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Sammanfattning

Pappersbruket BillerudKorsnéds AB dr idag en av Sveriges ledande tillverkare och
leverantor av forpackningspapper, kartong samt wellravaror. Foretaget har en
framtida malsattning att i tillverkningsprocessen bli sjalvforsorjande pa energi och
detta genom en intern forbréanning av biobransle i form av bark och flis i
sodapannor. Sodapannan utgor pa sa satt fabrikens energidistributionssystem. Vid
den kontinuerliga forbranningen av svartlut foljer stoft och slagg med rokgaserna
och fastnar pa sodapannans varmeytor som bestar av rérpanel. Detta ar
problematiskt da slagg pa varmeytorna forsamrar varmeupptagningen och gor den
ineffektiv. Rengdringen av sodapannans varmeytor sker med hjalp av 74 stycken
robusta utdragbara sotblasare, varav cirka 50 &r av modell IK-SD. Pa senare tid
har foretaget haft aterkommande problem med att snackhjulet i sotblasarnas
vaxellador havererar. Genom observationer, dverslagsberakningar och
datorbaserade analyser mojliggjordes en hallfasthetsutredning av snackhjulet. Den
tangentiella kraften som pafrestar snackhjulets kuggar 6verstiger den beraknade
hogsta tillatna tangentiella kraften. Sakerheten mot ytumattning beréknas med
overslagsberakningar till 0,92 och med databaserade analyser till 0,72. Detta
innebar att en obefintlig sakerhet rader mot ytutmattning. Snackhjulets kuggytor
drabbas av ytutmattning pa grund av pafrestande kuggkrafter samt harda
driftférhallanden, vilket efter en tid leder till kuggbrott. Haveri av snackvaxeln
orsakas av bristande smdrjning, hoga temperaturer och héga kuggkrafter. Hoga
drifttemperaturer av snackvéxeln orsakar en reducerad smaérjformaga av
smorjfettet, vilket leder till extrem forslitning och efter en tid brott av snéckhjulets

kuggar.



Abstract

BillerudKorsnas AB is one of Sweden's leading manufacturers and suppliers of
primary fiber-based packaging materials. The company has a future goal of
becoming energy self-sufficient, and plan to do this by using an internal
combustion of biomass in the form of bark and wood chips in recovery boilers.
The recovery boiler is thus the plant's energy distribution system. During the
continuous burning of black liquor, dust and slag contained within the flue gases
sticks to the recovery boiler’s heat absorbing surfaces, consisting of pipes. This is
problematic when the slag on the tubes reduces the heat absorption and makes it
ineffective. The cleaning of the recovery boiler heating surfaces is done using 74
pieces of sturdy retractable soot blowers, of which about 50 are of model IK-SD.
More recently, the company has had recurring problems with the worm wheel
inside the soot blowers, which tend to collapse. Through observation, personal
calculations, and computer-based analysis an investigation of the strength of the
worm wheel was made possible. The tangential force that strains the worm gear
teeth exceeds the calculated highest allowable tangential force. Safety against
surface fatigue is calculated with hand calculations to 0,92 and with data-based
analysis to 0.72. This means there is a non-existent security against surface
fatigue. The worm gear teeth are subjected to surface fatigue caused by high
forces and demanding operating conditions which after some time leads to the
breakage of the gear teeth. The occurrence of accidents was found to be caused by
lack of lubrication, high working temperatures and high forces on the wheel. A
high working temperature of the worm gear causes a reduced lubricating capacity
of the grease, which leads to extreme wear and after some time resulting in

breakage of the worm wheel teeth.
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1 Introduktion

| detta kapitel ges en kort introduktion av pappersbruket BillerudKorsnas AB foljt

av bakgrund, syfte, fragestallningar, mal samt avgransningar och antaganden.

1.1 BillerudKorsnas AB

Ar 2012 gick de tva pappersbruken Billerud och Korsnas ihop for att bilda
BillerudKorsnas AB. Pappersbruket BillerudKorsnas AB ér idag en av Sveriges
ledande tillverkare och leverantdr av forpackningspapper, kartong samt
wellravaror. Foretaget har dessutom ett globalt samarbete med 1500 kunder i 100
lander runt om i varlden [1]. Fabriken belégen i Gavle tillverkar vétskekartong,
tryckbar vit kartong samt kraft- och sackpapper. Deras produktionskapacitet ligger
pa 700 kton kartong per ar. Fabrikens energibehov samt energiforbrukning ar hog
vid den fortldpande tillverkningsprocessen av pappersmassa och kartong.
Foretaget har en framtida malsattning att bli sjalvforsorjande pa energi och detta
genom en intern forbranning av biobransle i form av bark och flis. Av fabrikens
totala energibehov behover de i dagslaget endast kopa in 30 procent fran externa
leverantorer och de resterande procenten genereras i egna processer. 50 procent av
fabrikens ved och flis forblir papper och kartong och de resterande 50 procenten
omvandlas till svartlut som kommer att brannas i fabrikens sodapannor [2].

1.1.1 Sodapanna

Sodapannans funktion pa ett pappersmassabruk &r att forbranna svartlut som en
station i pappersbrukets kemiska kretslopp och generera dverhettad anga som
biprodukt. Ett kemiskt kretslopp av olika lut rader pa pappersmassabruket dar
sodapannans forbranning av svartlut bildar gronlut. Vid processen bildas
dessutom soda som samlas i en sodaldsare varefter sodapannan har fatt sitt namn.
| sodapannan finns varmeytor (Overhettare, konvektionsytor samt ekonomisrar)
som ar rérpaneler hangandes fran sodapannans tak och som fungerar som pannans
varmeupptagande delar. De rokgaser som bildas vid férbranningen av svartlut
varmer varmeytorna och som dverhettad kan generera energi. Sodapannan utgor

pa sa satt fabrikens energidistributionssystem. Detta mojliggor en sjalvforsorjning



av energi i 6vriga processer vid papperstillverkningen. En ritning 6ver
BillerudKorsnas sodapanna 5 och dess inre varmeytor ses i figur 1. Sodapanna 5
har ett yttre matt pa 10 ganger 10 meter. Den sammanlagda rérlangden uppskattas
till 18 mil. Nere i sodapannans botten dér férbranningen sker ar temperaturen
narmare 1000 grader, enligt serviceingenjor BillerudKorsnas AB. Stoft och slagg
foljer med rokgaserna och fastnar pa sodapannans 6verhettare, ekonomiser och
konvektionsytor. Detta ar problematiskt da slagg pa varmeytornas ror forsamrar
varmeupptagningen. | sodapannans Gverhettare sitter rorpanelen glesare sa
smaltan kan rinna av roren. Vid en temperatur under 500 grader har smaltan blivit
aska som fastnar pa och mellan rérpanelen. Den rengdéring som kréavs av
varmeytorna utférs med sotblasare som horisontellt gar in mellan rérpanelen och

med hogt angtryck blaser bort stoft och slagg som samlats mellan réren.
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1.2 Bakgrund

Fabriken, belagen i Gavle, har tva sodapannor vars funktion ar att férbranna
svartlut och fa 6verhettad anga som biprodukt for en intern energiproduktion. Pa
varmeytorna i sodapannan ansamlas stoft och slagg under den kontinuerliga
forbranningen av svartlut. Rengéringen av sodapannans varmeytor sker med hjalp
av 74 stycken robusta utdragbara sotblasare. En sotblasare bestar av en anglans
med en slaglangd pa cirka 5,3 meter som ar monterad pa en vagn och
transporteras in och ut ur sodapannan via tva kugghjulstanger pa vardera sida om
vagnen. Ett genomborrat munstycke ar placerade pa anglansens framre del och
avlagsnar stoft och slagg genom upprepade angstotar med hogt angtryck [3].
Cirka 50 stycken av sodapanna 5:s sotblasare ar av modell 1K-SD. Pa senare tid
har foretaget haft aterkommande problem med en 6kad pafrestning av
sotblasarnas vaxellador som gor att en snackvaxel i denna havererar. Da vagnen
atergar till sitt ursprungslage uppstar sa hoga pafrestningar pa snackvéxeln att
snackhjulet av legerat brons kollapsar. Samtliga kuggar pa snackhjulet rivs av vid
kuggroten som foljd av ytutmattning av kuggarna. Pa de mest haveriutsatta
vaxelladdorna sker ett snackhjulshaveri var femte manad, enligt processansvarig
BillerudKorsnas AB.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att utreda mojliga orsaker till de aterkommande
haverierna av snackvaxeln i vaxelladan hos sotblasare modell IK-SD samt att

undersoka hur driften av sotblasaren inverkar pa vaxelladans hallfasthet.

1.3.1 Fragestéallningar

For att uppfylla syfte och mal ska arbetet besvara foljande fragestallningar.

e Vilka krafter utsatts snackvaxeln hos sotblasare modell IK-SD for?
o Vilka krafter berdknas snackvéxeln att halla for hos sotblasare modell IK-
SD?

e Vilka ar de kritiska driftforh&llandena for vaxelladan?



1.4 Mal

Produktmalet ar att genomfora hallfasthetsanalyser samt berakningar for att
identifiera de kritiska krafterna som rader pa snackhjulets kuggar samt att
identifiera vilka forandringar som skett av driften som utgor risk for haveri.
Processmalet &r att utefter sjalvstandig planering l6sa det erhallna
hallfasthetsproblemet pa ett ingenjorsmassigt vis genom tillampning och

forvéarvning av kunskaper och fardigheter inom &mnet maskinteknik.

1.5 Avgransningar och antaganden

Inom den givna tidsramen kommer problemet endast att behandlas med
databaserade analyser och simuleringar, ingenting i fysiska modeller. De
utrdkningar som &ar databaserade verifieras med Overslagsberdkningar for att
sékerstélla dess resultat. Inga andringar av den befintliga konstruktionen kommer
att utforas da denna tillhor ett externt foretag. Slutliga resultat och
forbattringsforslag kommer att ges BillerudKorsndas AB som riktlinjer for vidare

interna studier och diskussioner.



2 Metod och verktyg

| detta kapitel beskrivs samtliga metoder och verktyg som har anvants vid
genomforandet av denna haveriutredning. De metoder och verktyg som anvénts ar
tidsplanering, berdknings-och simuleringsprogram, litteraturstudie,
overslagsberakningar, observation samt riskanalys och redovisas i nedanstaende

rubriker.

2.1 Tidsplanering

| ett inledande skede i arbetet skapades en tidsplanering déar milstolpar och
aktivitetsmal redovisades. Det datorbaserade planeringsprogrammet MS- projekt
anvéndes for att framstélla ett Gantt-schema. Den intresserade hanvisas till
referens [4] for utforligare information. Den angivna tiden for examensarbetet ar
10 veckor, vilket satte ramen for tidsplaneringen. De for arbetet fundamentala
momenten arbetsspecifikation, forstudie, analys samt rapportskrivning sattes som
milstolpar, se bilaga 7. Innan en ny milstolpe kan pabdrjas maste aktivitetsmalen i
den tidigare vara utfort. Aktivitetsmalen under de bestamda milstolparna
planerades utefter en trolig arbetsgang. Tiden som avsattes for milstolparna samt
aktivitetsmalen planerades flexibelt med majligheten till forskjutningar vid behov.
Flera datum for besok och intervjuer pa foretaget planerades i forvag for att
utredningsarbetet skulle ha en effektiv arbetsgang.

2.2 Litteraturstudie/Teoristudie

For att tidigt skapa en bred kunskap och forstaelse inom omraden som
haveriutredningsarbetet kommer att beréra utfordes en litteraturstudie kring
tribologiska fenomen samt snackvaxlar. En litteraturstudie kring snéckvéxlar
klargjorde vilka geometriska data som kommer att vara nddvandiga vid
kommande kraft- och hallfasthetsberdkningar. Genom att studera vetenskapliga
artiklar, bocker samt materiel utgivet fran BillerudKorsnas AB skapades en
uppfattning dver vad som tidigare utforskats i relevanta &mnen. Bade extern
information som finns publicerad pa elektroniska databaser och bocker samt
intern information utgiven fran foretaget studerades grundligt. | &mnet tribologi
samt teori kring snackvaxlar har flertalet bocker studerats. Huvudparten av

5



bockerna &r internationella och globalt kédnda bocker inom &mnen maskinteknik
och maskinelement. Genom att studera samma teori géllande snackvéxlar i flera
bocker kunde validiteten hos teorier verifieras och stodjas. Intern information
utgavs i form av servicemanualer gallande sotblasare IK-SD med dess
driftinstruktioner for den specifika konstruktionen. Aven historik och statistik
éver sotblasares gang- och stopptider samt anmarkningsregister studerades.
Genom att studera detta kunde de problematiska sotblasarna med dess
driftbetingelser identifieras. De sotblasare vars snackvéxel ar extra utsatta for
haveri identifierades och dess driftbetingelser kunde studeras mer ingdende.
Matematiska formler for analys och berékning av snackvéxlar hittades i bocker,
studentlitteratur samt pa internet. De matematiska modellerna som anvants vid
berékningarna togs fran palitlig litteratur i globalt kanda bocker inom

maskinelement.

2.3 Observationer och intervjuer

Flertalet observationer genomfordes pa foretaget vilket gjorde det mojligt att
skapa en god forstaelse inom det problem som stod for att 16sas samt att samla
process- samt geometriska data. Infor varje besok uppfordes en lista 6ver data och
geometrier hos maskinelement som behdvdes for de ndstkommande
berdkningarna/analyserna. Genom att visuellt studera slitna och havererade
snackhjul samt demonterade vaxelladdor kunde orsaker till snackhjulshaverier
diskuteras och beskadas pa plats. Genom intervjuer och diskussioner med
personal under observationerna kunde fragor snabbt fa sina svar, vilket ledde till
en effektiv arbetsgang. Rundturer pa foretaget mojliggjorde en god
kommunikation med manga insatta personer, vilket gav manga infallsvinklar pa

problemet.
2.4 Beraknings- och simuleringsprogram

Hallfasthetsutredningar utfordes med hjalp av databaserade analyser. Det
datorprogram som anvandes vid analyserna var Inventor Professional
(www.autodesk.com/inventor) for 3D-modellering samt for numerisk analys i en
designmodul for snéckvaxlar. Med denna inbyggda snackvéxelmodul ges

kontinuerliga resultat vid virtuella férandringar av variabler berérande



snackvaxelns drift. Bade kraft- och hallfasthetsberakningar utfordes for att kunna
kartlagga kritiska krafter och deras verkan pa konstruktionen.

2.5 Overslagsberakningar

Genom att utfora 6verslagsberakningar kunde resultaten fran de databaserade
analyserna jamforas och styrkas. Berakningar kring snackvaxlar &r ofta komplexa
och mycket invecklade och genom kontrollering mot datorbaserade berakningar
kunde dess tillforlitlighet styrkas. Overslagsberakningarna utfordes metodiskt
utefter framtagna berakningsmodeller for snackvéxlar och dess snackhjul. | manga
av formlerna anges en stor mangd faktorer som viljs utefter empiriskt framtagna
tabeller. De bést dverrensstammande faktorerna utefter den existerande
konstruktionen med dess driftbetingelser valdes. Huvudparten av
overslagsberakningarna togs fran kanda boktitlarna for att berakningarna och dess
resultat ska vara sa trovardiga och tillforlitliga som mojligt. Bade kuggkraft- och
hallfasthetsberakningar utfordes for att identifiera de kritiska krafterna som verkar
pa snackhjulet.

2.6 Riskanalys

Baserat pa historik och statistik dver ett internt register ver rapporterade fel och
anmarkningar pa sotblasarna kunde en riskanalys dver sotblasarens konstruktion
utforas. Detta gors for att identifiera konstruktionens kritiska delar. Detaljerad
information samt en utforligare beskrivning av utférandet av en riskanalys finns i
referens [5]. Foretagets register inneholl alla registrerade fel och anméarkningar pa
sodapanna 5:s sotblasare under ett ar tillbaka. Samtliga
anmarkningar/registreringar berorande sotblasarnas vaxellada/maskineri,
snackvéxel samt vagnhus noterades for att kunna utreda det uppkomna felets typ,
dess konsekvenser for foretaget samt felets orsak. Dessa tre omraden i
konstruktionen valdes for att de kan ha en inverkan pa snackhjulets hallfasthet i
vaxelladan pa sotblasaren. Samtliga platser for fel granskades och genom ett
poangsystem baserat pa sannolikhet att felet ska upptrada, foljder for foretaget
samt mojlighet att upptacka felet blir graden av allvarlighet och konstruktionens
kritiska delar klarlagda.



3 Teoretisk referensram

For att skapa en bred kunskap och forstaelse inom de &mnesomraden som
utredningsarbetet kommer att beréra genomfors en teoretisk referensram.
Inledningsvis beskrivs sotblasare modell 1K-SD med dess drivvaxelsystem. Fakta
kring de tribologiska fenomen nétning, friktion samt smorjning klargors.
Avslutningsvis forklaras grundldggande geometrier och begrepp,

berdakningsmetoder samt hallfasthets- och termisk dimensionering for snackvaxlar.

3.1 Sotblasare IK-SD

Expanderkabel

Figur 2. | Figuren visas en sotblasare av modell 1K-SD. | den vanstra delen ses vagnhuset 6verskadligt
med sotbl&sarens vagn, motor och tilloppsror av sotanga. | den hogra delen se lansens huvud med dess
munstycke, [3].

Sotblasare i figur 2, ocksa kallade sotapparater, anvands vid den inre rengéringen
av sodapannor for att avlagsna stoft och slagg pa de inre varmeytorna. Sotblasare
ar konstruerad for hard drift och renar med ett angtryck pa 15 bar ytor i
sodapannan dar stoft och slagg ansamlats. Likt en roterande spiral med 127 mm
stigning skjuts lansen in i pannan och genom en fasférskjutning vid atergang
astadkommes ett heltdckande reningsmonster. Sotblasarens anglans med en
slaglangd pa cirka 5,3 meter I6per via horisontella kuggstéanger in och ut ur
sodapannan mellan den vertikalt hangande rérpanelen. Pa sotblasarens bakre
ande sitter en mekanisk mandvrerad angventil. I ventilen finns en strypkégla for
installning av 6nskat sotningstryck. | ventilhuset kan sotningstrycket justeras med
en strypventil for varje sotblasare. Ett genomborrat munstycke &r placerat pa
anglansens framre del vars tillstromningsventil 6ppnas da munstycket befinner sig

en bit innanfér sodapannans vagg. Ventilens 6ppning mandvreras genom att en



kammekanism paverkas da vagnen ror sig framat en installd stracka. Da vagnen
nar sitt framre vandlage atergar den ater till sitt ursprungslage. Nar munstycket
ater befinner sig nara pannvéggen stangs ventilen. Upphéangningsanordningen av
sotblasarens bestar av en U-formad apparatkapa och utgor dessutom ett skydd for
sotblasarens alla rorlig delar. Mot sodapannan &r sotblasaren fast genom en
vaggbox med tatning mot 6vertryck och rokgaser som finns i pannan. Den framre
upphangningen bestar av tva gangade axelbultar dels i ett hal och dels i en slits pa
vaggboxen som mojliggor att konstruktionen kan ta upp rorelser i alla riktningar
vid sodapannans expansion/kontraktion. Eltillforseln till motorn sker med en
spiralformad kabel som stracks respektive trycks ihop likt en spiralfjader vid

vagnens fram-och tillbakagaende rérelse [3].

3.1.1 Drivvaxelsystem, sotblasare IK-SD

En elektrisk motor driver en primarkuggvéxel som reducerar/6kar varvtalet till
vaxelladdan och snackvaxeln. | snackvéaxeln med en utvaxling pa 40:1 sker den
huvudsakliga varvtalsreduktionen. Snackvaxelns utgaende axel driver via en
akkuggvaxel vagnens fram-och atergaende rorelse langs kuggstangerna samt
anglansens roterande rorelse via en konisk vaxel [3], se figur 3.

Kuggstang

Figur 3. Schematisk bild éver sotblasarens motor och vaxellada. Motorn driver ett primarkugghjul
vars axel leder till snackvéxeln. Snackvaxelns utgdende axel driver i sin tur bade vagnens fram-och
atergdende rorelse langs kuggstangerna via en akkuggvaxel samt &nglansens roterande rérelse via en
konisk vaxel, [3].



Figur 4. Bild pa sotapparantens drivmotor, vaxellada, packbox med tilloppsrér av sotdnga samt
lansens bakre del. Hela ekipaget fors via kuggstianger pa vardera sida om vagnen in och ut ur
sodapannan vid rengdéring.

Pa vagnen finns drivmotorn, vaxelladan samt en packbox dar lansen och
tilloppsroret for angan dr monterad, se figur 4. Den motor som anvands for
drivningen av de samtliga 74 sotblasarna har en effekt pa 1,5 kW, en frekvens i
standardutférande pa 50 Hz och ett nominellt varvtal pa 1420 varv/min. Da ett
hogre varvtal ar 6nskvart hos lansen for en hogre tillganglighet av rengoring stélls
motorfrekvensen upp till 70 Hz. Vid situationer da sotningen och sotblasaren gar
tungt stalls dess frekvens ner till 50 Hz for att gora driften skonsammare.
Frekvensstyrning med en frekvensomriktare anvands istéllet for direkt drift vilket
mojliggor en mjukare start och stopp for véaxelladan. Stromforbrukning anvands
som ett matt pa slitage da en forhojd stromférbrukning indikerar en avvikelse fran
den normala driften, enligt serviceingenjor BillerudKorsnas AB.
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3.1.2 Sotningsfrekvens och blockschema

Sodapannan kors kontinuerligt for att matta fabrikens energibehov. Bristande
sotning leder till en slaggbelaggning pa varmeytornas ror som forsvarar
rokgasernas passage och kan i vérsta fall satta igen utrymmet helt. De mest
problematiska omradena &r i inloppet till ekonomisrarna dar rokgasen passerar
genom en trang passage samt i vandchakten i ekonomisrarna dar rokgasen tvingas
andra riktning, enligt underhallsanvarig BillerudKorsnas. Dessa omraden ses som
réda ringar i figur 5. DA sotningen i 6verhettarna ar bristande foljer mer aska med
rokgaserna genom passagen och skapar problem langre bak i sodapannan.
Sotapparaterna ar placerade med jamna och ojamna nummer pa vardera sidan av
sodapannan likt par mitt emot varandra och renar fran bada hall. Sotapparaternas
placeringar med dess numrering ses i blockschemat i figur 5. Sotningens jamna
och ojamna sidan styrs separat, vilket ger en 6kad precision och fordelning pa
sotningens sekvens. Detta bidrar till en minskad dotid da apparatparen nu inte
behdver vanta in varandra innan nasta par paborjar sin sotning. Sotningen utfors
med en procentsekvens dar behovet av sotning forutses och ytorna dar mest sot
och slagg tenderar att ansamlas sotas oftare. Ytor dar mindre sotning krévs kan pa
sa satt sotas mer sallan. Baserat pa historik har sotblasare vars véxellada har
havererat samt sotapparater som gar tungt vid rengdring identifierats. De svarta
kvadraterna i blockschemat i figur 5 symboliserar de sotapparater vars vaxellada
inom ett ar har havererat och har numreringen 6,7,11,39,72. De svarta trianglarna
symboliserar de sotapparater som tar over tre minuter att sota. De rdda prickarna i
blockschemat symboliserar de sotapparater som kors mest frekvent i sodapanna 5.
Dessa sotapparater kors dver 50 minuter/dygn och de resterande kér samtliga
lagre. Uppgifterna ar baserade pa intern korstatistik pa ett dygn, utgiven av
processansvarig BillerudKorsnéas AB.
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Figur 5. Blockschema dar svarta kvadrater &r historiska haverier véaxellador och svarta trianglar
symboliserar sotapparater som tenderar att ga tungt/fastnar vilket kan leda till haveri av véaxelladan.
De roda prickarna symboliserar sotapparater som kors mest frekvent i sodapanna 5. Samtliga svarta
punkter i figuren ar sotblasar-par med sina numreringar. Sammanlagt finns 74 sotblasare i sodapanna
5. De roda ringarna ar problematiska omraden for sotblasarnas véaxellador. Detta &r baserat p intern
kordata utgiven av processansvarig BillerudKorsnas AB.

3.2 Tribologi

Ordet tribologi betyder laran om smorjning, friktion och nétning och behandlar
foreteelser som uppkommer da tva ytor ror sig relativt varandra under mekanisk
kontakt [6]. Tribologiska fenomen &ar vanligt forekommande i mekanismer som

kuggvéxlar, lager samt tatningar mellan roterande axlar.
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3.2.1 No6tning

Med nétning menas en materialforlust fran en yta som resultat av friktion. Inom
snackvéxlar finns det tre vanliga varianter av nétning och ar: utmattnings-,
abrasiv- samt adhesiv notning [6]. Utmattningsnotning uppstar da en standigt
aterkommande kraft ar koncentrerad pa en mindre area. Detta notningsfenomen &r
vanligt vid drift av till exempel kuggvéxlar eller kullager. Den koncentrerade
spanningen ger efter en viss tid upphov till mikrosprickor i underlaget dar en

gropbildning riskerar att bildas.

Abrasiv nétning ar ett vanligt forekommande problem vid kugghjulsdrift da
materialpartiklar fran kuggarna néts bort, vilket orsakar slitage pa kontaktytorna
och materialpartiklar i smorjmedlet. Vid drift av en snéckvaxel sveper
snackskruvens kuggar fran topp till rot av snackhjulets kuggar. Under
ingreppscykeln fordndras kontaktareorna mellan kuggarna i snackvaxeln och
darmed slitagemonstret kontinuerligt. Empiriska studier som genomforts av
Fernandes (2006) har identifierat det slitagemdnster som uppkommer hos
snackhjulets kuggar. Genom att analysera snackvaxlar med idealisk smérjning har
ett tydligt slitagemdnster pa snackhjulets kuggar noterats. Méangden avlagsnat
material varierar pa tandytan och &r som storst dar smorjmedlet tenderar att bli
forsvagat av det hdga trycket och den forhéjda temperaturen mellan kuggarna [7].
Mer partiklar nots ut fran glidytorna och hamnar i smorjmedlet och en ond cirkel

med mer och mer partiklar i omlopp har skapats [6].

Adhesiv notning innebdr att materialpartiklar dverfors mellan ytor vid kontakt
mellan yttoppar och de fasthaftas i varandra [8]. FOr att denna nétning ska kunna
uppsta kravs att metallytorna har glidkontakt och ar vanligt nétningsproblem da
hog friktion forekommer i samband med bristande smorjfilm. Adhesiv ndtning
forekommer som en foljd av att snackskruvens kuggar glider dver ytan med hogt
kontakttryck [9]. Glidande kontakt mellan torra metallytor ger upphov till
friktionsvarme, forhojda yttemperaturer och en adhesiv forslitning/vidhaftning.
Ett tydligt samband rader mellan en férhojd yttemperatur och en férhéjd tendens
till vidhaftning av ytorna [10]. Méatningar och analyser utférda av Gaard och

Hallbdck (2010) visar att den sjalvhéaftande kraften mellan ytorna 6kar med en
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forhojd temperatur. Nar metallytornas toppar kommer i kontakt med varandra

bildas hog varme och de svetsats samman for att i nasta 6gonblick slitas isar [6].

3.2.2 Friktion

Friktion ar ett valkant begrepp och utgdr det motstand som rader da tva kroppar
glider relativt varandra. Det finns tre typer av friktion, vilka ar glidfriktion,
rullfriktion och viskositetsfriktion. Glidfriktion ar det motstand som hindrar tva
kroppar att glida relativt varandra. Denna friktion férekommer vid snéckvaxeldrift
dar kuggarna glider mot varandra. Rullfriktion upptrader da ett hjul eller en kula
rullar pa en yta. Denna friktionstyp rader i ett rullningslager. Viskositetsfriktion
hos fluider, dvs. vétskor och gaser, har en inre friktion da amnet likt lameller
glider mot varandra [6]. Friktionskoefficienten, p [enhetslos], &r en faktor som
anvands vid berakning av friktion och varierar beroende pa vilka material som
glider, temperatur, fuktighet samt ytornas struktur. Ett hogt varde pa
friktionskoefficienten &r 6nskvért vid bromsar samt i kontakten mellan dack och
vagbana. | skidsparet, eller i en snackvaxel, dar lagt glidmotstand ar 6nskvard ar
laga varden pa friktionskoefficienten dnskade. Stora svarigheter finns i att
bestamma ett exakt véarde pa den radande friktionskoefficienten. Vid direkt
metallkontakt mellan ytor ligger denna vanligtvis kring 0,1-0,6 [11]. Vid
smorjning narvarande mellan tva ytor ar friktionskoefficienten betydligt lagre och
ligger kring 0,01-0,03 [12]. | figur 6 visas ett samband éver hur
friktionskoefficienten varierar beroende pa snackvaxelns verkningsgrad (y-led)
samt snackskruvens stigningsvinkel (x-led) [13]. Med en liten stigningsvinkel och
hog verkningsgrad, till exempel da smoérjmedel finns narvarande, ar

friktionskoefficienten liten enligt diagrammet.

14



n, %

100

A |
ol
‘H‘L Qr i |
’ =t

60

L)
|

NS ENN
N
i\
S
;.

N
N

c

!

40

—

20

0 10 20 30 0 45 y °

Figur 6. Diagram 6ver hur friktionskoefficienten varierar beroende pa stigningsvinkel hos

snackskruven och snackvéxelns verkningsgrad, [13].

Friktionskoefficienten mellan kuggarna i en snackvaxel berdknas enligt en

funktion av glidhastigheten enligt [14],

= 0,103e%110Vg") 1 0 012,
dar Vg ar glidhastigheten [ft/min].
Friktionskoefficienten kan &ven berdknas enligt formel,

0,03
w=0,02+—,

Ve

som aven den med hansyn till glidhastigheten mellan kuggarnas, V, [m/s]. Da
kuggarna driver utan smérjmedel metall mot metall, vilket sker en kort tid da
snackvaxeln startar fran ett stillastaende lage innan fullfilmsmorjning mellan
kuggarna inréattats antas friktionskoefficienten vara 0,15 [14]. Det optimala
smorijtillstandet benamns fullfilmssmaorjning och rader da glidytorna ar helt
separerade fran varandra [11]. Diagrammet i figur 7 beskriver hur

friktionskoefficienten varierar med glidhastigheten mellan kuggarna hos en
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snackvaxel. Med en glidhastighet pa 0 m/s ges en friktionskoefficient pa 0,15
[15].

0.150
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Figur 7. Friktionskoefficienten i en snackvéxeln varierar med glidhastigheten mellan dess kuggar. En

glidhastighet pa 0 m/s ger en friktionskoefficient pa 0,15 och rader en kort tid innan fullfilmsmérjning
mellan kuggarna inrattats, [15].

3.2.3 Smorjning
Genom att anvanda smorjmedel separeras mekaniska kontaktytor vilket minskar
slitage samt friktion med dess varmeutveckling. Smérjmedel tatar dessutom mot
yttre féroreningar och forhindrar adhesion och korrosion mellan maskinelement
[6]. Viskositeten ar ett matt pa en vatskas/oljans trogflutenhet. Med hogre
viskositet innebér en tjockare olja med en hdgre viskositetsfriktion och inre
varmeutveckling. Viskositet &r temperaturberoende och férandras med
omgivningens temperatur. Smorjningens effektivitet beror pa viskositeten hos
smorjmedlet samt den relativa hastigheten mellan ytorna. En 6kad relativ
hastighet mellan ytorna medfor en 6kad barférmaga hos fluiden och viskositeten i
smorjmedlet kan sankas. Kritiska moment for en smorjning ar vid start och stopp
da ytorna skrapar mot varandra vid den laga hastigheten. Variabler som till
exempel varvtal, temperatur, diameter, spel och ytfinhet har inverkan pa
smorjningen hos ett maskinelement. | underhallssynpunkt &r det viktigt att
bibehalla en fungerande och effektiv smorjning av maskinelementen.
Fororeningar som partiklar, vatten och luft i smorjolja ar alltid odnskat da det
bidrar till slitage av de smorda maskindelarna och &ven sjalva oljan. En forlangd
16



livslangd pa bade olja och maskinkomponenterna erhalls da oljan halls ren. NLGI-
tal &r ett matt pa fettet konsistens och kan variera mellan 000 till 6, dar 000 &r
flytande och 6 &r blockfett, se tabell 1. Med droppunkt méts den temperatur vilket
fettet avger oljan i form av droppar och forlorar sin funktion [6]. Efter

arbetstemperatur och varvtal hos maskinelementet véljs droppunkten pa fettet.

Tabell 1. Tabell 6ver sambandet mellan NLGI-talet och fettets konsistens. Ett hdgre NLGI-tal medfér
ett hardare fett. Baserat pa information ur referens, [6].

Beskrivning NLGI-tal

Flytande 000
Halvflytande 00
Trogflytande

Halvfast

Fast

Extra fast
Mycket fast
Halvhart
Blockfett

o O | W N | O

Fett har en sammanséttning av cirka 90 procent olja, 8-9 procent
fortjockningsmedel och 1-2 procent additiv. Mangden fortjockningsmedel i fettet
har ingen betydelse vid hansyn till varvtalet da denna endast styr konsistensen.
Additiver tillsatts for en forhdjd smorjeffekt dar vanliga additiver i smorjfett ar
svavel, fosfor och klor. Dessa &mnen tenderar vid hdga arbetstemperaturer att
avga som gas och fettet koksar. Da en temperatur pa 6ver 100 grader rader
riskerar fettet att drabbas av termisk nedbrytning och tappar sin funktion. Aven

eftersmorjning &r nédvandigt i rekommenderade tidsintervaller [6].
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3.3 Snackvaxel

Det finns manga varianter av kuggvaxlar beroende pa den transmission som
efterstravas. En snackvaxel kannetecknas av dess korsade axlar och dess formaga
att kunna ge mycket hog utvaxling (upp till 80:1). En snéckvéxels
kugghjulsbenamningar ar snackskruv och ett snackhjul. Da snackvéxels in- och
utgangsaxel i normalutférandet ar korsade kan dess rorelser aldrig vara riktade at
samma hall. Detta medfor att kontakterna mellan kuggarna glider mot varandra
vilket ger upphov till storre forluster da linjekontakter rader mellan snackskruv
och snéckhjul. Snackvaxlar med cylindrisk snackskruv och globoidhjul ar den
vanligast férekomna varianten och visas i figur 8. Globoidhjulet har en valvd
radie som den cylindriska snackskruven moter. Andra utféranden av snéckskruv

och snéckhjul kan férekomma.

Snéckskruv Globoidiskt snackhjul

Figur 8. En snackvéxel med dess karaktaristiska utformning med ett globoidiskt snackhjul av en
bronslegering och snackskruv av hardat stal.

Fordelar med snéckvéxlar &r dess hdga utvaxling samt dess kompakta
konstruktion. Snackvaxlar driver tystgaende och vibrationsfritt. Nackdelar med
snackvaxlar ar dess laga verkningsgrad. Snackvaxlars kuggar glider mot varandra
med friktion och varmeutveckling som foljd. Glidningen mellan kuggarna ger ett
Okat slitage, vilket kréver en val fungerande smorjning av snéckvéxeln.
Snackhjulet som ar snackvéxelns svaga komponent kréaver friktionslaga material

vilka ar dyrare &n standarsmaterial for kuggvéxlar [11].
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3.3.1 Geometrier hos en snackvéaxel

Snackskruv 1 *Stigningsvinkel

Delningsdiameter. d,

Axelavstand. a

; Delningsdiameter, d,

A

Snackhjul | | — '

Figur 9. I figuren ses en schematisk bild av en sndckskruv och ett sndckhjul med dess gemetriska
begrepp.

I figur 9 ges en beskrivning av en snackskruvs samt ett sndckhjuls geometrier och
begrepp. Samtliga geometrier som tillhor snackskruven har index 1 och alla som
tillhor snackhjulet har index 2. d; och d, &r delningsdiametrarna for snackskruv
respektive snackhjul [mm] [11]. b;och b, &r snackskruvens respektive
snackhjulets bredd [mm]. Bredden pa snackskruven &r dess innersta diameter
mellan kuggarna. a ar axelavstandet mellan snackskruvens- och snackhjulets axlar
[mm]. Stigningsvinkeln hos snackskruven, y [grader], beskriver ingangens
lutning. Pressvinkeln ocksa kallad ingreppsvinkel, o [grader], ar i ett
standardutforande 20 grader. Da snackskruvens kugg trycker pa snackhjulets kugg
uppkommer en normalkraft pa kuggen. Pressvinkeln &r vinkeln mellan
normalkraften och den tangentiella kraftkomponenten, se figur 10.
Friktionsvinkeln, p [grader] ar den vinkeln som friktionskraften ar riktad da
kuggarna glider mot varandra vid drift [16]. For att glidning och rérelse mellan
kuggarna ska vara mojlig maste denna friktionskraft 6vervinnas. Modulen, m

[mm], berdknas fram med hjélp av snackhjulets geometri med sambandet [11], dar
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talet 2,25 multiplicerat med modulen &r detsamma som snéckhjulets totala

kugghdjd.

MNormalsnitt kuggtand

Figur 10. I figuren visas ett normalsnitt av en kuggtand hos snackhjulet. D& snackskruvens kugg trycker
pa snackhjulets kugg uppkommer en normalkraft, N, pa kuggen. Pressvinkeln, o [grader], ar vinkeln
mellan normalkraften, N, och den tangentiella kraftkomponenten, F,,, som verkar pa snackhjulets kugg.

3.3.2 Kuggkrafter och verkningsgrad

En tredimensionell belastning verkar pa snackvaxeln vid drift. Kraften som
overfors mellan snackskruv och snackhjul kan uppdelas i komponenter i tre
riktningar med bendmning radiell (r), axiell (a) samt tangentiell (t) kraft, se figur
11. Varvtalet for snackskruven, n, [varv/min] och snickhjulets varvtal, n,

[varv/min], berédknas i bilaga 4, se figur 11.

Figur 11. Schematisk bild éver en snickvaxel och de verkande kraftkomponenterna. D4 axlarna ar
korsade blir kraftkomponenterna som verkar mellan snickvéxelns enheter speglade. Den tangentiella
kraftkomponenten pa hjulet motsvarar den axiella kraftkomponenten pa skruven, den axiella
kraftkomponenten som verkar pa hjulet motsvarar den tangentiella kraftkomponenten pa skruven.

Den radiella kraftkomponenten ar den kraft som separerar de tva enheterna.
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Da vinkeln mellan axlarna &r 90 grader &r storleken pa den tangentiella
kraftkomponenten pa snackhjulet, F,[ NJ, lika med den axiella kraftkomponenten
pa snackskruven, F,;[ N], och omvént. Dessa kraftkomponenter beraknas enligt,
2-M,
d, ’

dar M, ar det verkande momentet pa snackhjulet [Nm]. P& motsvarande satt &r den

(1)

Fa1 =Fp =

axiella kraftkomponenten som verkar pa snackhjulet, F,,[ N], lika med den
tangentiella kraftkomponenten som verkar pa snackskruven, Fy; [ N], enligt,
2-M,
dy
dar M, &r det verkande momentet i snackskruven [Nm]. Den radiella

: (2)

Fao =Fy =

kraftkomponenten, F.. [N], & densamma for snéckskruv och snéckhjul och
motsvarar den kraft som separerar de tva enheterna. Den radiella kraften beréknas
enligt,
F, = Fyy = F,, — 2 a0« 3)
cosy
Da snackskruven roterar och 6verfor kraft pa snackhjulets kuggtand kan denna
beskrivas som en normalkraft som verkar pa snackhjulets kugg med pressvinkeln
a till den tangentiella kraftkomponenten pa snackhjulet, se figur 10.
Normalkraften berdknas med trigonometri enligt,
Fip
cos

dar N ar normalkraften [N]. Momentet som rader pa snackskruven beréaknas enligt

foljande formel,

60000 P;
= 27[ g ’
dar M, ar momentet pa snackskruven [Nm] och P; ar effekten som tillférs

snackskruven [kW]. Momentet hos snackhjulet beréknas enligt,
60000 P,

27 2nny

dar M, & momentet pa snackhjulet [Nm] och P, &r effekten pa snackhjulet [KW].

Den effekt som leds till snéckhjulet, P, [kW], dr reducerad med snackvéxelns

verkningsgrad, se bilaga 4.

Snéckskruvens periferihastighet, V; [m/s], berdknas enligt foljande samband,
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_ n,-m- dl
V1= 60000
Snéckhjulets periferihastighet, V, [m/s], beréknas enligt,

np, - "m- dz
V2= 60000 °
Glidhastigheten mellan snackvaxelns kuggar, V,; [m/s], beraknas enligt,
& cosy

Sambandet mellan periferihastigheter, glidhastigheten samt stigningsvinkeln ses i
figur 12.

Vi 'V

Snackhjulets kugg  Snickskruvens kugg

Figur 12. Figur dver sambandet mellan snéckhjulets periferihastighet, V, [m/s], snackskruvens
periferihastighet, V; [m/s] samt glidhastigheten hos en snackvaxel i drift. Stigningsvinkeln ar vinkeln
mellan de tva periferiella hastigheterna. Figuren ar skuren sa det réda omradena ar snackhjulets
kuggar som ligger mellan snéckskruvens kuggar. Krafterna i figuren &r inte skalenliga.

Glidningen som sker mellan snéckskruven och snéckhjulet orsakar forluster i form
av friktion, 6verhettning av snackvéxeln samt att det 6kar kuggarnas benégenhet
att komma i direktkontakt [8]. Smorjmedlets smorjande formaga mellan
snackvaxelns kuggar ar kritisk da denna blir otjanlig och forlorar sina skyddande
formagor vid forhojda drifttemperaturer. Verkningsgraden hos en snackvaxel

beror pa snackskruvens stigningsvinkel samt friktionsvinkeln enligt,
tany

= tan(y + p)’
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dar n, ar snackskruvens verkningsgrad [enhetslds]. En lag verkningsgrad riskerar

att generera en forhojd temperatur vid drift da friktionskoefficienten ar hog [14].

Stigningsvinkeln hos en snackskruv beréknas enligt,

t (m - Zl)
= arctan B
Y d,

dar z; ar antalet ingangar hos skruven. Friktionsvinkeln, p, beraknas enligt,

p = arctan y,

Stora stigningsvinklar anvands med snackor med fler ingangar dn en samt da en
liten utvaxling &r onskvard. En snackvéxels verkningsgrad ligger vanligen mellan
0,75-0,92 [8]. Verkningsgraden, n,, 6kar med en 6kad stigningsvinkel. Den
verkliga verkningsgraden hos en snackvaxel reduceras med verkningsgraden hos
lagren, n,, verkningsgraden vid direktkontakt av kuggarna, n,, samt
verkningsgraden beroende pa omrorning i smorjfettet, ng,, enligt [8],

M = NpNtNst-

Vid stora utvéxlingar i ett steg blir snackvéxeln sjadlvhammande vid forsok till
drivning av det langsammare hjulet. Om en snackvaxel ar sjalvhammande beror
pa ett antal faktorer som vilken friktionskoefficient som rader, storleken pa
stigningsvinkeln, ytjamnheten, smoérjning och vibrationer. Generellt intraffar
sjadlvhamning vid stigningsvinklar under 6 grader, men sjalvhamning kan upptrada
vid stigningsvinklar sa hogt som 10 grader [14]. Om y < p, ar snackvaxel

sjadlvhdmmande.
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3.3.3 Hallfasthetsdimensionering

I en snackvéxel beror kontakten mellan kuggarna pa kuggarnas yt-utformning.
Vid drift av snackvéxeln ar ytan pa snackhjulets kuggar praglad av en serie av
linjepositioner dar snackskruvens kuggar har kontakt [8]. Antal linjer beror pa hur
manga av snackhjulets kuggar som &r i ingrepp samtidigt och ses som linje 1, 2
och 3 i figur 13. Spanningstillstandet orsakas inte enbart utav 6verforda krafter
utan ocksa av den glidfriktion som uppstar da snackskruvens kuggar sveper dver

snackhjulets kuggar [9].

inje 1
inje 2

\,

Section A—A

Figur 13. Kraftéverforingen mellan kuggarna sker i en serie av linjer beroende pa hur manga kuggar
som &r i ingrepp samtidigt [9].

Med en 0kad kontaktspanning mellan kuggarna 6kar risken for adhesiv ndtning
och vidhaftning [9]. Vid hallfasthetsanalyser av en snackvaxel ar det av intresse
att utreda ytutmattning samt béjutmattning av snackhjulets kuggar. Ytutmattning
av snackhjulets kuggar &r den framsta orsaken till kuggbrott [17]. Skador pa
kuggarnas kontaktytor minskar dess hallfasthet och barférmaga avsevart vilket
leder till gradvis forhojd béjutmattning och brott av kuggarna. Utmattningsbrott
av kuggar kan ha flera orsaker sasom klen kuggdesign, felaktig montering,
6verbelastning samt anvandning av felaktiga materialval [17]. Da lite och svag
data for slitagekonstanter hos kugghjul finns sammanstélld utfors tester for
designkriterium mot notning i empiriska studier [9]. Vid berékning av
ytutmattning anvéands den tangentiella kraften som verkar pa snackhjulet och
jamfors mot en berdknad hogsta tillaten tangentiell kraft. Den hogsta tillatna
tangentiella kraften som far utsétta snackhjulets kuggar beréknas enligt [15],

ZLZMmZR

Feoin = 3'82KvKnStillZd(2)’8mx Ko

(4)
Dér Fy, 1 &r den hogsta tillatna tangentiella kraften pa snackhjulets kuggar [N]

och samtliga resterande faktorerna berdr snackvéxelns och snackhjulets
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geometrier, smorjning samt driftbetingelser. Den hogsta tillatna tangentiella
kraften kommer jamforas med den berdknade radande tangentiella kraften som
verkar pa snackhjulet enligt,

Fia < Fro vin

dar den radande tangentiella kraften pa snackhjulets kuggar maste vara mindre an
den hogsta tillatna tangentiella kraften for en hallbar konstruktion. Berakningar
gallande bojstyrka i en snackvaxel utfors pa snackhjulet da snackskruven bedéms
starkare. Berdkningar for utvardering av bojstyrka hos sndckhjulets kuggar utfors
enligt formeln for ett cylindriskt hjul, men med hénsyn till att snackhjulets kuggar
har en valvd form och da har en storre bojhallfasthet [8]. Bojspanningen som

utsatter snackhjulets kuggar beréknas enligt,

_ KFtZYFZ Cosy 5
OF = 1,3m2(q + 2x)’ )

dar o ar bojspanningen pa snackhjulets kuggar [MPa], K ar en belastningsfaktor

[enhetsl6s], Yg, dr snackhjulets formfaktor som valjs beroende pa ett tandantal
och g, x och m styrs av materialegenskaper. Den berdknade spanningen jamfors
med en hogsta tillaten bojspanning for ett snackhjul bestaende av brons legerat
med fosfor och som hamtas ur tabell. N6tningsfenomen &r svara att forutse och
behérska, men med empiriskt framtagna formler med tillhérande faktorer kan
notningens omfattning utredas. Sékerhet mot slitage av sndckvaxeln berdknas
enligt [12],

,136-P
10 = < 41929394 (6)

| formeln finns fyra faktorer dar g; &r kylningsfaktor, g, utvéxlingsfaktor, g3 ar
materialkonstant och g4 &r konstruktionsfaktor [12]. Dessa hamtas ur tabell.

Héansyn tas &ven till anvandningsgraden i procent per timme.
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3.3.3 Termisk dimensionering
Den del av effekten som gar férlorad som spilleffekt och som omvandlas till
varme pa grund av friktion i lager, stundvis tandkontakt samt att fettet rérs om i
vaxeln beraknas enligt,
P =(1-n)P,
dar Py uttrycker spilleffekten [KW] i snackvéxeln. For att gora en termisk
dimensionering av snackvaxeln bor den varmemangd som genereras i
snackvaxeln vara densamma eller mindre an den varmemangd som leds bort till
den omgivande miljon. Den varmeméangd som genereras per sekund i snédckvaxeln
berédknas enligt foljande formel,
O = 103(1 — )Py, (7
dar Qg ar den varmemangd som genereras i snackvéxeln [W]. Den varmeméngd
som leds ut i den omgivande miljon per sekund beréknas enligt foljande formel,
Osn = Ki(toi — to)A(L + ) 8
dar Qg,, ar den varmemangd som avgar till den yttre miljon [W], A ar ytan runt om
snackvaxeln [m?] och beraknas ungefarligt med hjalp av axelavstandet mellan
snackskruv och snéackhjul enligt, A = 12a'71, ¥ ar en koefficient som beror pa den
varmefranstotande formagan mellan snackvéxelns omslutande Iada och dess
fastanordning, t, ar temperaturen i luften runt om snackvéxeln [grader]
(vanligtvis runt 25 grader), t,; ar temperaturen pa oljan/fettet inuti véxelladan
[grader]. K, &r en varmedverforingsfaktor beroende pa hur mycket varme som
overfors per sekund fran den yttre ytan med en area pa en kvadratmeter med en
temperatursdifferens mellan yta och luft pa en grad [8]. For att uppfylla kravet om
varmebalans sétts ekvation (7) lika med ekvation (8) enligt,
Ofr = Osn.
Den i véxeln genererad temperatur, t,; [grader], bryts ut vilket gor det mojligt att
berdkna smorjmedlets temperatur i snackvéxeln under konstant drift,
3
toi = to + H

Denna temperatur, t,;, maste vara lagre an den maximalt rekommenderade

€)

drifttemperaturen for det anvanda smorjmedlet, [t],; [grader], for att inte riskera

att forlora sin smorjande formaga.
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3.3.4 Materialval for snackskruv och snackhjul

Snéckskruvens och snackhjulets material maste ha god slitstyrka och geometri.
Materialstudier har genomforts for att utvardera materialalternativ till
snackvéxelns snackhjul. Kontaktvillkor mellan snéckvaxelns kuggar &r kritiskt
beroende pa flertalet faktorer sasom smorjning, material, precision av
kuggmatchning och ytfinhet [18]. FOr att 0ka prestandan och minimera forluster
pa grund av glidning hos snackvaxelns kuggar kravs noggranna materialval. Det
slitage som tenderar att uppsta pa kuggarna forvarras ytterligare pa grund av
materialegenskaper som dalig ytfinhet och hog hardhet hos materialen.
Snéckskruvar &r i standardutférande gjorda av hardat 1ag- eller medium kolstal
och ofta legerande med krom och nickel. Snackskruven bor ha en ytjamnhet pa
0,4 um i R, vérde eller lagre [14]. Snackhjulet kan klassificeras i tre grupper efter
friktionsmotstandsformaga och glidhastighet. Snackhjulet rekommenderas att
bestd av fosfor- eller tennbrons vid glidhastigheter mellan 5-25 m/s, massing-eller
aluminiumbrons vid glidhastigheter mellan 2-5 m/s samt grajarn vid handdrivna
anordningar. Tennbrons ar mjukt och kuggytan pé hjulet angrips latt av
utmattning i form av gropbildning. Vid vidhaftning da snackhjulet bestar av brons
legerat med aluminium eller méssing eller jarn skapas frakturer likt mikrosvetsade
fjall pa snackhjulets tander. Detta forhindras genom att forstarka kuggarnas ytor
och genom att olja med hog barighet anvands [8]. Med tanke pa brons dkade
kostnad finns ett vaxande forsok att erséatta brons med billigare och effektivare
material [19]. | studier utférda av Fontanari och Benedetti (2013) har mojligheter
att anvanda fornyade material eller ytbeldggningar som alternativ till brons
undersokts. Under testerna utfordes periodiska métningar av viktforlusterna av
bronshjulet samt forslitningen. Skador som ndtning, gropforslitning, och
avflagning identifierades och skadornas allvarlighet beror pa den palagda kraften.
Bronsmaterialet uppvisar en lag duktilitet vilket kan vara sammankopplat med en
lag brottseghet och foljaktligen en stor kanslighet for skador fran
kontaktutmattning i svara glidande férhallanden [19]. En ytteknik for belaggning
av kuggarnas ytor for 6kad motstandskraft framstélldes. Behandlingen kommer att
ge en Okad ythardet och battre motstand mot slitage och nétning. Laga
friktionskoefficienter observerades under experimentet utfort av Arunkumar

(1998) och inga grova ytskador observerades med denna ytbeldggning.
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4 Genomforande

| foljande kapitel redovisas for hur beskrivna metoder och verktyg har
implementerats i en haveriutredning av snackvéxeln hos sotblasare 1K-SD.
Inledande observationer pa foretaget skapade en god forberedning och forstaelse
kring berérda maskinelement och dess anvandning pa pappersmassabruket. Den
smorjning som erfordras av vaxelladan granskades. Nodvandig data for kraft- och
hallfasthetsberakningar kunde insamlas och havererade snackhjul kunde
observeras. Genom att granska statistik och historik kring problematiska
foreteelser uppréttas en riskanalys som kartlagger de mest kritiska omradena i
sotblasare IK-SD:s vaxellada. Erhallna resultat fran genomférda kuggkraft- och
hallfasthetsberakningar av snackhjulet presenteras i resultatkapitelet med

numrering 5.

4.1 Observationer

Vid observationer av havererade snackhjul samt demonterade véxellador kan
orsakerna till haveri av snackvéxeln detekteras. En tydlig visuell forslitning finns

pa snackhjulets kuggytor. Smarjningen av véxelladan ar bristande.

4.1.1 Slitage av snackhjul

| vaxelladan anvands en snackvaxel for den huvudsakliga varvtalsreduktionen.
Snackhjulet som bestar av legerat brons ar snackvaxelns kritiska komponent. Da
snackhjulet havererar skalas/slits samtliga kuggar av vid kuggroten som foljd av
kuggutmattning som efter en tid leder till kuggbrott, se figur 14. Vid observation
av ett havererat snackhijul ses vassa kanter vid kuggarnas rétter, vilket tyder pa att
kuggarna flakts/slitits loss. Da ett slitet kugghjul observeras &r ett visuellt slitage
synligt. Forslitningen ses som linjer pa snackhjulets kuggytor och ar bortnott
material, se figur 15. Den storsta graden av forslitning/notning intraffar pa
kuggarnas ena sida och har uppstatt da vagnen atergar till sitt ursprungslége.
Vixelladan arbetar for att driva vagnen ut ur sodapannan, medan sotangan
fortfarande blaser pa lansens huvud vilket motverkar vagnens tillbakagaende
riktning. Smorjmedlets barighet ar nu kritisk da en forsamrad eller forlorad

smorjformaga skulle medféra att kuggarna utsétts for extrem notning och forhojda
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kuggkrafter. En 0kad friktionskraft mellan sndckvéaxelns kuggar medfor en
temperaturhojning, vilken &r riskfyllt for smorjmedlets funktion. Kuggarna har

genom slitage fatt en samre hallfasthet, vilket efter en tid lett till kuggbrott.

Figur 14. Bild p3 ett snickhjul dir samtliga kuggar Figur 15. Pa bilden ses en tydlig forslitning pa
utsatts for kuggbrott. Ytutmattning och hoga sndckhjulets kuggar. Dar snackskruvens kuggar
pafrestningar har orsakat kuggbrott. haft kontakt vid transmission har slitage intraffat.
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4.1.2 Smorjning av snackvéaxel

Vid utebliven smérjning eller da smorjmedlet forlorar sina smorjande egenskaper
gar drivvaxelsystemet torrt. Detta 6kar markant nétningen av snackhjulets kuggar.
Vagnens snackvéxelutrymme &r fyllt med fett. Hos en fettfylld vagn atgar cirka
4,0 kg smorjfett totalt for de separata primar- och snackvéxelutrymmena [3]. |
dagslaget anvands ett fett med bendmningen Total Ceran PM [20]. Ett nytt fett
med benamningen Mobilith SHC 007 har pa senare tid rekommenderats [21]. En
sammanstallning mellan dessa smorjfetter ses i bilaga 8. Onskvért i en snackvéxel
ar att smorjfettet har en hg maximal rekommenderad drifttemperatur. Da denna
rekommenderade drifttemperatur 6verskrids utsatts smérjmedlets funktion for
risker i form av koksning och termisk nedbrytning [6]. Smorjfettet mellan
snackvéxelns kuggar ar kritisk. Om denna blir utebliven eller otjanlig och forlorar
sina skyddande formagor driver snackvéxelns kuggar med direkt metallkontakt.
Vid beskadning av ett havererat snackhjul syns svart klet mellan kuggresterna, se
figur 16. Detta indikerar att sndckvaxeln drivit med for hdga drifttemperaturer och
att smorjfettet har koksat. Vid koksning separeras fettet och vissa bestandsdelar

forangas. Det resterande fettet har tappat sin funktion och har samma farg och

konsistens som jord, enligt underhallsansvarig BillerudKorsnés AB.

Figur 16. Bild pa havererat snackhjul. Svarta fettrester i form av koks ar synligt mellan kuggtandsresterna pa
det havererade snackhjulet. Att fettet har koksat indikerar 6verdrivna drifttemperaturer av snackvaxeln.
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4.2 Riskanalys

Baserat pa statistik och historik i ett internt register 6ver anmarkningar och
havererade véaxellador under ett ar tillbaka utfors en riskanalys, se tabell 2. Genom
att utfora en riskanalys sammanfattas och utvérderas konstruktionens mest
problematiska omraden. Felets typ, dess konsekvenser samt orsaken till felet
klargors. Dessa betygsatts genom ett poangsystem baserat resonemang 6ver
sannolikhet att felet ska upptrada, O, (Occurence), foljder for foretaget, S,
(Significance) samt mojlighet att upptacka felet innan patagliga fojlder, D,
(Detection) [5]. Poangskalan &ar 1-10 dar 1 ar liten paverkan/risk och 10 ar hog
paverkan/risk. Genom betygsattning blir graden av allvarlighet klarlagd.
Riskuppskattningen klargor att kuggbrott hos snackhjulets kuggar ar den mest
allvarliga risken i konstruktionen. Forhdjda temperaturer av vaxelladan sa att
smorjmedlet tappar sin smorjande formaga ar ocksa en allvarlig risk.

Kuggforslitning ar det tredje allvarligaste risken.

Tabell 2. Riskanalys- FMEA. En riskuppskattning utfors pa utvalda delar av konstruktionen och utvarderas [5].

Riskuppskattning

Plats for felet Felets typ Konsekvenser Felets orsak 0 S D RN
Vixellada/ Tung drift vid Higa pafrestningar [Angtryckilansen | 9| 3| 3| 81
maskineri tillbaka gang av |sndckvixeln. motarbetar

sotblasare Motning sndckhjul. [Smérjmedel

ofunktionellt

Kuggar sndckhjul |Kuggforslitning |Forhdjda Higa 8| 4| 5| 160
temperaturer. temperaturer.
samre hallfasthet. |Hoga krafter

Skrip i smdrjmedel.
vixellada gar tungt

Kuggbrott Haveri sndckhjul Kuggforslitning. 5| 10| 7| 350
Higa krafter
Bristande
smorjning

Vagnhus smarjmedel Mitning Dalig ventilation 5 6| 8| 240

forlorar maskinelement och kylnings av

smirjande smdrjmedel. For

egenskaper higa

(Koksning, drifttemperaturer

overstiger
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5 Resultat

| denna del presenteras de resultat som erhallits genom analyser och berakningar
av snackvaxeln och dess snackhjul. De resultat som erhallits ur kuggkraft,

hallfasthets samt termiska berakningar redogors.

5.1 Kuggkrafter

Enligt ekvation (1) berdknas den tangentiella kraften som utsatter snackhjulets
kuggar och den kraft som belastar snackskruvens kuggar till 2440 N. Den axiella
kraften som belastar snéckhjulets kuggar och den tangentiella kraften som belastar
snackskruvens kuggar berédknas med ekvation (2) till 284 N. Den radiella
kraftkomponenten ar densamma fér bade snackskruv och snackhjul och motsvarar
den kraft som separerar de tva enheterna. Den radiella kraften beraknas enligt
ekvation (3) till 891 N.

5.2 Hallfasthetsdimensionering av snackhjulet

Den tangentiella kraftkomponenten som verkar pa snackhjulet, F,, har en betydlig
inverkan pa kuggens hallfasthet. Denna kraft pressar pa snackhjulets kuggtand
och tvingar den till rérelse, medan den glider éver kuggytan. Vid samtliga
hallfasthetsberakningar anvands denna tangentiella kraftkomponent i formlerna da
denna &r kritisk i utmattningssynpunkt. Vid analys av ytutmattningen av
snackhjulets kuggar beraknas en hogsta tillatna tangentiell kraft, Fy, ;;, enligt
ekvation (4) som sedan jamfors med den radande tangentiella kraftkomponenten,
F,,, enligt,

Fio < Fyp g Vilket ger,

2440 N < 2242 N.

Den hogsta tillatna tangentiella kraften berdknas med de faktorer som forklaras
och redovisas i bilaga 2. Sdkerheten mot ytutmattning av snackhjulets kuggar
berdknas enligt dverslagsberékningar till 0,92 och i databaserade berékningar med
hjéalp av kuggvaxelmodulen i Inventor till 0,72, se bilaga 1. Berékningarna tar
hansyn till flera faktorer géallande drivning, smérjning samt kontakt av

snackvéxeln och dess hjul och skruv. Ytutmattning &r enligt utférda berékningar
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kritisk for hallfastheten. Sékerheten ar obefintlig enligt bade éverslagsberakningar
samt databaserade analyser.

Bojstyrkan av snackhjulets kuggar bedéms genom att berékna den radande
bdjspanningen som belastar kuggarna, or [MPa], och jamfor denna mot en hogst
tillaten bojspanning som hamtas ur tabell, oy [MPa], enligt,

OF < OFtil|

Bojspanningen berédknas enligt ekvation (5) till 24 MPa, se bilaga 5, och med
databaserade analyser till 20 MPa. Den hogsta tillatna spanningen for ett
snackhjul av brons legerat med fosfor ges av: ogy;; = 120 MPa, se bilaga 1. Detta
ger en sékerhet mot kuggbrott enligt 6verslagsberakningar pa 5,0 och
databaserade berakningar pa 6,1, se bilaga 5.

Sakerheten mot slitage av snackvéxeln beréknas enligt ekvation (6) till 4, se

bilaga 3 for utrakning.

5.3 Termisk dimensionering

Enligt ekvation (9) berdknas den i snéckvéxeln genererade temperaturen till 181
grader. Denna temperatur maste vara lagre eller lika med den maximalt
rekommenderade drifttemperaturen for smorjfettet enligt,

181°C < 180 °C.

Den temperatur som genereras i snackvaxeln vid konstant drift dverstiger den
maximalt rekommenderade drifttemperaturen for smérjmedlet. | dessa
berdkningar antas att den omgivande temperaturen konstant ar 25 grader. Da
snackvaxelns verkningsgrad &r 0,766 och driver kontinuerlig berdknas den

generera en temperatur pa 181 grader, se bilaga 6.
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6 Diskussion och slutsatser

Utforda kuggkraft- och hallfasthetsherakningar tyder pa att orsaken till haveri ar
den hdga tangentiella kraften som rader pa snackhjulets kuggar. Vid drivning av
snackvaxeln pressar denna kraft pa snackhjulets kuggtand och tvingar den till
rorelse, medan den glider 6ver kuggytan. Vid samtliga berdkningar for
ytutmattning, bojstyrka samt slitage av snackhjulet tas hansyn till den tangentiella
kraftkomponenten pa snackhjulet. Vid analys av ytutmattning av kuggen beraknas
en hogsta tillaten tangentiell kraft som far belasta kuggen och jamfors med den
som rader i verkligheten. Sakerheten mot ytutmattning berdknas med
overslagsberakningar till 0,9 da snackvaxeln driver under normala forhallanden.
Den tar inte hansyn till variationer i belastning eller varierad drifttemperatur. Vid
besvarliga driftfornallanden som forhojd drifttemperatur orsakat av sodapannan
riskerar smorjmedlet i vaxelladan att férlora sin funktion. Da ingen smorjning
finns narvarande kommer extrem nétning att uppsta pa kuggtandens yta. Vid
utforda observationer av slitna snackhjul sags tydligt hur kuggarna blivit klenare
pa grund av abrasiv nétning. Det ar bara en tidsfraga innan kuggarna blir sa
pafrestade och utmattade att kuggbrott intraffar. Ovriga kuggkrafter beraknas inte
vara kritiska for konstruktionen. Snackvéxlar har en lagre verkningsgrad &n
kugghjulsvaxlar da kuggarna glider mot varandra vid drift. Vid idealisk drift och
fullfilmssmarjning beraknas verkningsgraden hos snackvaxeln till 0,766. Med
denna verkningsgrad beréknas snackvéxeln generera en temperatur pa 181 grader
vid konstant drift. Sotblasarna kors inte kontinuerligt och den beréknade
temperaturen pa 181 grader ar den temperatur som vaxelladan maximalt kan
generera med eget maskineri. Da sotblasaren har en gangtid pa cirka tre minuter
och sedan star still och kallnar hinner formodligen inte denna temperatur
genereras. Den maximalt rekommenderade drifttemperaturen for smorjfettet ar
180 grader. Hogre temperaturer fran sodapannan hojer den i snackvaxeln
genererade temperaturen ytterligare. De mest problematiska vaxelladorna finns i
Overhettarna och i vandchakten i ekonomisrarna dér rokgasen tvingas andra
riktning, se figur 5. | Gverhettarna ar temperaturen 6ver 500 grader. Aven
sotangans temperatur pa cirka 300 grader hojer temperaturen i véxelladan da detta

ror leds genom ladan. Den kemiska sammansattningen i smorjmedlet riskerar att
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forangas vid for hoga drifttemperaturer. Da fettet forstérs och snackvéxeln driver
helt utan smorjning rader ett extremt slitage av dess kuggar.

Vid start av snackvéxeln en kort tid innan fullfilmsmarjning inrattats skrapar
kuggytorna mot varandra vid glidning med direktkontakt. Da
friktionskoefficienten en kort tid &r 0,15 berdknas verkningsgraden nu vara 0,35
vilket genererar en stérre varmeutveckling. Med en verkningsgrad hos
snackvaxeln pa 0,35 beraknas den i snackvéaxeln genererade temperaturen uppna
460 grader. Detta rader endast en kort tid vid start och stopp, men kan ha inverkan
pa temperaturen i vaxelladan. Detta kommer att bidra till en intensiv
starttemperatur av snackvaxeln som varmer smorjfettet ndrmast kuggytorna. Detta
kan vara skadligt for smorjfettet da det under en kort tid erhaller en hog
temperatur. Berakningen for sakerheten mot slitage av snackvaxeln utfordes pa de
snackvéxlar som kors mest frekvent i sodapanna 5. Dessa kors med en
genomsnittlig anvandning pa 5000 sekunder per dygn. Sakerheten mot slitage av
snackvéxeln berdknas till 4,0. Detta betyder att snackvaxeln borde vara mer
motstandskraftig an vad de visar sig vara. Berdkningarna tar inte hansyn till den
yttre pafrestningen som angtrycket skapar eller yttre temperaturer. Snackhjulets
kuggar har en visuell forslitning pa kuggarnas ena sidor som har uppstatt da
vagnen atergar till sitt ursprungslage. Sotangan i lansen kommer vid
tillbakagangen att verka i motsatt riktning an vagnens rorelseriktning och en hogre
pafrestning rader pa snackvaxeln. En kontinuerlig forslitning leder till férsvagade
kuggar. | enlighet med Fernandes (2006) ar ytutmattning av snackhjulets kuggar
den framsta orsaken till kuggbrott. Skador pa kuggarnas kontaktytor minskar dess
hallfasthet och barformaga avsevart vilket leder till gradvis forhajd béjutmattning
och efter en tid brott av kuggarna. Sakerheten mot kuggbrott berdknas ligga
mellan 5,0 och 6,1 enligt utforda hallfasthetsberdakningar. Da snackvéxeln driver
under normala forhallanden ar risken for kuggbrott minimal. Berakningen av
bojspanningen av snackhjulets kuggar tar inte hansyn till en varierad belastning da
krafterna hos snéckvaxeln stundvis &r forhéjda. Hansyn tas inte heller till slitage
med materialforlust av kuggarna. Dagens frekvensstyrda start och stopp av
sotblasarna bidrar troligtvis till en skonsammare drift, men detta hjalper inte da

smorjningen ar oduglig vid for varma drifttemperaturer. Sma kuggareor ar svagare
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och kansligare for slitage an storre kuggareor. Snackhjulet skulle vara mer hallfast

for ytutmattning om kuggytorna hade en storre dimension.

6.1 Forbattringsatgarder

Den maximalt tillatna drifttemperaturen for smorjmedlet verskrids pa de
sotblasare som rengor frekvent pa de problematiska placeringarna i sodapanna 5.
Kylsystem kan installeras pa véxelladan pa de mest haveriutsatta placeringarna for
att sanka och motverka for hoga drifttemperaturer. Detta mojliggor att smorjfettet
kyls och minskar risken for att det blir otjanligt och tappar sin funktion. Om en
ytbelaggning utférdes pa snackhjulen pa de placeringar dar vaxelladan &r extra
utsatt for haveri skulle detta innebara farre haverier. Da ytan av dessa gors mer
motstandskraftiga mot slitage kommer de att vara mindre kansliga mot forslitning
och darmed fa en langre livslangd. Majligheter kring att fa snackhjulet ytbelagt
kan diskuteras med aterforséljarna av snackhjulet pA DIAMOND SUPERIOR AB.
Ett battre och kontinuerligare underhallsprogram med atersmorjning av de mest
haveriutsatta placeringarna kan sattas i system. Smorjfettet kan bytas for en hogre
tillaten drifttemperatur.

En ny styrenhet med bendmningen Precision Cleaning finns tillganglig hos
DIAMOND SUPERIOR AB som en uppgradering av IK-SD sotblasare och som
mojliggor en effektivare rengdring. Lansens varvtal varieras for kraftigare
rengoring. Ett precisions-rengdringslage kan kopplas in och ut eller valjas for att
sota efter det behov som krévs av varmeytorna. Det nya styrsystemet styr angans
uppehallstid vid lansens rotation och genom att en sensor noterar munstyckets
position kan angstralen tilldelas en tilltagande hastighet for en langre rackvidd.
Denna styrenhet mojliggor att angstralen nar langre med en tilltagande hastighet.
Da rengdringen gors mer effektiv kan antalet sotningscykler minskas, vilket
minskar behovet av antalet sotapparater. Denna investering kan goras pa de
sotblasare som &r mest haveriutsatta i sodapanna 5 for att gora rengdringen mer
skonsam for véaxelladorna.

Genom en 6kad diameter av snackhjulet och darmed en 6kad modul skulle
hallfastheten dka. En delningsdiameter pa 150 mm istallet for 135 mm skulle 6ka

sakerheten mot ytutmattning fran 0,9 till 1,1.
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6.2 Fortsatt arbete

Legeringen av snackhjulets material ar okand. Da legeringsamnena skulle vara
kanda skulle mer specifika och korrekta varden for berakning av sakerhet mot
kuggbrott anvandas. Det skulle ocksa maéjliggora materialstudier for att jamfora
olika material for snéckhjulet och utse den mest kvalificerade legeringen ur
hallfasthetssynpunkt. | de utférda berdkningarna anvandes den mest troliga
sammansattningen utefter studerad teori.

Infora Precision Cleaning pa de mest haveriutsatta sotblasarna for en effektivare
rengoring av varmeytorna. Da rengoringen gors effektivare kan reningen utforas

mindre frekvent, vilket &r skonsammare for véaxelladan.
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Bilaga 1.

Verktyget Design accelerator calculations i Inventor professional har anvéands for
berdkning av sékerhet mot kuggbrott, gransbelastning mot béjutmattning i
kuggarna och gransbelastning mot ytutmattning. For att genomfora dessa
berdkningar har en snackvaxel konstruerats med indatat, pressvinkel, snackhjulets
kuggtal, antal ingangar, tangentiell modul, snackskruvens langd och en diameter
faktor se tabell 1.

Tabell 1. Indata fér konstruktion av snéckskruv och snackhjul i design accelerator.

Pressvinkel, o 20°
Snéckhjulets kuggar 40

Antal ingangar 1
Tangentiell modul 3,15
Snéckskruvens langd 60 mm
Diameterfaktor 12
Bredden pa snackhjulet 25,8 mm

Efter att sndckskruv och snackhjul konstrueras kan sékerhet och granslaster
berdknas med hjalp av indatat, snackskruvens ingaende effekt och varvtal,
snackvéxelns verkningsgrad, snackskruven och snéckhjulets material och énskad
livslangd i timmar. Hallfasthets berakningar i verktyget kan goras med tva olika
metoder CSN 01 4686, se figur 1, eller ANSI, se figur 2, berékningar gjorda med
ANSI tar bland annat hansyn till den dynamiska kraften och snackhjulsmaterialets
boj- och kontaktstyrka. For den intresserade kan mer om information fas om
metoderna pa autodesks hjalpsida [22]. Berakningarna &r gjorda med indatat,
Snackskruvens ingande effekt 1,47 [KW], snackskruvens varvtal 2610 [varv/min],
verkningsgraden 0,76577, Livslangden 3600 [hr], sndckskruvensmaterialet hérdat

stal och snackhjulsmaterialet fosfor brons.




Method of Strength Calculation

CSN -
Loads

Driving Part @ Worm () Worm gear

Pawer P L5ul=098kW b 1,126 kW b
Speed n  2610,00 rpm b 65,25 rpm b
Torgue T 5378Nm L 164,743 Nm .,
Efficency n 0,76577u b

Material Values

Worm Hardened Steel [ie)
\Worm gear tin bronze Cusn10F1 E]
Bending Fatigue Limit Ol 120,0 MPa b
Contact Fatigue Limit SHlim 130,0 MPa ;
Modulus of Elasticity E 205000 MPa b 113000 MPa L
Poisson's Ratio W 0,300ul P 0,310ul b
Worm Material Coeffident kmer 1,000ul b

Required Life Ly, 3800hr 3

Figur 1. Berékning gjord med CSN metoden i Inventors verktyg design accelerator, de utraknade
krafterna Fy, F,, F, och sakerheten mot kuggbrott S; syns till hdger i figuren.

Method of Strength Calculation

Legacy AMSL -
Loads

Driving Part @ Worm () Worm gear

Power po1,5ul®058kW b 1,126 kW [
Speed n o 2610rpm F 65,25rpm p
Torgue T 537Nm 164,743 N m L
Efficiency n  0,76577ul &

Material Values

Worm Hardened Steel E]
Worm gear tin bronze CusSni0P1 E]
Bending Fatigue Strength 5, 180,0MPa F
Contact Fatigue Strength Ko 0,7 MPa '
Modulus of Elasticity E 206000 MPa b 112000 MPa b
Poisson's Ratio wo 0,300 ul Foo0,310ul b
Worm Material Coeffident Kmee L1000 '

Required Life L 3800hr 3

Figur 2. Berékning gjord med ANSI metoden i Inventors verktyg design accelerator, den dynamiska

kraften Fq4 granslasten for ytutmattning F,, syns till hdger i figuren.

Results
' 983,777 N
Fn 2797,196 N
Vi 5,184 mps
Worm
Fs 284,568 M
Fa 2614,9%6 N
Worm gear
Fs 2614966 N
Fa 284,568 N
SH 1,033 ul
Sk 6,104 ul
Results
Fr 953,777 N
Fn 2797,196 N
Vi 5,184 mps
Worm
Fe 284,568 N
Fa 2614966 N
Worm gear
Fe 2614966 N
Fa 234,568 N
Fd 3205,500 M
Fw 2299,305N
Fs 744,638 N



Bilaga 2

Séakerhet mot ytutmattningsbrott hos snéackhjul

Den hogsta tillatna tangentiella kraften pa snackhjulets kuggar beraknas enligt,

_ 0,8 ZyZMmZR
Feo tin = 3,82K( K, SgipZd, "my - TKe

dar samtliga av de anvénda faktorerna beror snackvéxelns och snackhjulets
geometrier, smorjning samt drivning enligt tabell 1. Denna kommer jamforas med
den beraknade radande tangentiella kraften som utsatter snackhjulet enligt,

Fiz < Fig din-

Tabell 1. Tabell med sammanfattning och beskrivning av samtliga faktorer som anvénds vid berékning
av ytutmattningsbrott pa snackhjulet

Nummer Symbol ‘ Enhet Varde
1. Modul my mm 3,15
2. Moduldiameter d, mm 135
3. Zon-faktor Z - 1,38
4. Glidhastighetfaktor K, - 0,425
5. Varvtalsfaktor K, - 0,61
6. Smorjmedelfaktor YA - 1,0
7. Smorjningsfaktor /AN - 1,0
8. Ytjamnhetsfaktor Zr - 1,0

9. Kontaktfaktor K¢ - 1,0
10. Tillaten spanningsfaktor S till 1,05

Beskrivning av framtagning av faktorer A-H
(A) Z ar en zonfaktor som beraknas beroende pa snackhjulets diameter [d;, mm],
snackvaxelns modul [m, mm] samt ingangar pa snackhjulet [z,]. Q ar en
diameterfaktor som berdknas enligt [15],
438
m 3,15
Med 1 ingdng pa snackan, z, = 1, véljs baszonsfaktorn till 1,202 enligt tabell 2
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Tabell 2. (A) Tabell 6ver baszonsfaktorer. Da antalet ingangar pa snackskruven z_1=z_woch
diameterfaktorn, Q, ar kanda valjs baszonfaktorn i tabellen.

Table 17-28 Basic Zone Factors

T 176 | 8 |85 9 |95 10 | 0| 12|13 14172

Zw

1 1.062 | 1.065| 1.084 [ 1.107 { 1128 | 1.137| 1.143 | 1.160 | 1.202 { 1.260 | 1.318 | 1.402 | 1.508
2 1.065 1.099| 1.144 | 1.183 [ 1.214 | 1.223 | 1.231 | 1.250 | 1.280 | 1.320 1.315{] 1.447 | 1.575
3 0.989|1.109| 1.209 [ 1.260 | 1.305 | 1.333 | 1.350 | 1.365| 1.393 | 1.422 | 1.442 | 1632 1.674
4

0981 (1.098 | 1.204 [ 1.301 | 1.380 | 1.428 | 1.460 | 1.490 | 1.515 | 1.545 | 1.570 | 1.666 | 1.798

Med féljande formel beréknas zonfaktorn, Z,

Z = Baszonsfaktor - 1,15 =1,202-1,15 = 1,38

(B) K, ar en glidhastighetsfaktor som fas ur diagrammet i figur 1. Med
snackvaxelns glidhastighet pa 5,24 m/s bestams K, = 0,425

17.55.C Sliding Speed Factor, K,
The sliding speed factor is obtainable from Figure 17-14, where the abscissa is the
pitch line linear velocity.

10
\
09 N\

08 -
4
07 N

06 AN

05

04

Sliding Speed Factor Ky

03 I~

02 o~

0.1

Qoo 001 00501 02 04 0 1 15 12 3 4 0112 W 16 18 nuHK 0
Sliding Speed vs (m/s)

Fig. 17-14 Sliding Speed Factor, K,

Figur 1. (B) Diagram for val av glidhastighetsfaktorn. Da glidhastigheten ar kand valjs ett varde pa
glidhastighetsfaktorn.



(C) Varvtalsfaktor K, ar en funktion av snackhjulets varvtal. Med ett varvtal pa

snackhjulet pa 65,25 varv/min viljs varvtalsfaktorn K,, = 0,61 enligt figur 2.

10T
N

L
0.9 N

0.8

0.7 N

pd

06 N,

Rotating Speed Factor K

0.5 AN

04 s

]

0.3
001051 24 W W 4 60 80100 00 00 40 500 600
Rotating Speed of Worm Gear (rpm)

Fig. 17-15 Rotating Speed Factor, K

Figur 2. (C) Med varvtalet hos snackhjulet ként valjs en varvtalsfaktor i diagrammet.

(D) Smorjmedelsfaktor, Z,_, satts till 1 da fettets viskositet lampar sig &ndamalet.
1 valjs.
(E) Smorjmedelsfaktor, Zy , beror pa glidhastigheten i snackvaxeln. Med en

glidhastighet pa mindre &n 10 m/s &r Zy=1, enligt tabell 3.

Tabell 3. (E) Med en glidhastighet hos snackvaxeln p& mindre &n 10 m/s véljs smérjmedelsfaktorn till 1
enligt tabell.

Table 17-30 Lubrication Factor, Zy

Sliding Speed (m/s) Less than 10 10to 14 More than 14
Oil Bath Lubrication 1.0 0.85 —
Forced Circulation Lubrication 1.0 10 1.0

(F) Zr ar en ytojamnhetsfaktor med motstandskraft mot gropbildning pa
kuggtandernas ytor. Da kunskap inom detta fenomen &r bristande satts detta till
1,0.



(G) Kc ar en kontaktfaktor och beror pa hur kuggkontakterna paverkas vid
dramatisk belastning. Detta ar svart att identifiera men enligt riktlinjer vid en god
kuggkontakt véljs denna faktor till 1,0, enligt tabell 4.

Tabell 4. Vid god kuggkontakt véljs kontaktfaktorn till 1,0 enligt tabell.

Table 17-31 Classes of Tooth Contact and General Values of Contact Factor, K;

Proportion of Tooth Contact
Class K-
Tooth Width Direction Tooth Height Direction

A Maore than 50% of More than 40% of 10
Effective Width of Tooth Effective Height of Tooth '
Maore than 35% of More than 30% of

B Effective Width of Tooth Effective Height of Tooth 13...14
More than 20% of More than 20% of

C Effective Width of Tooth Effective Height of Tooth 15...17

(H) Tillaten spanningsfaktor S ¢y valjs i en tabell beroende pa materialen i
snackskruv och snackhjul. Med ett material pa snackhjulet av fosfor brons och en

snackskruv med stallegering HB 400 ger ett varde pa 1,05, enligt tabell 5

Tabell 5. (H) Tillaten spanningsfaktor véljs beroende pa materialen i snackskruv och snackhjul.

Table 17-34 Allowable Stress Factor for Surface Strength, 5;

Material of Sliding Speed Limit
Wztrl:n"(:e:r Material of Worm Sem before Scoring
(m/s)*

Alloy Steel Carburized & Quenched 155 30

Eh”fl?fhm F’E"”f Alloy Steel HB 400 134 20
entritugal L.asting Alloy Steel HB 250 1.12 10
Phosphar B Alloy Steel Carburized & Quenched 1.27 30
ch'[hspd Ef tF“”“’ Alloy Steel HE 400 1.05 20
ied Lasting Alloy Steel HB 250 0.88 10
Phosphar Bronze Alloy Steel Carbunzed & Quenched 1.05 30
Sand MDldmu ar FDrgII‘II;I A”UY Steel HE 400 0.84 20
AIIanteeI HE 250 0.70 10

Alloy Steel Carburized & Quenched 0.04 20

Aluminum Bronze Alloy Steel HB 400 0.67 15
Alloy Steel HB 250 (.56 10

Alloy Steel HBE 400 0.49 3

Brass Alloy Steel HB 250 0.42 5

- Ductile Cast Iron but with a higher

Ductile Cast Iron hardness than the worm gear 0.70 3
Phosphor Bronze Casting and 063 75

- Forging ) )
Castlron (Perlitic) Cast Iron but with a higher 0.42 25
hardness than the worm gear ‘ i




Med alla faktorer insatta i formeln ges foljande véarde pa Fy; ¢

_ 0,8 ZyZMmZR
Feo vin = 3,82K K SeinZd, " my, - T Ke

1
Enheten ar kilogramkraft och omvandlas till newton genom att multiplicera med 9,8

228,78 kgf - 9,8 = 2242 N
Fio < Foin

2440 N < 2242 N
Sakerheten beraknas till 0,9

1 1
=3,82-0,425-0,61-1,05-1,38-135%8-3,15 - = 228,78 kgf




Bilaga 3

Sakerhet mot slitage pa snackvéxeln
Sakerheten mot slitage i en snackvaxel beraknas enligt,

4 1,36P
10 a—ZS q1929394

dar P &r den tillforda effekten [kW], a ar referensavstandet mellan snack- och

hjulaxeln [mm]. | formeln finns fyra faktorer dar g; &r en kylningsfaktor, g, en

utvaxlingsfaktor, gz ar en materialkonstant och g4 ar en konstruktionsfaktor [12].

Referensaxelavstandet a beréknas

_d;+d; 38241349
2 2

Kylfaktorn, q,, berédknas med foljande formel,

- (1+75) (5 +)
A= 1+y/\pg "7

dar De &r anvandningsgraden i procent per timme. Den genomsnittlig anvandning

a = 86,55 mm

pa 5000 sekunder per dygn, vilken &r anvandningsgraden for de sotblasare, skulle
medfdra ett De-varde pa 5,9. y ar en faktor som ar beroende pa om snackvéxeln

kyls med en flakt. Med utebliven kylning beréknas y enligt,

y= 1’43,f(18(1)0)2’

dar n, ar varvtalet hos snackskruven och berédknas till

=1 43 (261())2 = 2,647
y="=>% \1o00) ~*
Kylfaktorn berdknas till

= (1 + 2,647 )(100 +2 647) = 33,8
= 1+2647)\59 "~ -

Tabell 1. Utvéaxlingsfaktorn g, Beroende pa utvaxlingsforhallandet u mellan hjul och skruv.

u|bs 75 |10 |20 |30 |40 |50 (60

g2 (1,16 (1,10 | 1,00 | 0,68 | 0,52 | 0,41 | 0,32 | 0,28




Tabell 2. Materialkonstant qs, bestams beroende pa férhallandet mellan material p& snicka och skruv.

Material

Snéckskruv Snéckhjul %

Stal, hardat och slipat Cu-Sn-brons 1,00
Al-legering 0,87
Gjutjarn 0,80

Stal, seghardat (ej slipat) Cu-Sn-brons 0,67
Al-legering 0,58
Gjutjarn 0,55

Gjutjérn (ej slipat) Cu-Sn-brons 0,87
Gjutjarn 0,8

Tabell 3. Konstruktionsfaktor g, for olika forhallanden mellan snicka och hjul.

1 For underliggande snécka i oljebad
0,8 For hjulet (ej snackan) i oljebad
<1 FOr sprutsmorjning

Utvaxlingsfaktorn, q,, materialkonstanten, q, samt konstruktionsfaktorn, q,, vélj
ur tabellerna ovan till

q; = 0,4‘1

gz =1
q4:0,8

Sakerheten mot slitage av snackvaxeln beréknas enligt,

1,36 1,5
86,552

2,72 < 11,08

10* < 338-041-1-0,8

Sakerhet mot slitage pa snackvéxeln beraknas till 4,1




Bilaga 4

Effekt och varvtal fran motor och primarvaxel

Varvtalet ar vid en motorfrekvens pa 50 Hz ar 1420 varv/min. Med hjalp av en
frekvensomriktare d6kas motorfrekvensen till 70 Hz, vilket ger en varvtalsékning
pa 40 procent. Det nya varvtalet, nreen [varv/minut], efter frekvensokning &r

varvtalet 1988 varv/min.

M otorﬁkad_f . 70

_—_oadf _ Tt _14
MOtorrz‘idande_f 50

M Otorfrekvens_ékning =

Nreell = Npominell - MOtOT frekvens_skning = 1420 - 1,4 = 1988 varv/minut

En primarvaxel ar placerad mellan motorn och snéckvaxeln. Med primérvéxelns
utvéaxling och verkningsgrad réknas en ny effekt och varvtal ut och &r den som
leds till snadckvaxeln. Utvéxlingen i priméarvaxeln, u [enhetsl6s], berdknas dar z;,
ar forsta drevets kuggantal och z,, &r det andra drevets kuggantal antalet hos

primarvéxeln.

Zin, 42
Uprimar = Z;ur'lc = 32 =1,3125

Det varvtal, n [varv/minut], som leds ut fran primarvaxeln till snackvéxeln
beréknas. Motorvarvtalet multipliceras med utvaxlingen som rader i primarvaxeln.
N = Npeell * Uprimar = 1988 varv/minut - 1,3125 = 2610 varv/min
Effekten i snackvaxeln, P; [kW] berdknas genom att motoreffekten reduceras med
primérvéxelns verkningsgrad enligt,
Py=P N s = LEKW - 0,98 = 1,47 kW
Den effekt som nar snackhjulet, P,, ar reducerad med snackskruvens
verkningsgrad. Effekten i sndckhjulet beréknas enligt,

P,=P, 1, =147-0,766 = 1,126 kW
Snéckvaxelns utvéaxling ar 1:40, vilket ger snackhjulet ett varvtal enligt,

n, 2610 .
= —=——= 65,25 varv/min

"2=%0 7~ 20

10



Bilaga 5

Berdkning av bojstyrkan snackhjulets kuggar

Berakningar gallande bojstyrka i en snackvéxel utfors pa snackhjulet da
snackskruven beddms starkare. Berédkningarna utfors enligt formlerna for
cylindriska hjul, men héansyn tas till snéckhjulets kuggars valvda form som har en
storre bojhallfasthet [8]. Formeln for berékning av bojhallfasthet hos ett snackhjul

beskrivs enligt formeln,

_ KF;Yg, cosy
OF = 1,3m?(q + 2x)
dar of ar borspanningen av kuggen [MPa], F, ar den tangentiella kraften som

verkar pa snackhjulet [N], K ar en belastningsfaktor som beréknas enligt,

Fnp(cosacosy)  2596(cos 20° cos 4,71°)
Fip B 2440

dar F,, ar normalkraften som verkar pa snackhjulet [N], o ar pressvinkeln [grader],

= 0,99,

y dr stigningsvinkeln [grader] och F, ar den tangentiella krafter som verkar pa
snackhjulet [N]. Yg, i ekvation x ar snackhjulets formfaktor som véljs beroende pa
ett tandantal z,, som beréknas enligt formel,

Z; 40
cos3y  cos34,71°

= 40,4,

Zyy =

Ger Yg, = 1,55 enligt tabell (springer 387)
dar z, ar kuggantalet hos snackhjulet och y &r stigningsvinkeln hos snackvéxeln
[grader]. Da snéackan antas vara styv beraknas q = 0,25z, och x = 0. m &r en
parameter beréknas enligt,
__ 2 _ 2:865

z, +q+2x 40,4+10+40

_ KFypYpycosy  0,99-2440-1,55c0s4,71°
F T 13mi(q+2x)  1,3-3,432(10 + 0)

= 3,43

= 24 MPa

Denna spannings stalls mot den tillatna bojspanningen pa snackhjulets kuggar.
For ett snackhjul med en fosfor brons legering &r op; = 120 MPa

Op < OFtill
24 MPA < 120 MPa
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Bilaga 6

Termisk dimensionering

Pa grund av snackvaxlars laga verkningsgrad uppstar ofta en hog varmeutveckling
vid drift. Smorjfettet varms da upp och nér fettet dverstiger dess tillatna hogsta
temperatur tappar det sina smorjande egenskaper och blir odugligt. Da detta sker
riskerar kuggarna att driva med direktkontakt och kan vidhaftas i varandra [8].
Den del av effekten som gar férlorad och omvandlas till varme pa grund av
friktion i lager, stundvis tandkontakt samt att fettet rors om i vaxeln berédknas
enligt,

P,=(1—1)P; = (1-0,766)-1,47 = 0,344 kW

Dér n ar verkningsgraden i snackvaxeln och P, &r effekten hos snackskruven
[kW]. Genom denna varmeutveckling varms fettet, snackvaxeln och véggarna
runt snackvéxeln upp for att varmen sedan exporteras ut i den yttre miljon.

For att gora en termisk dimensionering av kuggvéxeln bér en varmebalans rada.
Den vdarme som genereras ska vara densamma eller mindre &n den véarme som leds
bort till den omgivande miljon. Den varme som genereras per sekund beraknas
enligt foljande formel,

Qfr = 10°(1 — )P,

Dér Qg.ar den varmemangd som bildas i snédckvaxeln [W], n &r verkningsgraden i
snackvaxeln och P, &r effekten hos snéckskruven [kW]. Den varme som leds ut i

den omgivande miljon per sekund beréknas enligt foljande formel,
M .
P, = 2 Ny
9550 -1
Dar P, ar den effekten som gar igenom snackvéxel [kW], M, & momentet hos

snackhjulet [Nm], n, &r snéckhjulets varvtal [varv/min] och n &r snackvaxelns
verkningsgrad. Den varme som leds bort ut i den omgivande miljén per sekund kan
berdknas enligt foljande formel,

Qsn = Ki(to; — to)A(L + )

Dér Qgpndr den varmemangd som avgar [W], A ar ytan runt om snackvaxeln [m?]
och kan beraknas ungefarligt med hjélp av axelavstandet, a [m], mellan
snackskruv och snackhjul enligt,

A= 1231.71

¥ &r en koefficientent som beror pa den varmefranstétande formagan mellan

snackvaxelns omslutande lada och dess fastanordning. Nar snackvaxeln &r
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monterad i metall-plat eller ram sa ligger varmefranstotningskoefficienten mellan
0 och 0.3 beroende pa kopplingen mellan ram och vaxel. t, ar temperaturen i
luften runt om snackvaxeln (vanligtvis runt 25°C), t,; ar temperaturen pa
oljan/fettet inuti vaxelladan [°C]. K, ar en varmedverforingsfaktor beroende pa
hur mycket varme som 6verfors per sekund fran den yttre ytan med en area pa 1
m? med en temperatursdifferens mellan yta och luft pa 1°C. Storleken av
varmeoverforingsfaktorn beror pa ladans materiale och hur bra luftcirkulation som
rader runt ladan. | en lada av sjalvkylt gjutjarn, kan K, antas vara 12-18
W/(m? °C). Hogre varden pa varmedverforingsfaktorn kan anvandas om det rader
god luftcirkulation, intensiv fett omrdérning och yttreytor som ar rena lite ojamnhet
[1]. For att uppfylla kravet om varmebalans sétts,
Qfr = Qsn;
vilket ger enligt ekvation (27) och (28),
10°(1 — )Py = K¢ (to; — to)A(L + )
I6ses ut och beskriver temperaturen pa oljan nar véaxeln kors oavbrutet och utan
extra kylning,
o=t 4 10—k _ o 1000 - 076577147 o

KiA(1 + ) 12-0,183(1 + 0)
Denna temperatur t,; [°C] maste vara lagre an den hogst tillatna drifttemperaturen
hos fettet, [t]o; [°C].
181°C < 180°C

Fall tva. Verkningsgraden 0,35.
P, = 0,96

Med verkningsgraden 0,35 berdknas den i snackvéxeln genererade temperaturen
till
103(1—-n)P 103(1 — 0,35)1,47

toi = top + ————— = 25°C + = 460°C
oL 0T KA(L+ ) 12-0,183(1 + 0)

Vilket ger,
460°C < 180°C

Dar 180 grader &r den hogsta tillatna drifttemperaturen for smorijfettet.
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Bilaga 7

Gantt-schema

Aktivitet Start Finish Apr'13 [ May 13 [Jun*13
18 | 25 1 [ & [ 15 [ 22 [ 29 | & [ 13 20 [ 27 | 3 [ 10
Besik pd foretag Tue 326M3 Tue 3/26M3
Interviu och informatiensamiande id Mon 4113 Mon 4113
=l Projekt specifikation Tue 4/213 Tue 4/9/13
Syfte och Mal Tue 4213 Tue 4213
Fragestillning Wed 4313 Thu &/4M13
Planering cch tidsplan Fri 4/5/13 Mon 41813
Avgransningar Tue 4913 Tue 45913
=l Farstudier Wed 410113 Tue 42313
Samla information om maskin Wed 411013 Wed 41013
Ld=a om maskin Thu #1113 Wed 41713
Mote med personal Korsnéds Thu 41813 Thu 41813 418
Gitra sig bekant med maskin och driffunderhals persenal Thu 41813 Fri 41913
Handberdkning Mon 472213 Tue 42313
Enkel Cad-modell Mon 42213 Mon 42213
=1 Analys Tue 4123113 Wed 62213 M =
Detalierad modell Tue 42313 Thu 5213 [ —
Detalierad kraft och pdverkan undersikning pé foretag Tue /2313 Fri 4/26M3
WMate med personal Korsnds r Thu 42513 Thu 42513 & 4
Berdkningar Mon 4/25M13 Thu S/2M3
Mate med personal Korsnds r Thu S/9M13 Thu S/9M13 & 59
Resultat och optimering Fri 563113 Thu SM6M3
Test av optimering FrisM7ng Wed 5/22M3
=l Rapport och avslut av projekt Wed 522113 Thu 61313 )
Firzta utkast Wed 5/22M3 Wed 5/22M3 & 522
Rapportskrivning och finlir Thu 52313 Thu 81313 [
Rapportinldmning Frigmis Frigimis & BT
Muntlig redovisning faretag Mon 8M0M3 Mon 8M0M3 & 610
Muntlig redovisning Skola Tue 81113 Tue 81113 & 61
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Bilaga 8

Sammanstéallning smorjfetter

En sammanstallning av tva olika smorjfetter, se tabell 1, visar att Mobilith SHC

007 ar mer lampligt for sotapparaterna da det har en hogre hogsta rekommenderad

drifttemperatur. Det har ocksa en mer flytande konsistens vilket gor det

lampligare for kuggdrift da det enklare rinner in mellan kuggarna.

Tabell 1. Produktjamforelse mellan dagslagets anvénda smorjfett, Total Ceran PM, och ett nyligen

rekommenderat, Mobilith SHC 007.

Produktegenskaper

Jamforelse fetter

Total Ceran PM [20]

Mobilith SHC 007 [21]

temperaturstabilitet
samt taligt for hoga
belastningar. Fettet ar
vattenresistent och
korrosionsbestandigt.

Da fettet kyls atertar

det sin fasta konsistens.

NLGI-klass 1-2 00
Fortjockningsmedel Kalciumsulfatkomplex | Lithium
Konsistens Halvfast-fast Halvflytande
Rekommenderad -251il1 180 °C -50 till 200 °C
drifttemperatur

Viskositet (basolja) 40C | ISO VG 325 ISO VG 460
Droppunkt 300 °C 250 °C

Farg Ljusbrun Réd
Produktbeskrivning Hog Tal hogt tryck, hog

temperaturstabilitet och har
goda korrosionhdmmande
egenskaper. Taligt mot
vatten. Anvands vid
medium eller lag hastighet
av vaxellador for industriellt
bruk med fyllt vaxelhus.
Anvands dér hdg temperatur
rader och dar lackage &r

oOnskvart.
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