaktiga delen byts.

Figur 5.8. Koncept A2, aluminiumrdret
ar limmat i pluggen men lagrat i
andarna/plattorna (oljebronsbussningar)

5.3.3 Koncept A3

Koncept A3 bestar av kolfiberplattor som i ena anden skruvas fast i vevstaken med
aluminiumskruvar och i andra anden har inlimmade oljebronsbussningar, se figur 5.9. |
kombination med ett aluminiumrér fungerar oljebronsbussningarna som lager.
Aluminiumroret sitter limmat igenom kolvroret vilket ar forstarkt med en liten bit kolfiberstav
i dnden for att 6ka hallfastheten och ge mer yta att limma fast aluminiumréret i.

Koncept A3 ger en relativt enkel led som mojliggor isartagning av kolvror och vevstake
eftersom aluminiumskruvarna bara skruvas loss fran vevstaken for att plattorna till leden skall
ga att ta bort. En annan fordel med konceptet &r att leden bestar av robusta men anda latta
delar och att sannolikheten for att leden blir stabil och fungerar tillfredsstéllande vid drift &r
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stor. En nackdel med koncept A3 ér att leden troligtvis &r éverdimensionerad och blir en
aning klumpig.

Figur 5.9. Koncept A3

5.3.4 Koncept A4

Koncept A4 &r en vidareutveckling av koncept A2 och utformades efter att kolfiberrér och
fyrkantror till kolvstang respektive vevstake hade bestéllts. Konceptet uppkom som en foljd
av att det fyrkantror som levererades hade ett annat tvarsnitt an forvantat, se figur 5.4. Det nya
tvarsnittet mojliggjorde detta koncept eftersom de invandiga dimensionerna ar nagot stérre an
vad det andra tvérsnittet har. Darutover gjordes en mer exakt uppskattning av vevstakens
maximala vinkel i forhallande till kolvroret, dér det konstaterades att den maximala vinkeln
var véldigt liten. Med anledning av fyrkantrorets stérre invandiga dimensioner och den
mindre vinkeln mellan vevstake och kolvrér medférde att en utskarning i fyrkantroret,
vevstaken, inte ansags vara nodvandig.

Oljebronsbussningar anvands i bade kolvroret och vevstaken, varav bussningarna i vevstaken
har flans som limmas mot vevstakens utsida, se figur 5.10. Bussningen i kolvroret limmas i
mitten av kolfiberstavsbiten som &r inlimmad i kolvrorets ande, likt koncept A3. Genom
samtliga bussningar gar en liten aluminiumpinne vilken lases i sidled med lasringar, se figur
5.10. Lasringarna innebér ocksa att isartagning av kolvror och vevstake blir enkel ifall det
skulle behdvas. Endast en lasring ar nédvandig att ta bort varefter aluminiumpinnen kan dras
ut genom samtliga bussningar.

Mellan vevstakens inneryta och kolvrorets yttre yta finns det ett litet avstand som fylls ut med
tva sma nylonbrickor, en pa var sida om kolvroret, for att forhindra glapp och att de tva
kolfiberytorna riskerar att néta mot varandra.

Figur 5.10. Koncept A4
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En genomskarningsvy over koncept A4 for led A ses i figur 5.11.

d

T

Figur 5.11. Genomskarningsvy éver koncept A4 for led
A. Har ses den genomgaende aluminiumpinnen samt de
tre bussningar som den gar igenom. | aluminumpinnens
andar ses lasringarna. Mellan kolvréret och vevstaken
ses ett litet avstand dar nylonbrickorna sitter

54Led B

For led B har endast ett koncept framtagits. Det har dock uppkommit nagra andra forslag
under brainstormingsprocessen, bland annat ett forslag dar tva sma lager satts i fyrkantroret,
ett pa vardera sida, men det inte gatt vidare till konceptstadiet. Det huvudsakliga konceptet
som framtogs bestar av ett ganska stort kullager som sitter i en platta av kolfiber, se figur
5.12. Denna platta sitter sedan limmad i fyrkantroret. For att fylla ut fyrkantroret och for att
stabilisera upp infastningen limmas tva sma bitar kolfiberplatta pa vardera sida om
lagerplattan. En genomskarning 6ver kolfiberplattan med lagret i samt tillhdrande sma bitar
kolfiberplatta ses i figur 5.13. Kullagret i led B ar av samma typ och storlek som pa den
ursprungliga testriggen, enda skillnaden ar att detta lager har skyddsplatar sa att det & mer
skyddat mot smuts. Samma typ av lager véljs for den nya leden eftersom att vikten vid
infastningen av svanghjulet kan balanseras ut.

Figur 5.12. Koncept for led B
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Figur 5.13. Genomskarningsvy over led B. Har ses
kolfiberplattan med kullagret samt de tva sma bitarna i kolfiber
som anvands for att stabilisera upp leden och for att fylla ut
infastningen i vevstaken

5.5 Valt koncept

En CAD-modell for det sammansatta valda konceptet for testriggens nya delar ses i figur 5.14
nedan. Alla delar sammansatt har studerats nd&rmare med hjélp av CAD-modellen. | synnerhet
sa har led A kontrollerats sa att den kommer att fungera som tankt med avseende pa den
maximala vinkeln mellan vevstaken och kolvror. Det bedéms vara god marginal sa att inte
vevstakens kant slar i kolvroret.

Figur 5.14. Koncept for sammansatt koncept

6 NY KONSTRUKTION AV TESTRIGG

| detta kapitel redogors for tillverkningen av testriggens nya delar varefter en utvardering av
dessa foljer. Efter de nya delarna monterats pa testriggen gors en provkorning, denna redogors
ocksa for.
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6.1 Tillverkning

En oversiktlig bild 6ver de tillverkade nya delarna ses i figur 6.1. Den forsta delen som
tillverkades var kolvdelarna; kolv och kolvror samt deras hopsattning. Arbetet borjade med att
den ursprungliga plastkolvens ena utstickande del avsagades. Efter detta sagades kolvroret av
till ratt langd, 23 cm. Bitarna av kolfiberstav som sitter limmade inne i kolvrorets respektive
andar sagades av till ungefar 2 cm. Den bit som sitter vid led A, leden mellan kolvror och
vevstake, ruggades upp i mantelytan och gjordes aningen konisk for att fylla ut limmet béttre.
Genomskarningsvyn déver led A ses i figur 5.11. Biten limmades sedan in i kolvrérsédnden vid
led A med hoghallfast epoxybaserat strukturlim [7].

Figur 6.1. Oversikt pa testriggens nya delar

| kolfiberstavsbiten i kolvrérets dnde vid kolven borrades och gangades ett genomgaende hal.
Denna bit ruggades upp och gjordes koniskt pa samma sétt som for biten i andra dnden vid led
A och limmades sedan in i kolvanden. Limmet fick torka ungefar ett dygn, darefter skruvades
plastkolven i den inlimmade kolfiberbiten med en aluminiumskruv, se genomskérningsvyn i
figur 5.3. Vid hopsattning av kolven och kolvroret fylldes ocksa den utstickande delen av
plastkolven ut med epoxilim innan kolvrdret trycktes i. Limmet fyllde ut det lilla glapp som
fanns mellan kolvrdret och den utstickande delen av kolven, stabiliserar upp samt ger lite
extra styrka. Den pa kolvroret limmade plastkolven ses i figur 6.2.
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Figur 6.2. Kolv limmad pa
kolvstang. Det kan ses att en
del av det lim som trycktes in
i den utstickande delen av
kolven bildar en slags limfog.

Halet i kolvrorets andra dnde vid led A fréstes ut av verkstadspersonal i Swerea IVF:s
verkstad. Aven hélet i fyrkantroret till vevstaken i dnden vid led A, leden mellan vevstaken
och kolvroret, fréstes ut av verkstadspersonalen. Fyrkantroret kapades sedan av till rétt 1angd,
32 cm. Dérefter frastes kolfiberplattorna ut till led B, leden mellan vevstaken och svanghjulet.
Forst limmades de tva sma plattorna som anvands som utfyllnad fast pa den storre plattan dar
lagret sitter. De tva sma plattorna ihop med den storre plattan skapar en kvadratisk del som
sedan limmas fast i vevstaken, se figur 5.13 och figur 6.3. Innan denna del limmades fast i
vevstaken ruggades ytan upp och den kvadratiska delen gjordes lite avsmalnande for att
limmet skulle fylla ut battre. Darefter limmades led B fast i fyrkantréret. Nar limmet i led B
hade torkat cirka ett dygn trycktes kullagret fast i det urfrasta halet i kolfiberplattan. For att
lagret skall sitta fast ordentligt lades ocksa en limfog runt ytterringen pa lagret, se figur 6.3.

Till kullagret i led B svarvades ocksa en bussning i stal for att lagret ska hamna pa ratt
avstand fran svanghjulet och for att skruven som leden fasts i svanghjulet med inte ska
glappa. Bussningen trycktes sedan fast i lagrets innerring med lite Loctite for att halla den pa
plats. Bussningen monterad i kullagret ses i figur 6.3.

Figur 6.3. Led B inlimmad i vevstaken med
intryckt bussning. Langs med kullagrets
ytterring ses en limfog
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I led A, leden mellan kolvror och vevstake, sitter tre oljebronsbussningar varav tva med flans
som sitter i vevstaken och en utan flans som sitter intryckt i mitten av kolvrdrets ena ande.
Oljebronsbussningarna som bestéllts hade betydligt stérre dimensioner &n tankt.
Verkstadspersonalen svarvade darfor ner oljebronsbussningarna till de tdnkta dimensionerna.
Oljebronsbussningen utan flans trycktes in i halet i kolfiberréret och en limfog lades pa
bussningens kanter for att forhindra att den ror sig i sidled, se figur 6.4.

R - ~ e NG . o, 8

Figur 6.4. Intryckt oljebronsbussning
i kolvrorets ena dnde déar det sitter en
bit kolfiberstav. Runt
oljebronsbussningens kant ses en
limfog

De tva andra oljebronsbussningarna med flans limmades fast i de urfrasta halen i vevstaken
genom att limmet lades pa flansen, darefter trycktes bussningarna fast i halen. Bussningarna
intryckta och limmade i vevstaken ses i figur 6.5.

Figur 6.5. Oljebronsbussningar
med fléns intryckta och limmade i
vevstaken

Aluminiumpinnen till led A svarvades ut av verkstadspersonalen. Nylonbrickorna som ocksa
tillnor led A filades ner till en tjocklek pa ungefar 1 mm for att passa i det lilla avstandet
mellan kolvrdrets utsida och vevstakens insida. Nylonbrickorna, aluminiumpinnen och
tillnérande lasringar ses i figur 6.6 samt i genomskarningsvyn 6ver led A i figur 5.11.
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Figur 6.6. Led A:s
aluminiumpinne med
tillhérande nylonbrickor och
lasringar

Nér kolv och kolvror skulle monteras i cylindern upptéacktes att kolvroret inte gled tillréckligt

bra i den tunnvéggiga bussningen som sitter i cylindern, se figur 6.7. Bussningens
innerdiameter var aningen for liten for att kolvréret skulle glida tillfredsstallande. For att 16sa
detta polerades bussningens innnerdiameter upp en aning av verkstadspersonal i Swerea IVF:s
verkstad. Detta i kombination med god smdrjning med silikonolja gjorde att det fungerade

som tankt.

Figur 6.7. Tunnvaggig bussning i
cylinderns ena ande

Efter alla delar var fardigtillverkade kunde de monteras pa testriggen. Allt passade som tankt
och sag bra ut. Den hopmonterade testriggen ses i figur 6.8.
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Figur 6.8. De nya delarna monterade pa testriggen

6.2 Testkodrning

Naér testriggen var fardigmonterad gjordes en forsta testkdrning upp till 15 Hz. Testriggen
gicks igenom for att se sa att allt sag bra ut och det gjorde det. En andra testkdrning gjordes
sedan, denna gang upp till 30 Hz. En hoghastighetskamera anvandes under den andra
kdrningen for att battre kunna se hur delarna rorde sig och for att upptacka eventuella
problem. Den andra testkdrningen gick bra och efter att filmmaterialet hade studerats
konstaterades att delarna rorde sig som ténkt. Efter denna andra testkdrning monterades
delarna isar for att de skulle kunna kontrolleras mer noggrant. Delarna kontrollerades sa att
det inte hade uppkommit nagra ovantade skador eller forslitningar. Alla delarna sag bra ut och
det beslutades att gora en tredje testkdérning upp till 50 Hz.

Under den tredje testkdrningen kordes riggen direkt upp till 30 Hz och sedan 6kades
frekvensen i steg om 5 Hz. Vid varje nytt steg holls frekvensen konstant cirka en minut for att
hinna se hur testriggen uppfoér sig vid just den frekvensen och for att upptacka eventuella
missljud. Det sag bra ut upp till 40 Hz, sedan borjade vibrationerna bli betydligt kraftigare
med ett 6kat oljud. Frekvensen okades ytterligare lite till ungefar 43 Hz vilket ansags vara den
maximala frekvensen. Testriggen filmades med hdghastighetskameran vid denna frekvens.
Efter testkorningen studerades filmmaterialet och dar sags tydligt hur alla delar vibrerade.
Speciellt uppmarksammades hur kolvroret rorde sig aningen upp och ner i cylindern. Det
kunde inte urskiljas i filmmaterialet vad som orsakade de stora vibrationerna och oljudet. De
varsta vibrationerna och oljuden tros ha orsakats av ett litet glapp i led A, leden mellan
vevstaken och kolvroret. Nar testriggen ar stillastaende kanns detta glapp ganska tydligt om
delarna dras lite i.

Det bor observeras att de vid testkorningarna vibrationsdampande delarna, sisom motmassan

och fjadrarna, inte har justerats in for de aktuella frekvenserna for vilka testriggen korts i. Vid
testkdrningarna har motmassan stannat vid frekvenser i intervallet 15-20 Hz.
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6.3 Utvardering

De nya delarna vagdes for att se hur mycket vikten har minskat. Vagningen gav att de nya
kolvdelarnas sammanlagda vikt ar 66 gram. | denna vikt ingar alla delarna hopmonterade och
limmade inklusive kolfiberbitarna i &ndarna, oljebronsbussningen utan flans tillhérande led A,
aluminiumskruv och aluminiumbricka, se figur 6.1. Motsvarande vikt for de ursprungliga
kolvdelarna ar 606 gram, se tabell 4.1. Omkonstruktionen har alltsa medfort att vikten for
dessa delar har minskat med 540 gram. I procent &r det en minskning med 89 %.

Den nya vevstakens vikt & 84 gram. Denna vikt inkluderar oljebronsbussningarna och
aluminiumpinnen till led A samt kullager med tillhérande bussning till led B, se figur 6.1.
Den nya vevstaken véagdes efter att stalbussningen i led B redan hade monterats, darfor ingar
den i denna vikt. Egentligen skall bussningens vikt inte vara med eftersom den kan
utbalanseras. Den ursprungliga vevstaken inklusive bagge kullagren véagde 220 g, se tabell
4.1. Vevstakens vikt har alltsd minskat med cirka 136 gram vilket i procent motsvarar en
minskning pa 62 %.

For att se hur lagerkrafterna férandras med de nya betydligt lattare delarna matas nu datan for
dessa in i Matlab-koden. De nya delarnas indata ses i tabell 6.1.

Tabell 6.1. De nya delarnas indata till

Matlab
Parameter Varde

f 15, 30 och 50 Hz
Lv 0,320 m

m_v 0,084 kg

m_k 0,066 kg

Iz_tp 0,0007047 kg-m?*
r 0,01 m

F 1000 N

Koden har korts vid frekvenserna 15, 30 och 50 Hz. Kérningarna vid 15 Hz och 30 Hz ses i
bilaga 5 och kérningen vid 50 Hz ses i figur 6.9. Vid jamforelse med korningen vid 50 Hz
med datan for ursprungsdelarna i figur 4.3 ses att de amplitudlasterna har minskat betydligt.
For led A i x-led har amplitudlasterna minskat fran ungefar 600 N till cirka 70 N, alltsa néstan
en faktor 10 mindre. For led B i x-led ses liknande minskningar. | y-led har krafterna inte
minskat i samma storleksordning men anda ses betydande minskningar aven har. For led A i
y-led ses en ungefarlig minskning av amplitudlasten fran 60 N till 40 N. Motsvarande
minskning for led B i y-led &r fran cirka 150 N till 75 N.
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Krafter vid 50 Hz
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Figur 6.9. Lagerkrafter vid 50 Hz med de nya delarna

7 SLUTSATS

Det huvudsakliga syftet med projektet har varit att minska de tidigare tunga delarna pa
testriggen for att utoka dess korbara frekvensintervall sa att Swerea IVF:s matematiska modell
vidare kan valideras. Med de gamla delarna kunde testriggen koras upp till 15 Hz. Efter att
kolv- och vevstakedelarna omkonstruerats och deras vikt minskat med 89 respektive 62
procent kan testriggen nu koras utan storre problem upp till 43 Hz vilket &r en Klar forbéttring
mot tidigare.

De tva delmal som stélldes upp i inledningen av projektet har delvis uppnatts. Det forsta
delmalet att kunna kora testriggen upp till 30 Hz har uppnatts med god marginal. Det andra
delmalet att kunna kora riggen upp till 50 Hz har inte riktigt uppnatts. Testriggen bedéms
anda kunna koras upp till 50 Hz och troligen mer dartill. Detta for att testriggen inte varit
justerad pa lampligt satt vid testkorningarna. Justering av de vibrationsdampande
parametrarna motmassa, glapp och fjadrar har inte gjorts. Justeras detta for den givna
frekvensen som skall kéras sa kommer motmassan inte stanna redan vid 15-20 Hz och béttre
dampning kommer erhallas. Korning vid hogre frekvenser kommer da antagligen bli méjlig.
Ytterligare en sak som bedéms paverka korningar vid hogre frekvenser ar det lilla glapp som
uppmarksammats i led A. Forbattras denna led sa att den inte glappar kanske testriggen kan
koras vid frekvenser 6ver 43 Hz. Mycket av de vibrationer och oljud som uppkommer vid 43
Hz torde till stor del minska vid en forbéattring av led A.
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Nagot annat som kan gora att testriggen kan koras vid hogre frekvenser an 43 Hz &r att
montera ett linjarlager vid led A. Linjarlagret tar upp tvérkraften och rérelsen for led A i y-
riktningen vilket gor att dessa inte behdver tas upp av kolvroret. | héghastighetsfilmningen
vid 43 Hz sags ganska tydligt hur kolvroret rérde sig upp och ner i cylindern. Ett linjarlager
tros da kunna forhindra dessa rorelser vilket mojliggor korning vid hogre frekvenser an 43
Hz.

Nar det galler lagerkrafterna Ny ,, Ny 5, N, 0ch Ng,, som framréknats finns en viss
osakerhet i hur val dessa stimmer 6verens med verkligheten. | berakningsmodellen som
anvands har tyngdpunkten for vevstaken antagits ligga i mitten. FOr den ursprungliga
vevstaken stammer detta eftersom att dess andar ar symmetriska med ett likadant kullager i
varje ande. Dock sa stimmer antagandet att vevstakens tyngdpunkt ligger i mitten betydligt
samre for den nya vevstaken dar storsta delen av dess vikt ligger i led B, leden mellan
vevstaken och svanghjulet. Konsekvensen av detta antagande for den nya vevstaken antas
anda inte bli sarskilt stor eftersom vikten i led B kan utbalanseras. Berakningsarbetet som
gjorts i detta projekt har varit forenklade och inte sérskilt djupgaende, det priméra har istéllet
varit att se storleksordningen pa belastningarna som delarna utsatts for.

Nagot som paverkar lagerkrafternas storlek, framfor allt i x-led, ar kraften F som verkar pa
kolven och har antagits vara konstant 1000 N genom hela belastningscykeln. Detta &r en grov
forenkling och antagligen ar inte kraften F konstant i verkligheten. Eftersom den antagits vara
konstant paverkar den endast de statiska krafterna och inte de dynamiska. Skulle F-kraften
inte vara konstant ar det mojligt att de dynamiska krafterna blir storre och skulle i sa fall
kunna paverka testriggens livslangd. En forbattring i berakningsarbetet i detta projekt kan
vara att battre uppskatta F-kraftens varde och karaktar. Det har till exempel inte utretts
ordentligt hur den ligger mellan att vara viskds och rent fjadrande. Ett ganska enkelt satt att
bestdimma F-kraftens varde mer exakt &r att med hjélp av givare samla in métdata fér denna.

Trots en del tvivelaktigheter kring berakningen av lagerkrafterna Ny .., N4, Np, och Ng ,, bor
hallfastheten for testriggens nya delar anda ses som god. Med avseende pa de beraknade
statiska krafterna ar det valdigt god marginal till den beraknade hallfastheten for delarna. Det
ar endast utbojningen av kolvréret som kan bli ett eventuellt problem vid hogre krafter. Denna
utbdjning kan dock lésas enkelt med ett linjarlager vid led A, leden mellan kolvrdret och
vevstaken. Den goda marginalen for hallfastheten gor att vikten skulle kunna minskas
ytterligare pa vissa stallen om sa dnskas.
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KOMPLETT DERIVERING TILL RORELSEEKVATIONER

Hér deriveras lagesuttrycken for kolvens rorelse i x-led respektive rérelsen for vevstakens
tyngdpunkt i x- och y-led. Lagesuttrycken deriveras i tva steg for att slutligen erhalla
motsvarande accelerationer. Utdver detta deriveras lagesuttrycket for hjalpvinkeln « for att
erhalla vinkelaccelerationen &.

Derivering av lagesuttryck i x-led fér kolv och vevstake

Utgaende fran lagesuttryck kan accelerationerna erhallas genom derivering i tva steg.
Accelerationerna behovs till kraftekvationerna.

Kolven ror sig bara i x-led. Dess lage ges av

X =L, <1 - /1 - z—jsin2<p> + (1 — cosyp)

Vevstakens tyngdpunkt ror sig i x-led enligt

Xy = (Ly — Lyp) <1 - /1 - Z—jsin2<p> + (1 — cosp)

Vi ser nu att samma principiella lagesekvationer géller for kolven och vevstaken i x-led; det
enda som skiljer dem at ar langderna. For att underlatta derivering for att erhalla hastighets-
och darefter accelerationsuttryck infors nu langden L. For kolven ar alltsa L = L,, och for
vevstaken L = L, — L,. Laget i x-led for bade kolven och vevstake, uttryckt i langden L, ges

da av

x=1L <1 - /1 —Z—jsinz(p> +1r(1 — cosp)

Tidsderivering av laget x ger nu hastigheten i x-led enligt
1

p=E o de _dx L (1 ™ sin? )_E ( 27 sin ) cos@ +rsing | ¢ =
T dt de dt  do o 2 12 ¢ 2 ¢ ¢ PP =
r2L-sin@cos . r2L-sin(2¢)

———————+t7rsing |- Q¢ =| ———=+715inp |-¢ (B1.1)
L2 1—Z—Zsin2(p 212 1—Z—zsin2<p

Efter ytterligare en tidsderivering fas nu accelerationen i x-led som

. _dx _ d (dx ) _d (dx) . dx d¢ _ d (dx) de . dx .. _d?’x ., dx
T dt dt\de T dt \dg de dt de \de/ dt ¢ do ¢ = de? )

(p =

d r2L-sin(2¢) r’L d sin(2¢) . dx

- £ P — 22| + rcosgp 9+

. . dx .. .
¢ 212 [1-"2sin2 i 2Ly de 1-"25in2 ¢
v 12 (Y ) P
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d . r2 . d r2 .
hadil 2 1—— 2 — 20)—| |[1-=. 2
oL d(p[sm( ®)] L%sm @—sin(2¢) o L%sm @ . )

2 2
ZLV 1—T—zsin2(p d(p
LV

2 1
I sin2 2 2 2
) 2cos(2¢) |1 Z5ince sin(Zcp)‘i[l—r—zsinz<p]'l<1—r—zsin2<p)
r“L v dol™ Lg 2\" L% .2 dx
— — +rcosp |-@°+—-

2 2 2
2Ly 1-Tsin2¢ 1-T5sin2g de
LU LV

—+

,2
2¢)-cosp- ——sm(p
r2L rz sin( . dx
—————| 2cos(2¢p) |1 — = sin?p — +rcosp |- 9% +—-
2(4_T2 02 12 d
2Lv<1——zsm (p) v 20 ¢
Ly 2 1——sm

Q=

r2L rz2 r2sin(2¢)-sin@cos . dx ..
—————| 2cos(2¢p) |1 —5sin?ep + (29) singpcose +rcosg |- +=.¢ =
T 2
2L,2,<1——sin2<p) Ly 72 de
L2 L2 1—L—Zsin2<p
v

2 (2 ) (2¢) . ..
+ 2 cos(2¢) /1 - —sm2 r In(2e)7oinze + rcose |- 9% + j—x P =
2L,2,<1—Esm2<p) 12 / __sz ¢

2 2
# cos(2¢) /1 - —smch +— _risinze) +rcose |- 9% +
L2<1—T—sm 1) 2 ’ 5
4L 1——sm

r2L-sin(2¢) . o (Bl 2)

+ rsing QP
2 ‘r'2 .2
2L% 1——L%51n (0]

Derivering av lagesuttryck i y-led for vevstake

Laget for vevstaken i y-led ges av

_ Lep .
Yo = Tsing

v

Tidsderivering ger hastigheten

. dyy dyy d‘l’ p .
== = = —TCcos .
W= 4; dp | dt P = Ly (N

Ytterligare ett stegs tidsderivering ger acceleration enligt
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y:d_y'vzi(dﬂ.-)zi(ﬁ).- %.ﬂzi(dﬂ).d_q’.- Dy g = g2y
v dt de de dep dt de\de/) dt de dp?
dyy ..
di(;- rsmgo @* +—rcos<p (p——r (cosg - ¢ — sing - ¢p?)
17

Kolvens alla rorelseekvationer

Kolven ror sig enligt

X =L, <1 - /1 - Z—jsin2<p> + (1 — cosyp)

L = L, iniekvation (B1.1) ger hastigheten

r2L,-sin(2¢) _ r?sin(2¢)

Xp=| —/—=+71s5inp |-@p=| —F————+71sing |-¢
2 2
212 1—Z—zsin2<p 2Ly 1—Z—Zsin2<p
v v

L = L, iniekvation (B1.2) ger accelerationen enligt

2 2
X = # cos(2¢) /1 — —smch + = _risinfe) + rcosg |- @* +
L2< ——sm2 2 2
4L3; 1——sm
2 2
Tlysin@e) rsing |- ¢ = —T cos(2¢) /1 - —sm2<p 4 rsintCe)
212 1——sm2 <1——sm ¢ 412 1——sm2

r2sin(2¢)

rcosg |- ¢? +| ——=—=—=+rsing |- ¢
2
2Ly 1—T—zsin2(p
LV

Alla rorelseekvationer for vevstakens tyngdpunkt

Lagena for vevstakens tyngdpunkt i x- respektive y-led ges av

Xy = (Ly — Lyp) <1 - /1 - Z—jsinzfp> + (1 — cosp)

_Lep .
Yo = Tsing

v

L = L, — L, ini ekvation (B1.1) ger hastigheten enligt
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r? (Ly—L¢p) sin(2¢)

+rsing |-@
2 T2 .2
2L% 1——L1275m (7]

. _ Ltp .
Yo = _L rcosey -
v

Xy, =

L = L, — L, ini ekvation (B1.2) ger accelerationen for vevstakens tyngdpunkt enligt
2 _ 2
X, = M cos(2¢) /1 —smz(p 4 rsintCe) +rcosp |- 9% +
Lf,(l—r—zsin @ , 24
Ly 4L%5 1——sm

72(Ly—Ltp)-sin(2¢) . .
- + rsing |- ¢
2 TZ .2
2L% 1—Esm (0]

Vy = Lfr - (cosg - ¢ — sing - ¢?)

Tidsderivering av hjalpvinkeln a

Laget for hjalpvinkeln a ges av
a = arcsin (LL sing)

Tidsderivering av laget ger vinkelhastigheten enligt
1

q@=22_42, d—(p—— '——cos (1——sm )_E p = cos ﬁ(ﬁ—sinz) ’
T dt de dt  d ¢ 4 4 (p_L,, g[)L%’, r2 ®

1 1 1 1

. T cos (rz)_f (L,z, sin2 ) 2
¢ = Ly ¢ 2 r2 4

2
L—cosq)(L——sm (p) 2-¢=;"i.¢

Lz .
D_cin2
2-sin?g

5 = cos (L,Z,)E (L,Z, sin2 )_E . T
$= Ly 4 r2 r2 4 = L

v

Efter ytterligare en tidsderivering fas nu vinkelaccelerationen som

t \do

da d (da .\ _ d (da . da d(p d da deo . da .._dza .2 da
~uly 0)=u() o w=u) Tori o =m0+
10} @ dt de \do dt de de de

1

= <—sm(p (Z — sin <p) Ty cosq - (—2singpcosyp) (— %) (I;—'ZZ’ - Sinz(p)_%> Q%+ Z—: :
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- . 2 - 2
L sing singcos?@ .o, da .. _ sing cos?o .2
e B + 5|9t 0= =z —1)- 9+
/L_v_sinz 12 2 ag Lv_ginzp \ZZ-sin2¢
2 ¢ <T—’2’—sin2<p) 2 ? A\r
cose .. 1 . cos?¢ .2 ..
= | sing |z —— 1] - ¢*+cosp-
,T—g—sin2<p ,r—’z’—sinzgo T—Z—Sln2<p
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OVERSLAGSBERAKNINGAR TILL KOLVSTANG

| berakningarna nedan anvands tva olika langder, dels den totala langden [ och dels langden
fran cylinderns kant till kolvstangens éande da den & maximalt utdragen a. Den totala langden
sétts till [ = 25 cm och anvénds till berdakningarna for knécklaster och massor. Den andra
langden satts till @ = 15 cm och anvénds for berdkning av utbdjningar.

Yttréghetsmomenten som behovs for de aktuella berédkningarna ges enligt nedan.

» Yttroghetsmomentet for tjockvaggigt cirkulart rér ges av
== (D*~d"
dar D &r rorets ytterdiameter och d ar innerdiametern.

» Yttroghetsmomentet for massivt cirkuldrt tvarsnitt ges av
nD*

="
64

dar D ar diametern.

Aluminiumror

Data:
d=13mm

D =16 mm

E =70 GPa[l]
p=27glcm*[1]

Utbdjningen ges av
= E = L — —_ nmax . _
6 = 3E] 3E-£(D4—d4) = {P = NA,y ~ 60 N} =

60-0,153
3-70-109»6—71(0,0164—0,0134)

~ 0,53 mm

Knacklasten med yttréghetsmoment for tjockvéaggigt cirkuldrt ror blir
2, 2,05m%-E—~(D*—d*)  2,05m2-70-10%--(0,016*—0,013*

p, = 2,057; Bl _ 2,05m%E-g ) _ 205m aal ) 411 kN

l 12 0,252

Massan for en 25 cm lang kolvstang ges enligt
m=A-1-p=n(R?>—-712)-1-p=mn(0,8%2—-0,652)-25-2,7~46g

Kolfiberror

Data:

d =14 mm

D =16 mm

E =90 GPa [2]
Massa: 74 g/m [3]



Bilaga 2. Sid 2(3)

Utbdjningen ges av
E—L_{P_Nmax~601v}_
31~ 3E—(p*-q%) U T TAY T -

60-0,153
3-90-109-%(0,0164—0,0144)

~ 0,56 mm

Knacklasten med yttréghetsmoment for tjockvaggigt cirkuldrt rér ges enligt
2, 2,05m%-E—~(D*=d*)  2,05m2-90-10%—(0,016*-0,014*

p, = 2,0572 Bl _ 20577 B ) _ 205m oal ) 38,8 kN

l 12 0,252

Massan for en 25 cm lang kolvstang blir
m=74-1=74-025=19g

Rundstang i polyamid (PA 6)

Data:

D =16 mm

E = 2500 MPa [4]
p =114 glem® [4]

Utbdjningen blir
Pa3 Pa3

O=sm= Spt {P=Niy*~60N}=
64

60-0,153
. .106.. 4
3:2500:106-.-0,016

=~ 8,4 mm

Knacklasten med yttréghetsmoment for massivt cirkulart tvérsnitt ges av

4
2. 2,0572. 22~ 2,0572.2500-105-2-0,016*
p, — 20T El ” "
k=2 7 12 - 0,254

~ 2,60 kN

Massan for en 25 cm lang kolvstang blir
m=A-l-p=m-R*1l-p=m-082-25-1,14=57g
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OVERSLAGSBERAKNINGAR TILL VEVSTAKE

Berakningarna nedan utfors for tva olika typer av vevstakar; en i kolfiberplatta med
rektangulart tvarsnitt och en av kvadratiskt fyrkantroér. Det som beréknas ar knacklast och
massa for ett 40 cm langt ror.

Kolfiberplatta

Data:

B =5mm

H =20 mm

E =90 GPa[1]
Massa: 123,8 g/m [2]

Kolfiberplattan har ett rektangulart tvarsnitt enligt figur B3.1 nedan.

B

z
Figur B3.1. Rektangulart tvarsnitt

Yttroghetsmomenten med avseende pa y- respektive z-axlarna enligt figur B3.1 ges da av

[ = BH3
y 12

HB3
I, =—

12

Knécklast med yttroghetsmoment Iy blir
n?-Ely _ m?.E-BH® _ m?-90-10°-0,005-0,023
Pk = = =
L2 1212 12-0,42

~ 18,5 kN

Knacklast med yttroghetsmoment 1, ges av
n?-El, mw?E-HB® m2%.90-10°-0,02:0,0053
Pk = = =
L? 1212 12-0,42

~ 1,16 kN

Massan for en 40 cm lang vevstake blir
m=1238-L=1238-04~=50g



Fyrkantror i kolfiber
Data:

B =20 mm

b =16 mm

E =90 GPa[1]
Massa: 205 g/m [3]

Fyrkantroret har ett tvarsnitt enligt figur B3.2 nedan.
b B

Figur B3.2. Fyrkantrorets tvarsnitt

Yttréghetsmomentet med tvérsnitt enligt figur B3.2 ges av
I=—=(B*—b"

Knacklasten med ovanstaende yttroghetsmoment blir da
2.El 2.E(B*-p* 2.90-10°-(0,02*-0,016*

szTL' =T ( )=T[ ( )z4‘3,7kN
L2 1212 12-0,42

Massan for en 40 cm lang vevstake blir
m=205-L=205-04=82¢g
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MATLABPLOTTAR

Nedan féljer matlabplottar med indata fran den ursprungliga respektive nya testriggen vid

frekvenserna 15 och 30 Hz.

Ursprunglig testrigg

Den ursprungliga testriggen har korts med indata enligt tabell B4.1.

Tabell B4.1. Varden for den ursprungliga
testriggens inparametrar till Matlab-koden

Parameter Varde

f 15, 30 och 50 Hz
Lv 0,255 m

m_v 0,18 kg

m_k 0,606 kg

Iz_tp 0,001002 kg-m?
r 0,01 m

F 1000 N

Krafterna som fas vid 15 Hz ses i figur B4.1 nedan.

1060
1040
1020

H’{ 1000
<

980

940 -

1100

1050

N]

‘_"‘. 1000
o
950

900

Figur B4.1. Lagerkrafter for ursprunglig testrigg vid 15 Hz

Efter att korningen for 15 Hz gjorts kordes koden fér 30 Hz. Resultatet ses i figur B4.2.

Krafter vid 15 Hz

Kraft A x-led
N\
/N
\
v'// \\
:/ \
«“‘ “‘\
/
\
/ \
.
2 4 6 8
¢ [rad]
Kraft B x-led
/ N\
/ \‘-.
J/ \\
./ / .‘\
/ \
/ \“
/ A\
/ \.
2 4 6 8

¢ [rad]

50

-50

50

-50

Kraft A y-led

N
\\
/ \
/ \
/
/

2 4 6
(] [ra d]

Kraft B y-led

/‘(/ \\‘\

¢ [rad]
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Krafter vid 30 Hz

Kraft A x-led
1400 50

Kraft A y-led

2
v'v‘/“‘lv \\\

1200 ™~
Z \ Z [\
x 1000 > 0y / )
z \ z |\ /

800 \ /
600 -50
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
¢ [rad] ¢ [rad]
Kraft B x-led Kraft B y-led
1400 100
1200 N 50 / \\
Z \\ z /'f .\\
% 1000 £ \ > 0 / N
o / \ 4] /
b4 / \ =z /
Ly \\ 50 /
600 -100
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
¢ [rad] ¢ [rad)

Figur B4.2. Lagerkrafter for ursprunglig testrigg vid 30 Hz

Ny testrigg

Den nya testriggen har korts med indata enligt tabell B4.2.

Tabell B4.2. De nya delarnas indata till

Matlab
Parameter Viarde

f 15, 30 och 50 Hz
Lv 0,320 m

m_v 0,084 kg

m_k 0,066 kg

Iz_tp 0,0007047 kg-m?*
r 0,01 m

F 1000 N

Krafterna for den nya testriggen vid 15 Hz ses i figur B4.3.
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Krafter vid 15 Hz

Kraft A x-led Kraft A y-led
1010 40
1005 20
z z
;, 1000 :(: 0
4 4
995 -20
990 -40
0 2 4 6 8 0 2 4 6
¢ [rad] ¢ [rad]
Kraft B x-led Kraft B y-led
1020 40
1010 20
z z
= 1000 > 0
:4] ;4]
=z =z
990 -20
S
980 -40
0 2 4 6 8 0 2 4 6
¢ [rad) ¢ [rad]

Figur B4.3. Lagerkrafter for ny testrigg vid 15 Hz
Vid 30 Hz fas lagerkrafterna enligt figur B4.4.

Krafter vid 30 Hz

Kraft A x-led Kraft A y-led
1040 40
1020 20
z z
= 1000 > 0
<L <
=z =z
980 -20
960 -40
0 2 4 6 8 0 2 4 6
¢ [rad) ¢ [rad]
Kraft B x-led Kraft B y-led
1100 50
1050
z z
> 1000 > 0
[:4] [:4]
=z =z
950 \/ /
900 -50
0 2 4 6 8 0 2 4 6
¢ [rad] ¢ [rad]

Figur B4.4. Lagerkrafter for ny testrigg vid 30 Hz
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MATLABKOD

Nedan foljer anvand Matlabkod. Forst koden for huvudprogrammet, darefter anvanda
funktionsfiler. Observera att angivna inparametrar nedan galler for ursprungsdelarna pa
testriggen. Bara inparametrarna behover andras om koden dnskas kéras for annan indata.

Huvudprogram

clf
clc
clear all
close all

global L v L tp r fi_p Fi_pp

% INPARAMETRAR

=50; % Svanghjulets frekvens
[Hz]

L_v=0.255; % Vevstakens langd [m]

m v=0.18; % Vevstakens massa [kg]
m_k=0.606; % Kolvens massa [kg]
1z_tp=0.001002; % Masstroghetsmoment for
vevstakens tyngdpunkt, beror av tvarsnitt, matas in manuellt
[kg*m™2]

r=0.01; % Radie till halet pa
svanghjulet dar vevstaken sitter [m]

F=1000; % Kraft pa kolven [N]

% BERAKNING OCH PLOTTNING AV KRAFTER

u=1000; % Antal fi-varden
fi=linspace(0,2*pi,u); % Genererar fi-varden fran
O till 2pi med u varden

fi_p=2*pi*f; % Vinkelhastigheten for
svanghjulet

fi_pp=0; % Vinkelacceleration for
svanghjulet

L_tp=L_v/2; % Vevstakens tyngdpunkt
antas ligga 1 mitten

alfa=asin(r/L_v*sin(fi1)); % Hjalpvinkeln alfa som
funktion av Ti

Iz_A=1z_tp+m_v*L_tp"2; % Masstroghetsmoment runt

led A
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% Kraft A x-led

N_Ax=@(Fi)F-m_k*xpp_k(Ffi);

figure(l), subplot(2,2,1), plot(fi,N_Ax(fi))

xlabel ("\phi [rad]®), ylabel("N_A , x [N]™), title("Kraft A x-
led™)

grid on, hold on

% Kraft B x-led

N_Bx=@(Fi)N_Ax(Fi)-m_v*xpp_v(Ffi);

figure(l), subplot(2,2,3), plot(fi,N_Bx(fi))

xlabel ("\phi [rad]®), ylabel("N. B , x [N]"), title("Kraft B x-
led™)

grid on, hold on

% Kraft B y-led
N_By=@(Fi)((m_v*L_tp)/L_v)*(ypp_Vv(Fi)-xpp_v(fi).*tan(alfa))-
N_Bx(fi).*tan(alfa)+(1z_A*alfa_pp(fi))./(L_v*cos(alfa));
figure(l), subplot(2,2,4), plot(fi,N_By(fi))

xlabel ("\phi [rad]®), ylabel("N.B , y [N]™), title("Kraft B y-
led™)

grid on, hold on

% Kraft A y-led

N_Ay=@(Fi)N_By(Fi)-m_v*ypp_v(fi);

figure(l), subplot(2,2,2), plot(fi,N_Ay(fi))

xlabel ("\phi [rad]®), ylabel("N_A , y [N]™), title("Kraft A y-
led™)

grid on, hold on

suptitle("Krafter vid 50 Hz") % Rubrik till figuren

% AMPLITUDLASTER BEROENDE PA VEVSTAKENS LANGD

a=100; % Antal varden for
lagerkrafter s.f.a. vevstakens langd

I_min=0.1; % Startvardet for
intervallet for vevstakens langd [m]

1_max=2; % Slutvardet for
intervallet Tor vevstakens langd [m]

m 1=0.1; % Massa/meter vevstake
[kg/m]

I=linspace(l_min,l_max,a); % Skapar a varden pa

vevstakens langd mellan I_min och till 1_max
m=linspace(m_I*I_min,m_I*l_max,a); % Skapar a varden pa
massan for vevstaken
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% Skapar radmatris (1 x a) for amplitudlasten till resp.
lagerkraft

A Ay=zeros(l,a);
A By=zeros(1l,a);
A Ax=zeros(l,a);
A Bx=zeros(l,a);

b=1; % Startvarde for b som
anvands 1 while-loopen nedan

% Raknar ut amplitudlasten till resp. lagerkraft beroende pa
vevstakens
% langd

while b <= a
L v=1(1,b);
L _tp=L_v/2;
m_v=m(1,b);
A Ay(1,b)=(max(N_Ay(fi))-min(N_Ay(fi1)))/2;
A By(1,b)=(max(N_By(fi))-min(N_By(fi1)))/2;
A Ax(1,b)=(max(N_Ax(Fi))-min(N_Ax(f1)))/2;
A Bx(1,b)=(max(N_Bx(fi))-min(N_Bx(f1)))/2;
b=b+1;

end

figure(2), plot(l,A Ay, " .black®), hold on

xlabel ("Vevstakens langd [m]"), ylabel("N_A , y~a™m™p [N]"),
title(CCAmplitudlaster led A 1 y-led beroende av vevstakens
langd™)

figure(3), plot(l,A By, .black®), hold on

xlabel ("Vevstakens langd [m]"), ylabel("N_B , y~a™m™p [N]"),
title(CCAmplitudlaster led B 1 y-led beroende av vevstakens
langd®)

figure(4), plot(l,A Ax,".black®), hold on

xlabel ("Vevstakens langd [m]"), ylabel("N_A , x™a™m”™p [N]"),
title(CCAmplitudlaster led A 1 x-led beroende av vevstakens
langd®)

axis([O0O 2 500 700])

figure(5), plot(l,A Bx,".black®), hold on
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xlabel ("Vevstakens langd [m]"), ylabel("N_B , x™a™m™p [N]7),
title(CCAmplitudlaster led B 1 x-led beroende av vevstakens
langd™)

axis([O 2 700 900])

Funktionsfil xpp_k

function x = xpp_k(fi)

global L v r fi_p fi_pp

X =

((rr2*v(f1)) ./72*L_v*(u(fi)) . "2)+r*cos(Fi))*fi_p"2+((r*2*sin(2
*1))./C*L_v*u(fi))+r*sin(fi))*fFi_pp;

end

Funktionsfil xpp_v

function x = xpp_v(fi)
global L_tp L v r Fi_p fi_pp

X =
((r"2*L_tp*v(fi1)) . /(2*L_v"2*(u(fi)) . "2)+r*cos(Fi))*fi_p~2+((r»
2*L_tp*sin(2*fti1))./(2*L_v 2*u(fi))+r*sin(fi))*fi_pp;

end

Funktionsfil ypp_v

function y = ypp_Vv(fi)
global L tp L v r fi_p Fi_pp
y = (r*L_tp/L_v)*(cos(Ffi)*Fi_pp-sin(fi)*fi_p"2);

end

Funktionsfil u

function x = u(fi)
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global r L v
X = sqrt(1-(r/L_v)"2*(sin(fi))."2);

end

Funktionsfil v

function x = v(fi)
global r L v
X = cos(2*fFi1) . *u(Fi)+(r"2*(sin(2*fi)) .~2) ./(4*L_v"2*u(fi));

end

Funktionsfil w

function x = w(fi)
global r L v
x = sqrt((L_v/r)"2-(sin(fi))."2);

end



