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1 Inledning
Detta examensarbete utférs pa min arbetsgivares begiran i samband med uppstarten

av Fluid-Bag Labs som kommer att agera som labb for den fortlopande produktionen,
R&D-avdelningen, demo utrymme, produkttester, och FAT-tester fér kunder. Detta
examensarbete dr en liten del i en storre helhet som ingar i Projekt 2020 som bl.a.
innehadller saker som utveckling av nya produkter, nya produktionsmaskiner,

systemlosnings-koncept, etablering pa nya marknader, m.m. (Fluid-Bag)

1.1 Bakgrund och syfte

Vid Ab Fluid-Bag Oy bedrivs verksamhet som oftast handlar om att ett godtyckligt
amne som skall flyttas fran punkt A till B, i de flexibla behallare som foretaget tillverkar.
Dock sa aterfinns Fluid-Bags verkliga styrkor frimst inom omrdden var produkterna
ar mycket saregna, vilket ger diverse huvudbry nar dessa dmnen senare skall hanteras.
D.v.s. flytten fran punkt A till B har gatt fint under de senaste 30 dren, men vad som har

borjat uppdagas ar att mer kompletta l6sningar eller Turn-Key Solutions eftersokes.

Vilket i praktiken betyder att inte endast forpackningen skall tillverkas utan aven
systemen omkring denna. Var detta lairdomsprov kommer in ar nar det galler
beddmningen av dessa dmnen som skall hanteras. I dagslaget gors detta baserat pa
erfarenhet, kvalificerade intelligenta gissningar, fingerkansla samt de data man kan
lyckas komma oOver for materialet/amnet i fraga. Vilket ar allt annat dn en exakt
vetenskap, sarskilt nar det galler gransfall eller exotiska material med bristfalliga data.
Fullskaliga testserier maste ofta goras for at verifiera ett koncepti och med att det inte

kan verifieras pa annat satt, vilket 6dslar pengar och tid.

[.o.m. att amnena som skall hanteras i mdnga fall klassas som solida material och/eller
innehar starkt olinjart beroende viskositet av bade skjuvning, temperatur och tid, blir
gissningar allt som oftast mycket svara att géra. Och fastan erfarenhet inforskaffats sa
sitter den fast bakom pannbenet pa ett givet fatal personer och faller snabbt i glomska.
Aven fastin kunskap om ménga nischer finns s kan enkla saker som en luftficka, ndgra

grader temperaturskillnad eller ett par viktprocent mer av en substans sluta i katastrof.
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Om man vill bryta upp detta i fragor for att mala upp en generell bild, sa kunde féljande

ganska bra representera problematiken.

Fraga: Ar amnet pumpbart?

Varfor: Flyter det, gar det att suga ut?

Fraga: Finns gasinneslutningar? Ar dmnet kompressibelt?
Varfor: Gasinneslutningar stannar vissa typer av pumpar latt som pneumatiska
kolvpumpar med liten displacement. Kompressibla amnen kan ge olustiga

skvatt och stiank vid 6ppna processer och krava sarskilda hanteringssatt.

Fraga: Reell viskositet?

Varfor: Viskositetsdata kan manga ganger ges men ofta ar viskositeten langt
missvisande for hogviskosa dmnen. Viskositet angiven i ett varde ar i praktiken
endast tillampbart i lagviskdsa omraden med vatskor som kan klassas som
newtonska fluider. Dimensionering baserat pa ett viskositetsvarde pa en icke-

newtonsk fluid ger ofta extremt grova fel uppskattningar.

Fraga: Vilket flode kan uppnas med en specifik pump? Hur mycket tryck behovs
for att komma x antal meter?

Varfor: | manga fall kan man fa en pumpkurva pa en passande pump men racker
den till och vid vilka tryck kommer den att arbeta? Ofta finns aven tillgangligt
befintliga ledningar eller endast utrymme for en viss dimension, tryckbehovet

ar darav en dimensionerande faktor i valet av pump.

Fraga: Vilken dimension skall rorledningar & slangar ha? Vad blir tryckfallet i
en godtycklig rorledning? Vad blir flodet med given rérdiameter och langd?

Varfor: Ofta finns langden, flode eller tryck som givna men vilken dimension
tillgodoser dessa parametrar? Tryckfallet behovs for dimensionering av
pumpar, ror och slangar. Ofta skall en produkt sattas in i befintliga system, for

att undvika onodiga tester sa kan en bra teoretisk gissning ersdtta manga test.



Fraga: Hur dimensionera for att uppna ett visst minimiflode /-tryck?
Varfor: Nar det skall byggas nya kompletta system och endast fantasin lagger
granser sa skulle detta underldtta och minska 6verdimensionering och efter

korrigeringar avsevart.

Fraga: Hur mycket under-/6vertryck maste skapas i baggen for att mata en
pump med givet flode?

Varfor: Fluid-Baggarna har ett utlopp vilket produkten maste fas igenom, detta
svar kan direkt dversattas till vilken typ av tomningsutrustning som behdvs.
Vilket i sin tur betyder att investeringskostnaden snabbt kan ges (0-250 000€)
och onddiga tester med fel utrustning undvikas vilket kan férkorta led tiden

med manader eller t.o.m. ar i vissa fall.
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Oftast sd finns vissa givna parametrar som skall uppnds, sdsom ett tryck vid en
forpackningslinje eller ett flode som behovs i en produktion. Om detta da galler
mintfyllning i karameller eller syntetiskt NLGI 3 fett som snabbast méjligast skall fyllas

i servicefordon har dock ingen betydelse, problematiken ar densamma.

Utav ovanstdende hoppas jag behovet framgar av en apparatur via vilken man kan
bedoma och uppskatta med storre precision an i dagslaget amnen av en stor diversitet
som kommer att anvdandas pa platser runtom planeten i alla varldsdelar, fran helt

sterila farmaceutiska miljoer i Europa till 6ppna dagbrott i Afrika.

Vad jag sjalv tampats med ar att denna apparatur inte redan finns att kopas? Vilket
kanske ar en halvsanning med modifikation. Apparatur for flera av ovanstdende
fragestallningar finns, men ej direkt tilldmpbar sddan (minns: spektrumet ar mycket
brett), det som sist och slutligen behdvs i Fluid-Bags fall ar en slags testbank for flode
vid givna tryck och temperaturer med lite kryddor. Att t.ex. inférskaffa ett antal olika
viskosimetrar, penetrometrar, texturanalysatorer, etc. vore endast en omvag for att
komma till samma slutresultat. De data man da skulle fa fram &r mer renodlade och
noggranna, men svarare att applicera till verkligheten iom. att betydligt mer eftertanke
maste laggas pa modelleringen och passningen mot dessa modeller. De tryckfalls
parametrar man far ut i slutdndan ar dock ej heller "verkliga” utan baseras helt och

hallet pa matvarden av olika egenskaper och teoretiska modeller.

[ tidigare gransfall har det vid behov gjorts tester m.hj.a. ror, kolvar och tryckluft for
att uppskatta dessa parametrar grovt. Vilket har visat sig fungera forvanansvart bra
trots ndstintill 16jligt enkelt och billigt uppstéllda forsok. Detta projekt har latt fyndigt
internt namngetts till 4531 Produktacceleratorn”i.o.m. dess prelimindra uppgift ar att

fosa diverse produkter fram i rorledningar.



1.2 Uppgiften

Detta lardomsprov har som syfte att planera en testanldggning for bruk vid
laboratoriet i Karvikshallen till bruk for Ab Fluid-Bag Oy som en del av projektet FB
Labs som har som malsattning att skapa en fysisk samt kunskapsbaserad verksamhet

for koncept-, produkt-, forsaljningsutveckling och verifiering.

1.3 Avgransning

For att detta lardomsprov skall fa en nagorlunda god avgransning till amnet VVS-

Planering kommer f6ljande saker inte att i storre grad beaktas i detta arbete:

e Automationsplanering
e El-planering
e Rent byggnadstekniska aspekter

e Datahantering/-insamling

Acceleratorns automations- och elplanering kommer att utféras av resurser inom
moderbolaget Solving i samrad med undertecknad. Darav laggs ej sarskild vikt pa

denna del i detta arbete.

Stora renoveringar pagar atminstone fram till sommaren 2017, anslutningar dndras

darfor friskt och kommer ej att beaktas 6verhuvudtaget i detta arbete.

Lagring och behandling av matdata kommer att goras delvis samtidigt och efter att
acceleratorn planerats. Denna del faller delvis utanfér det som kan ses som intressant

i detta arbete, och behandlas samt diskuteras darfor sparsamt.



1.4 Foretagsbeskrivning

Foretagets rotter har anor till 1970-talet nar Fluid-Bag kom till liv inom omradet
livsmedelsbranschen, da specifikt hanteringen av apelsin juice som pa den tiden skede

i plat fat. Foretaget hette pa den tiden Alfa-Bag och horde till Schauman koncernen.

[ samrad med Statens Provningsanstalt i Sverige uppgjordes standarden som an idag
galler FIBC behdllare och 1984 var Fluid-Bag officiellt grundat. Trots att foretaget vann
priset WorldStar award i Tokyo for dess innovativa produkt var produktionen

fortfarande manuell och i mycket liten skala.

1987 sdldes Schauman koncernen till Kymmene som delvist 4gde Fluid-Bag. Eftersom
Fluid-Bag inte horde till Kymmenes fokusomraden sdldes denna del ut till Solving som
an idag ager foretaget. En uppsjo av agenturer och distributorer varvades under 90-
talet och en portfolj av referenser skapades bland stora namn som: Nestle, Bayer, Shell,
GNT, Purbond, Mobil, etc. En ny generation baggar utvecklades i mitten av 90-talet som

bot ut foraldrade presspassningar till mer moderna svetsforband.

Under borjan av 2000-talet soktes nisch omrdaden som hog viskdsa applikationer,
produkten anpassades dven till kraven pa marknaden med fler modeller, tatningar,
utrustning, m.m. for att na ut till fler konsumenter. Foretaget certifierades inom ISO
14001, 9001 och 22000, dvs. miljo, kvalite och hygien under denna epok. (The History
of Fluid-Bag, 2014)

FLUID-BAG

move...

Figur 1 Fluid-Bag Logo Kailla: Fluid-Bag



1.5 Disposition

[ kapitel 1 ges en inledning, bakgrund, syfte, uppgiften och dess avgransningar.

[ kapitel 2 ges kraven och 6nskemalen pa slutprodukten av detta ingenjorsarbete.
[ kapitel 3 forklaras projektets struktur, administration, delmal och styrning.

[ kapitel 4 aterges de mojliga stillen och utrymmen var apparaturen kan placeras.
[ kapitel 5 delges apparaturen i grova drag vad den kommer besta av.

[ kapitel 6 forklaras funktionen av apparaturen.

[ kapitel 7 gas komponenterna och utrustning igenom

[ kapitel 8 forklaras konstruktionen av apparaturen.

[ kapitel 9 beskrivs applicerbara teorier kring viskosa floden.

[ kapitel 10 gds dimensioneringen av apparaturen igenom.

[ kapitel 11 uppvisas resultatet.

[ kapitel 12 diskuteras ingenjorsarbetet i sin helhet och slutsatser som kan dras.

[ kapitel 13 ges forslag om fortsatt utveckling.



2 Krav och onskemal

En kravspecifikation har gjorts pa basis av de fall som tidigare behandlats. I
specifikationen ges varje parameter ett K for Krav eller ett O for 6nskemal.

Punkt Viirde K/0O | Kommentar
Temperatur +5 ... +40°C K | Skall tacka in mesta
mojliga antal
anvandningsomraden
temperatur massigt.
Flode ~3-120L/min K | Storsta mojliga spann
onskas.
Sampelstorlek 1-10L K | Normala sampel bér
kunna anvandas
Tryck <20bar K | Bor ej beakta hogtrycks
applikationer
Stromningstyper | Laminart K | Bor ej beakta turbulenta
applikationer
Viskositeter <50 000cP O | Bor ej beakta lattflytande
50 000 -5 000 000cP K | applikationer
>5 000 000cP 0
Typer av dmnen Newtonska (linjdra) K
Dilatanta K
Pseudoplastiska K
Kompressibla fluider -
Tidsberoende icke- 0]
newtonska
Precision ~10-20% O | Ganska grova toleranser
kan ges pa utdatats
paliglighet. Sa tillvida
felmarginalen och
kédllorna ar kdnda.
Tvattning Skall kunna tvattas med K
minsta mojliga manskliga
ingripande
Loggning Datainsamling via LabView 0
Utrymme 7591x5632x2399 (LxBxH) O | Skall helst placeras i
bombskyddet

(kemilabbet), bor ta
minsta mojliga utrymme i
ansprak




3 Projekt, administration och delmal
Framtagandet av denna anldaggning delas in i mindre steg och satts i kronologisk

ordning for att klargora i vilken ordning arbetet skall och kan goras.

Projekt start
Kick-Off
Kravspecfikation
Funktionsprincip
Grovplanering av konstruktionen (mekaniskt)
Preliminart godkdnnande pa konstruktion och princip
Planering av kringelement, tvattanlaggning, skydd, varme-kyla, etc.
Modeller for behandling av data
Automationsplanering

. El-planering

. Testning

. Andringar, korrigeringar och tilligg

. Verifiering

. Dokumentation

. Skolning

. Projekt avslut

0 0N W

N U | U | UG WY
O WN R O

Projektet har en given budget som bor atféljas, som vid behov revideras om projektet
spinner ivdg. Som projektets storsta risker kan ndagra identifieras som t.ex.
matvardenas tillforlitlighet, dalig precision och stora felkdllor. Dock beddms

sannolikheten att lyckas vara tillrackligt stor for att detta projekt skall kunna startas.

Att komplexiteten ar stor hos de matematiska modeller som till viss utstrackning
kommer att behdva anvandas ar kant och att deras applicerbarhet ej ar helt kdnd skall
icke forringas. Dock finns en ljusning i.0.m att en ganska stor erfarenhet finns insamlad
med olika dmnen, pumpar, applikationer, etc. som kan jamféras med testade och
behandlade matdata. Samt ett helt lager med prover pa produkter fran kunder att

referens testa vid behov.
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4 Utrymmet
Det tillgangliga utrymmet ar begrdansat till storlek, och onskvart ar att denna

anldggning tar minsta mdjliga plats i anspradk finns for att ge utrymme for framtida
behov. Ett av de battre alternativen ar att placera apparaturen i bombskyddet, ett annat

alternativ ar en ~10m lang vagg bak i prototypverkstaden.

Vad som dartill bor beaktas ar att 6ppningarna till bombskyddet i vilken denna apparat
kan bli placerad har mycket begransade 6ppningar genom vilka hela konstruktionen

maste kunna foras.

Eftersom bombskyddet omgdrdas av massiva (och tjocka) betongviaggar samt
stdldorrar blir ljudnivan snabbt i irriterande hog, horselskydd kommer hogst troligen
att vara ett krav. Att utrymmet annars ar slutet ar mycket bra med tanke pa moijlig
kontamination av testplatsen vid haveri, detta skall dock givetvis undvikas i storsta

mojliga utstrackning.

For att 6vrig verksamhet i utrymmet skall kunna fortgd kommer delar som orsakar
risker att behova skyddas, tackas in, sdkras eller dylikt for att uppfylla kraven pa en
sdaker arbetsplats. Annan laboratorieutrustning samt kemikalieférrad kan komma att

finnas inom samma vaggar vilket dven bor ges hansyn till.
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5 Uppbyggnad

Produktacceleratorn kommer nedbryten i elementara delar vara bestaende av:

e En cylinder med en rorlig kolv i vardera dnden som kan flyttas linjart.

e Absolut positionsmatning av vardera kolv.

e Styrningar och tatningar mellan testcylinder och kolvar.

e Fyllningsapparatur i vilken man satter i behovlig mangd material som sedan
for in materialet i acceleratorn.

e Dubbelmantlad testcylinder for att man samtidigt skall kunna varma eller kyla
mediet till dnskad temperatur.

e Kyl-/viarmeanlaggning for att tillgodose dessa behov.

e Temperaturgivare pa cirkulationsmediet.

e Dubbelverkande pneumatiska styrdon direkt kopplade till kolvarna.

e Lastceller i infastningen.

e Tryck-proportional styrda ventiler for reglering av rorelse och kraft.

e Tryckgivare pd pneumatiska styrdonen.

e Pneumatiskt styrda ventiler for pafyllning och tomning.

e Tryckgivare pa matningsapparaturen.

e Styrsystem med logg och data behandlingsmdjligheter.
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En princip skiss aterges nedan for enklare framtida referens, som nomenklatur kan ges
att alla index med nummer ett aven kan kallas vanster och alla index tva kan kallas

hoger, for att minska pa upprepningar och méjlig forvirring hos lasaren.

Matningsenhet 1 Matningsenhet 2

Dubbelmantlat rér

Material

Kolvstdng

Kolvstdng 1

$,

‘ T\ Cirkulation in Cirkulation ut /l
=
\ Urtappning 1 Urtappning 2 /

Figur 2 Produktaccelerator principskiss

Kolvstdng 2
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6 Funktionsbeskrivning
Produktacceleratorn kommer att arbeta pa det satt att den sa direkt som mojligt méater

tryckfallet vid ett flode som dstadkommes av ett givet tryck som ger en viss kraft i en
given rorstorlek for ett godtyckligt medie vid en specifik temperatur. Som enkelt kan
ses blir problemet snabbt mangdimensionellt, d.v.s. flertalet saker inverkar pa ett och
samma varde. Vilket kommer att vara en av begransningarna for hur apparaturen
anvands och tillampas. De material som testas bor aven vara losliga i ett medie som ar

kompatibelt med acceleratorn for tvatt.

Anvandaren matar in ett produktprov i matningsenhet 1 till beh6vlig niva och satter
ihop matningsmekanismen. Sjdlva inmatningen sker nar anvandaren ger kommandot
for laddning. Vilket kor kolvarna till lampligt lage under given matningsport varefter
ventilen under laddningsbehallaren 6ppnas. Darefter trycks pneumatiskt med en kolv
materialet in i produktacceleratorn. Till cylindrarna som driver acceleratorn finns
kopplat vajer positionsgivare som anvands till att se om laddningen slutforts, dvs. om
tillracklig mangd material laddats. Har laddningen kunnat slutforas (hoger kolv flyttats
tillrackligt langt for att volymen pa provet skall kunna accepteras) sa stangs ventilen
under laddningsmekanismen och meddelande om acceptabel laddning ges.
Laddningen skall utféras under given tid annars slar en varning upp om att laddning ej
kunnat utféras inom utsatt tid och laddningen avbryts. Detta fungerar samtidigt som
sakerhet om ett for hogviskost material laddats i varvid detta ej kommer att kunna
testas. Ar materialet for trogflytande kommer antingen det ej alls kunna laddas pga.
inloppskanalens ringa storlek eller apparaturen slar i fellige iom att tidsfristen for

laddning forlopt utan att materialet kunnat laddas.

Nar materialet laddats in i testcylindern gors forst test for kompressibilitet var bagge
kolvar trycksatts vilket utovar en given kraft pa materialet. Kolvarnas forflyttning
monitoras via de inbyggda linjargivarna. Vardena av linjargivarna och kraftcellerna
(eller trycket) som anvants vid testet ger tillrdckliga parametrar for att ge ett
numeriskt varde for komressibiliteten hos dmnet i fraga i enheten [1/MPa]. Eftersom
trycken ar laga kommer kompressibliteten hogst troligen att bete sig snarast linjart
enligt boyle’s lag vilket betyder att detta varde kan ges som ett enda varde inom detta
intervall istillet for att ges som en funktion av trycket vilket ar dess egentliga

oidealiserade natur.
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Skall testerna utféras vid annan temperatur dn rumstemperatur sa fors materialet
centrerat mellan kolvarna till mitten av testcylindern. Och invantar att korrekt
temperatur uppndtts innan vidare tester utfors. Under kylning/uppvarmning sa
monitoreras cirkulationsmediets temperatur och inte materialets temperatur. En
timer stalls in pa att halla materialet pa 6nskad temperatur en specifik tid innan vidare
testning utfors sa att en ndgorlunda minimal temperaturgradient hos materialet kan
gissas ha uppnatts. Till hjalp for detta 6vervakas hela tiden kolvarnas position pa vilka
en kraft kommer att uppstd pga. viarmeutvidgningen hos materialet. Ar
kompressibliteten hos materialet "stor” kommer detta ej att dvervakas pga. att
friktionen i titningar kommer géra detta matvirde obefintligt eller obrukbart. Ar dock
kompressibiliten under givna gransvarden och temperaturskillnaden tillracklig sa

kommer detta att 6vervakas.

Efter att kompressibilitetstesten utforts sa paborjas testerna som beror tryckfall. For
att bygga ett lampligt testspektrum 6kas ena av cylindrarnas tryck sakta med den
andra frislappt tills minimihastighet hos kolvarna uppnatts, den nedre gransen satts in
som justerbar parameter i programmet. Detta for att dra en nedre grans i
testspektrumet, under vilken stick-slip effekter och matosdkerheter far for stort
inflytande 6ver matningen for att producera anvandbara resultat. Anvandaren ges
alternativet att vélja att testa ett spektrum eller single-point, var single-point tester ar
amnade for starkt skjuvberoende material som ej kan ge trovardiga resultat over ett
flertal tester. Viljs single-point far anvdndaren valja ett tryck mellan max systemtryck
minus sakerhetsfaktor eller ett testspektrum. Testspekrumet byggs upp av tillgangligt
tryck i valt antal delar (t.ex. 3 till 30). Med max tillgangligt systemtryck minus
sakerhetsfaktor som 6vre grans och den tidigare satta nedre gransen. Varje tryck i
spektrumet kors sedan en i taget ett valt antal ganger (rekommenderat minimi 10 av
statistiska skal) for att fa tillrackliga matdata dver kolvarnas hastighet vid varje tryck,
borjandes vid max. Trender analyseras med en linjar funktionsanpassning inom varje
matserie som sjunkande eller stigande tryckfall vilket i sin tur kan 6versattas till en

deskriptiv egenskap hos materialet som linjar, dilatant eller pseudoplastisk.
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Nar testen som skall goras slutforts startar automatiskt en tomningscykel var
materialet toms ur acceleratorn med att kolvarna kors till vanster andlage. Vid
andlaget sa 0ppnas tomningsventilen och materialet trycks ut ur acceleratorn i ett

oppet karl for destruktion, slutférvaring eller deponi.

Efter slutféord testning och tomning startar en tvattsekvens for att rengora
apparaturen. Kolvarna kors tillbaka till vanster dndldge och matningsventilen 6ppnas.
Anvandaren uppmanas att ladda tviattmediet som o©nskas anvidndas. Efter att
anvandaren Kkvitterat att tviattmediet ar laddat sa Oppnas matningsventilen.
Tvattmediet trycks in i acceleratorn pa samma vis likt materialet som tidigare testades.
Efter slutférd laddning av tvattmediet sa startar en cykel av tvattning som kor kolvarna
fram och tillbaka ett justerbart antal ganger. Nar instdllt antal repetitioner uppnatts,
toms enhet likt den normalt gor efter slutford testserie. Dock sa toms det anvanda
tvattmediet i hogersida for att separera ren produkt och kontaminerat tviattmedel.
Acceleratorn torrkors nagra ganger for att kontrollera att "friktionsprofilen” ej har
andrats utgdende fran utangsliaget. Avviker denna sa ges meddelande om att
tvattprogrammet bor koras om for att fa rengjort apparaturen ordentligt. Efter att
andra tvattcykeln gjorts om sa torrkors acceleratorn igen for att se om
"friktionsprofilen” uppnatt acceptans kriteriet. Om allt ar ok sa stannar acceleratorn i
detta lage och meddelar att laddningsbehdllarna skall demonteras och tvittas
manuellt. Om friktionen fortfarande ar for hog eller avviker avsevart fran grund-
tillstdndet ges felmeddelande att acceleratorn maste demonteras for att granskas
visuellt. Felkallor kan vara dalig tvattning, utslitna tatningar, uppnoétta kolvar eller

cylinderror.
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6.1 Materialval
Iom att acceleratorn inte kommer att vara kontinuerligt i bruk och darav ej heller i

kontakt med for den "ohdlsosamma” material kontinuerligt kan kompatibilitetskravet

bantas en aning om detta bedoms vara nédvandigt eller fordelaktigt.

6.1.1 Konstruktionsmaterial
Eftersom ett brett spektrum av material kommer att testas ar det 6nskvart att material

i direkt kontakt med mediet i fraga klarar av det. Vad som i huvudsak kommer att vara
i kontakt med materialet ar sjalva huset eller roret pa materialanalysatorn genom
vilket mediet fors och kolvarna som foser materialet. Flertalet kandidater finns sdsom:

Legerade stdl, PTFE, PEEK, PMMA, Borosilikatglas, m.m.

PMMA och Borosilikatglas har sina fordelar med att vara transparenta vilket ar en god
egenskap for oversikt av processen. Som ocksa skulle gora det mycket enkelt att se om
t.ex. tvattning bor goras eller om den gjorts tillrackligt effektivt eller om material

fortfarande sitter fast pa interna komponenter.

Pafrestningen pga. det interna trycket kommer att vara kdnnbart inom det intervall
acceleratorn kommer att arbeta, och av givna orsaker kommer detta att astadkomma
drag- och membranspdnningar i de inneslutande delarna. Vilket ar ogynnsamt med
tanke pa sprickbildning och dynamisk utmattning, diarav borde skoéra material
undvikas. Glasror har dven relativt vida toleranser vilket gor det mycket svart att
designa en effektiv tatning med lagsta mdojliga friktion vid anvandningen av glasror,

dirmed kan de uteslutas.
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Polymermaterial sdsom PEEK och PTFE, har valdigt god kemisk resistens och ar
mycket hogpresterande material i gruppen polymerer. Dock &r de inte
hallfasthetsmassigt jamforbara med stdl och utesluts darfér som homogena
rormaterial. Dock kan t.ex. en liner eller coating av dessa vara ett mycket bra val om
detta ar applicerbart. Interna detaljer i kontakt med mediet som kolvarna, ventiler, etc.
har dock mer fordelaktig geometri eller kan ges utrymme for sadan, darfor kan

fordelaktigt dessa material vdljas pa de omradena.

Legerade stalror som finns i ett gott utbud med relativt sndva toleranser och god
ytfinish. Mycket av detta eftersom de ofta anvdns som processror inom kemi-,
livsmedels- och lakemedelsindustrin. Kvaliteterna som borde viljas ar syrafast eller
battre, oversatt till en beteckning betyder detta AISI 316 (EN 1.4401) eller battre.
Andra goda alternativ vore AISI 316L (EN 1.4404/1.4432) eller titanstabiliserade
rostfria stal som AISI 316TI (EN 1.4571). Exotiska material som Inconel och Hastelloy
ar givetvis dnnu battre material men blir nast intill omojliga att fa tag pa och skulle
kosta en mindre formogenhet. Det problematiska kommer att vara rakheten, rundhets
och diameter toleransen pa dessa ror, trots att toleranserna annars ar god blir det latt
problematiskt att kéra en kolv i detta iom att toleranserna som dessa tillverkas med

inte ar Amnade for detta dndamal.

Aluminium cylinderror a sin sida ar &mnade for att anvandas precis i det andamalet att
fora en en kolv genom, de har dven ofta pga. sin utformning battre mojligheter att
anslutas till annat utan att behdva svetsas (eller bearbetas). Dessa profiler ar mycket
lattillgangliga och finns i kaplangder upp till 3000mm. Deras nackdel ar da a sin sida ar
den kemiska kompatibiliteten som ej ar sarskilt markvardig. Alla starka syror kommer
att behova uteslutas iom att dessa kommer att reagera valdsamt med materialet, vilket
for sig inte ar ett hinder eftersom dessa bade ar UN klassade produkter och flytande
vilket gor att de inte kommer att tillimpas. Dock finns dven andra hinder som dels
reagerar eller noter vadligt snabbt pa aluminum profilerna. Testning av starkt
oxiderande dmnen bor goras med varsamhet, iom att aluminum ej har mer skydd mot
oxidation dn den anodisering de genomgatt som resulterar i ett tiotal pm tjockt
oxidskikt. Detta skikt kan snabbt nétas bort om materialen ar notande vilket frilagger
rent aluminum som da i sin tur saknar skydd mot fortsatt oxidation. Dock sa kan det
ses som en fordel att anvanda en enkel (och billig) standardartikel kapad till ratt langd

och anvianda den som slit och slang.
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Summering:

e Testcylindern och matningscylindern borde goras av aluminum
cylinderprofiler for att vara enkelt utbytbart och erhdlla hog tolerans.

e Kolvarna borde goras av PTFE eller alternativt ndgon hogkvalitativ rostfri
legering (1.4571, 1.4404, 1.4432, etc) med gliddelar av PTFE. For att uppna hog
héllfasthet och tolerans, samt accetabelt 1ag friktion och kemisk resistens.

e Matningsmekanismen borde goras ndgon hogkvalitativ rostfri legering.

¢ Dubbelmantlingen kunde goras av PMMA var pafrestningarna ar laga for att
enkelt se eventuella lackage eller luftfickor som finns i dubbelmanteln. PMMA's

daliga virmeledningsférmaga har ar aven till direkt fordel.
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6.1.2 Tatningsmaterial
Tatningar kommer att vara en av de mest utsatt komponenterna pa denna maskin. De

kommer standigt att utsattas for dynamiska belastningar, kemiska pafrestningar och
temperaturforandringar. Denna punkt kan dock relativt enkelt 16sas iom. att denna
maskins huvudsyfte ar att testa material for applikationer i Fluid-Bag. Baggarna som
tillverkas kan konfigureras med ett antal olika tiatningar (vilket direkt plockar bort
manga alternativ som annars borde beaktas) for att passa specifika andamal och
produkter. Standard pa val av tatningsmaterial har ar: NBR, EPDM och FKM. Andra
kuriositeter finns som USP godkdnda material for farmaceutiska applikationer och

diverse specialare, men i huvudsak efterstravas att hallas innanfor dessa ramar.

Detta betyder i princip latt forenklat att ett material som klarar allt dessa 3 material
klarar egenskapsmassigt kumulativt kan anvandas som tatningsmaterial i acceleratorn
eller att tatningarna kan bytas ut mellan dessa 3 alternativ. Drar man ytterligare en
liten forenkling och begransar anvandningen av vissa dmnen sa kunde FKM vara ett
gott alternativ. Trots att den kemiska resistansen manga ganger for medier som
innehaller acetoner, aminer och aldehyder ar battre hos EPDM dn hos FKM, har det
ringa betydelse iom att baggarna som tillverkas inte ar godkadnda for transport av
flytande farligt gods (UN-klassat gods, i folkmun ADR) inom vilken kategori manga av
dessa dmnen faller vilket ger en praktisk betydelse. Manga ganger var EPDM ar battre
an FKM kemiskt, far amnet 4nda inte hanteras i denna typ av behallare och bor darfor
inte heller bedommas eller behandlas. EPDM borde undvikas pga. dess tendens att

svalla i vatskor med lagytspanning, som t.ex. oljor och fetter.

Utav ovanstdende orsaker kan konstateras att tatningar garna far valjas av sddan typ
att olika materialval finns och om sa ej ar fallet borde FKM anvandas. Eller PTFE iom
att dess kemiska resistens till stor del omsluter den kemiska resistensen av NBR, EPDM

och FKM sammansatt.
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7 Komponent och utrustningsval

7.1 Kopplingar, slangar, ventiler & delar
Pa pneumatiksidan valjs kopplingar sd langt som mdjligt av one-touch natur for enkel

montering (KQ2) . For vatskesidans som kommer att vara utsatt for lite mer

korrosionsbelastning véljs one-touch kopplingar i syrafast (KQG2).

De rordelar som anvands pa vatskekretsen ar nastan uteslutande gjorda i syrafast stal.
Slangar som kommer att anvandas for pneumatik kommer att vara i PA av denna enkla
anledningen att det dr standard och duger inom de tryck och temperaturomraden som
valt att beaktas. I vatskekretsen anvands slangar av FEP (snarlikt PTFE) for att tala
temperaturen och for att erhdlla battre kemisk resistens mot den glykolblandning som

kommer att koras i kretsen.

Vatskekretsen forses med snabbkopplingar KKA4P-02M och KKA4S-04F for att man
enklare skall kunna koppla loss denna och ta ut testcylinder med dubbelmantling och
gavlar i ett stycke for service. Snabbkopplingar valjs av sddan typ som har backventiler
i bagge delar och ar av bestandigt material. lom. att en innesluten volym i
dubbelmantlingen lases in bakom backventiler finns risk med att tryck kan uppsta i
denna. Yttre holjet pa dubbelmantlingen ar dock sa pass mjuk att den tar upp sma
variationer i 6vertyck och backventilerna sldpper in luft om motsatt scenario skulle
uppsta. Instruktioner borde goras om att koppla ihop varme/-kylkretsen igen efter
man demonterat testcylindern med dubbelmantling och gavlar om dessa skall l1amnas

stdende en langre tid.

Plug valve Socket valve

Figur 3 Snabbkoppling Serie KKA med backventil Killa: SMC
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Som ventiler till matningsenheten och urtappningen viljs en DN20 ventil med
pneumatiskt styrdon samt sensor. Dimensionen DN20 ar ej optimal men storre ryms
ej att fa inklamt. Ventil + styrdon specsas till VZBA-3/4”-GG-63-T-22-F0304-V4V4T-
PP30-R-90. Tillhorande sensor specsas till SRBC-CA3-YR90-N-1-N-C2P20. Garna skulle
man i detta fall anvant styrdon med fjadderretur sa man kan garantera att ventilerna
halls stangd om nagot skulle handa. Dock sa vaxer styrdonet om fjadderretur valjs, vilket
i sin tur leder till att en mindre ventil maste valjas, darfor accepteras detta men halls i

atanke.

Figur 4 Ventil med pneumatiskt styrdon. Killa: Festo
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7.2 Cylindrar

En av de mest bekymmersamma komponenterna att specsa ar cylindrarna iom att man

garna skulle vilja ha:

e Lag friktion

e Stor diameter ~100mm

e Slaglangd 2000mm (utan knackrisk)
¢ Analog absolut linjargivare inbyggd

e Broms

Denna komponent dr mycket kritisk iom att det ar mycket svart att fa tag pa nagot
liknande om inte vissa kompromisser gors, som t.ex: langd, broms, inkremental istallet
for absolut. Tillverkarspecifika bussystem som kraver specifikt en viss typ av
kommuniktionsutrustning for att kunna samspela ar inget val iom att en uppkoppling

mot LabView onskas och diarmed bor dessa undvikas.

Cylindrarna specsades forst till 6PF3P100RL2000, vilka tyvarr enligt katalog ej gar att
fas i langder oOver 500mm. Dock avtalas detta skillt (mot mycket betydande
merkostnad) att de kan tillverkas pa begaran. Varfor specfikt denna cylinder valdes ar
att den har inbyggd absolut linjar avlasning med tillrackligt h6g precision samt broms

i ett och samma paket.

Prislappen och problematiken for tillverkaren att bygga denna langd pa cylinder med
linjargivare visar sig i liten serie inte vara ett alternativ, precisionen sjunker pa denna

typ av linjargivare med langden, vilket inte ar till fordel.

Darfor backas pa kravet med inbyggd linjargivare pa cylindrarna och broms.
Linjargivaren gors istdllet externt med analoga absoluta vajergivare och bromsens
funktion byggs bort via programmering och mekanik. Valet av cylindrar landar darmed

pa: CP96SDB80-2000C.
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7.3 Varme-/kylanlaggning
Specsas odramatiskt till en HRS024-AF-20 vilket ar en el-driven kompressor kyl-

/varmenhet med inbyggd pump, tank och temperaturstyrning. Denna ger en kyleffekt
om 2,4kKW och en varmeeffekt pa 650W. Sarskilt varmeeffekten ar 1dg men godtas
eftersom ett hopp uppat i storlek medfor betydlig merkostnad. Mdjligheten att vid
behov tillsdtta separat virme element finns, s visar sig effekten vara for 1dg sa kan det
alltid goras. Varme/-kylenheten har ett spann pa instilld temperatur mellan 5-40°C.
Vilket kan ses som rimligt. Enheten har inbyggd kontrollpanel och PID styrning for att

kunna halla installd temperatur inom mycket sma marginaler.

M Air-cooled HRS[J-A-[

' Pressure sensor 5
Air-cooled Forfihpressue el gas}@" Temperature sensor Circulating fluid
‘c<?ndenser 1] Dryer D Evaporator (For retumn) 92 ': return port
Ventilation mesfpy &

Fan Resin tank
g O 5L

“ i : User's equipment
E— L Le_vel Flgld level (Heat source)
Pressure sensor g Sl dicatar
L(FM loveprestre refgerant gs) |
@‘ Pressure sensor Temperature sensor
< (For d‘SChane)@ @ (For discharge)
L*'* = 2] @
Compressor Temperature sensor " Circulating
(For compressor intake) > Pump fluid outlet
“ Drain
port

Refrigeration circuit Circulating fluid circuit

Figur 5 HRS-A Funktionschema. Killa: SMC
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Extern kommunikation kan goras via serialkabel eller 1/O portar. Via serial
kommunikation fas mer valmojligheter att starta, stopp, stilla in och monitorera
externt, vilket 6nskas i detta fall. Serialkommunikation ar enda mojligheten om en tva-

vags kommunikation dnskas pd mer dn start och stop for specifikt denna enhet.

() Remote signal I/0 through serial communication
The remote operation is enabled (to start and stop)

through serial communication.
HHS

@ Circulating fluid temperature setting PC
® Start and stop

@ Circulating fluid ® Alarm information -
discharge temperature e Various setting :E«
= @ Circulating fluid information @

discharge pressure @ Preparation completion status
@ Run and stop status

Figur 6 HRS-F kommunikation. Kalla: SMC

O REMOTE
O RUN

O ALARM

Figur 7 HRS-F Panel. Killa: SMC



25

Inkopplingen av varme/-kylenheten gors i enlighet med rekomendationerna med
filter, forbigang, trycksensor och flodesmatare. Ventilerna kan skippas i detta fall
eftersom strackorna ar sa pass korta att de inte fyller ndgon som helst funktion.
Trycksensorn uppfyller inte sarskilt mycket i denna krets men med den pa plats har
man iaf ett satt att monitorera mottrycket i systemet. Dvs. stockas filtret sa ar det enkelt

att se att tryckfallet 6ver kretsen okat.

Pressure Switch )
Relief valve Valve Fittings and Tubing

| ; f Dl |>-|<1[_ =
L 3 User’s
e

. equipment
ok i [ T
Y-strainer <

Figur 8 HRS-F Kopplingschema. Killa: SMC

by )

7.4 Pneumatikventiler
Tryck-proportional styrningen specsas till ITV3050-31F4CN + EVS7-8-FHG-D-3MA04F

(5/2 riktningsventil), vilket ar 6verdimensionerat men tankt for att dven kunna
ackommodera hogre an tilltdnkta kolv hastigheter. Riktningsventilens enda funktion

ar att bespara en tryck-proportional ventil per cylinder.

For att visuellt direkt kunna 6vervaka tryck pa givna stdllen sa anvands displayen

PSE304-B som kan ta emot flera kanaler samtidigt.
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7.5 Testcylinder
Som ramaterial for testcylindern véljs en aluminium cylinderprofil i EN AW-6060 Té6.

Cylinderroret finns som hyllvara i 3 meters stanger for kapning. Profilen har en
utformning som medger att man gingar de 4 hdlen i bagge dndar av profilen och
skruvar gavlarna rakt mot profilen, tatning av en icke cirkular profil bedéms dock bli

svart och darav vdljs en helrund profil.

Profilen ar hardanodiserad med ett skickt om 25um och erhadller en ythardhet om
450HV vilket kan jamforas med hardheten hos ett laglegerat nitrerat stal som brukar
landa i intervallet 300-500HV. Ytfinheten pa profilen i cylinderloppet ar under Ra =

1pm vilket gor att de flesta typer av tatningar torde vara anvandbara.

Cylinderloppet har en tolerans pa @50 H11 vilket betyder att det kan variera mellan
?#50,00mm och #50,16mm, vilket i sin tur ar en bredare tolerans an vad som
egentligen vore onskvart for de flesta tatningar. Helst skulle en toleransgrad omkring
IT6 - 8 vara dnskvart men detta ar dock inte ldngre ndgon "metervara”. Den stora
toleransgraden kommer att ge storre kast i friktion mellan kolv och cylinder iom att
den kommer att knipa olika mycket 6ver cylinderns langd, men godtas av praktiska

skal. (AluMeco)

Alumiini sylinteriputket - EN AW-6060 T6 o~ 2 ¥
Valmistuspituus # "
EN 573-3, EN 755 ri
N
Nimellismitta Ulkohalkaisija x sei- kg/m Nimellismitta Ulkohalkaisija x sei- kg/m
mm namavahvuus mm mm namavahvuus mm
12 16 x 2.0 0.24 80 85 x 25 1.75
16 20 x 2.0 0.31 86 x 3.0 2.2
20 25 x 25 0.48 :; X :-3 g-;g
x " .
25 28 x 1.5 0.34
30 x 25 0.58 85 B9 x 2.0 1.48
32 36 x 2.0 0.58 100 105 x 2.50 247
38 x 30 0.89 106 x 3.00 2.65
35 a0 x 2.5 0.80 100 107 x 3.50 3.07
a0 a4 x 2.0 071 108 x 4.00 3.55
45 x 25 090 10 116 x 3.00 2.88
46 x 3.0 1.09 125 132 x 3.50 4.85
133 x 4.00 4.38
54 x 2.0 0.88
0 55 : 25 11 150 160 x 5.00 6.60
56 x 3.0 1.35 160 167 x 3.50 4.85
= @2 I Zoxsw | e6s
63 68 x 25 139 10 x 5 :
69 x 3.0 168 250 262 x 6.00 13.03
70 75 x 2.5 1.54 300 312 » 6.00 15.60
76 x 3.0 1.86 320 336 x 8.00 22.26

Alumiini Profiili Sylinteri Putket EN AW-6060 T6

Valmistuspituudet 2000 mm EN 5732-3, 755 755-

Metriselle kierteytykselle

Afmm) P B{mm) C{mm) D(mm) F(mm) E{mm) G(mm) H(mm) I|{mm)
320 H1 360 325 535 2015 100 0.5 0.3 425
400 H11 450 380 535 =015 100 0.5 0.5 48.0
500 H11 550 465 665 2015 120 0.4 0.3 58.5
630 H11 | 680 56.5 665 =+0.15 120 0.4 0.3 70.0
800 H12 880 720 875 =015 140 0.4 0.4 86.0

1000 H12 1060 B9.0 875 2015 150 0.5 0.3 107.0

1250 H12 1320 MNM00 1050 =015 170 0.5 0.4 133.0

Figur 9 Alumeco cylinderrér dimensioner. Killa: Alumeco
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7.6 Tatningar & styrningar
De statiska tatningar som kommer att anvandas kommer uteslutande att vara O-ringar.

Av dem som kan komma i kontakt med testmaterialet valjs uteslutande i FKM for
kompatibilitet. De O-ringar som tdatar dubbelmantlingen kan véljas i NBR eftersom

ingen risk for kontakt med annat an varme/-kylkretsens medie foreligger.

For kolvtatningarna som kommer ta mest stryk i denna apparatur finns flera alternativ,
dock har alla sina for och nackdelar. Klamtypen av kolvtdtningar klarar galant de tryck
som acceleratorn producerar, dock sd ar de kansliga att kora torra, har relativt hog
friktion och ej lampade for osmorjande material eller material med fast eller nétande
partiklar. De O-rings aktiverade tatningarna ger bra tatningen men hog friktion dven

fast man valjer gliddelar i t.ex. PTFE + brons iom den relativt stora forspanning de

astadkommer.
EEK "Bl &
«—— Lip Type Seals —» +«——— — Squeeze Type Seals ——»

Increasing Friction

Decreasing Sealing Performance at Low Pressure

Figur 10 Kolvtitningstyper Kalla: Hydrosanat

Vanliga enkla och billiga O-ringar gar att anvanda i dynamiska applikationer, dock ar
ej notande eller abrasiva partiklar énskvart eftersom dessa sliter ut titningen snabbt.
Toleranserna som kravs dr dven mycket snava och uppnar man ej dessa blir risken for
spaltextrusion stor. Anvandning av stodringar ar nast intill ett krav om glesa toleranser

och hoga tryck anvands.

Spalten-

extrusion
Druck
-—

Stiitzring Druck

Figur 11 Spaltextrusion
Killa: Ludwig-Meister Figur 12 GD1000K Kolvtitning Killa: Hunger-
Dichtungen
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Lapptatningar som erhaller lagre friktion dn o-rings och klamtatningar, tatar dven de
med att materialet i dem blir komprimerat vid montering som forspanner dessa sa de
kan astadkomma en effektiv titning vid ldga tryck. Dock latt retfullt ar
tillverkningsmetoden oftast maskinell bearbetning (svarvade). Vid bearbetning
anvands speciella knivverktyg, en begransning med bearbetade tatningar ar att
materialet inte kan vara for mjukt, de flesta leverantérerna har en oskriven undre
grans pa ca 80°shore A. Den hoga hardheten ger mindre svikt i tdtningarna och kraver

i sin tur noggrannare toleranser.

Skall mjukare material anvandas finns inga garantier och geometrin spelar stor roll, en
metod som ibland anvands ar att frysa elastomeren med flytande kvave och bearbeta
den snabbt, denna procedur ar dock inget att rekommendera. Bearbetade
lapptatningar gors ofta i olika kvaliteter av PUR som har bra bestdndighet mot slitage

och nétning.

Piston Pg
seals g K01-P g KO1-PE L ) KO1-R Q KO1-RE g K02-P
K02-PD K02-R  Ko2-RD L K03-P KO3-F N2 K03-S
E.\ @7 K04-P E, @ K04-PD T KO5-P [ *\ KO5-R Eg K06-P L 2 K06-R
.. BB B
K07-P KO7-F K08-E K08-ES K08-D ] K08-DS
E ! Ko8-P  ES KO9-N KO9-H Bl K09-D B Ko9-F E@ K1012-T
[K]- K1012-M [ZZ] K1315-T

g
g K19-F L) K20-R

[IES] K23-H E,\_ E K23-D

K16-A F K16-8 WA k17-p T Ka7-R
K21-P L,D K22-P Lc\iﬂ K22-R @ K23-N
K23-F @ kea-p (oD K32-p Q K35-P

I Al aflR

Figur 13 SKF Machined Seals Killa: SKF
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[ slutdndan om man soéker en tiatning som kan ta upp sa stora toleranser som mdjligt
och erhaller minsta mojliga friktion hamnar man pa fjader aktiverade lapptatningar.
Denna typ av tiatning innehaller séllan elastomerer som byggmaterial utan oftast har

de ett mer plastiskt ursprung t.ex. PTFE i olika former eller UHMW-PE. (M-Seals)

Figur 14 Fjaderaktiverade lapptitningar Killa: M-Seals

Denna typ av tatning har olika fjadrar som aktiverar tatningen, vilket ger ett mer
kontrollerat tryck dn den som fas vid kompressionen av en elastomer. De fjddrar som
anvands ar av normal spiraltyp, snedstalld spiral och havarm. Lagsta trycket och lagsta

friktionen fas med havarmsfjadern vilket dnskas i detta fall.

Standard Heel Symmetric Standard Heel Symmetric Standard Heel Symmetric

Figur 15 Fjadertyper Killa: AllSealsInc
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Fordelaktigt ar aven de harda plastiska materialen kan tillverkas med sadan geometri
att man far en battre "skrap” effekt som haller rent och undviker att partiklar smiter
igenom tatningen. Som mdjliga leverantorer av denna artikel hittas Parker Hannifin
och M-Seals, eftersom M-Seals levererar tatningar i betydande mangder per ar at Fluid-
Bag gar det lite enklare att fa en specialvariant tillverkad. Tatningarna landar i
slutdndan pa 192€/10st vilket gor att en komplett uppsattning till acceleratorn landar
pa 38,40€, det relativt humana priset medgor att varje gadng man kor kundprov kan nya

tatningar anvandas utan att man blir ruinerad eller testet blir dyrt for kunden.

= -  BH
=  Dynamic

Elde

Pressure
= 20 MPa

!
I HI S|

Mo o —
Cynamic
= side
Yes
[a]n] —
Start -— Pragsure
=2 MPa
]
o —_——— - SLI
Cymamic
= side @
‘Yag an EEEEEE——— S1L0D
Abrasive
== paaling meda
Mo o — MLI
Cymamic
-— :

slde

an

Figur 16 Pradifa Engineered Seals Killa: Parker

I samrdd med M-Seals designer for denna typ av tdtningar diskuterades
tatningsformagan hos dessa tatningar vid laga tryck och vilken typ av forspanning de
astadkommer. Den férspanning som tatningen ger mot cylindern motsvarar ca 4 bars
tryck vilket ar mycket 1agt i tdtnings sammanhang. Torrkérning ar inga problem och
att lackaget kommer att vara negligerbart vid trogflytande media ficks dven bekraftat,

skrapfunktionen konstateras ett maste och gors specifikt for denna applikation.
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Kolvstyrningar gors utan destovidare eftertanke pa annat dn 1ag frikion och enkel
montering. Darfor véljs en standard kluven kantig bandstyrning av POM-PTFE-Brons

blandning.

Figur 17 Kolvstyrning Killa: Hunger-Dichtungen
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8 Konstruktionen

Den mest fundamentala komponenten i acceleratorn ar testcylindern med dragstanger,
dubbelmantling och gavlar. Statiska o-rings tatningar i NBR mot varme-/kylkretsen
och FPM mot testcylindern. Snabbanslutningarna med backventiler som gér varme-
/kylkretsen sluten nar den inte ar inkopplad. Hela paketet spanns ihop med skruvar
som via dragstingerna haller allt samman. Denna del kan tas i sin helhet ur
acceleratorn endast med att koppla bort varme-/kylkretsen och skruva loss
matningsenheterna och urtappningsventilerna, for att kunna servas och granskas
enklast mojligast. Gavlarna ar den mest kostsamma komponenten pga. att de har snava

toleranser i princip 6verallt, hal 6verallt och svara bearbetningar.

Figur 18 Sammanstillning 403277.

Som en positiv bieffekt som helt av slump kommit med ar att dubbelmantlingen som
fungerar som viarmevaxlare dven kommer att kunna anvadndas for att hjalpa halla
temperaturen pa materialet konstant. Aven i scenariot att kylning eller virmning inte
ens skulle anvindas sa leder testcylindern i aluminium ut varmen via konduktion till
mediet inne i dubbelmantlingen, som ger systemet en betydligt storre virmetroghet
vilket ar onskvart vid langa testserier. Var en stor energimangd hamnar pa ett litet
produktprov som helst skulle hdllas pd en sa konstant temperatur som mdijligt.
Samtidigt har dubbelmantlingen gjord av PMMA &dven ganska dalig

varmeledningsformaga vilket hjalper till att isolera systemet fran omvérlden.
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Den kanske nast mest grundlaggande detaljen i acceleratorn ar testkolv med kolvstang,
lastcell och dragbalk. Halet i dragbalken &r gjort sa att man kan endast med att
demontera lastcellen dra ut hela kolvstadngen, varefter att byta tatningar och styrningar
pa kolven ar ytterst enkelt utfort. Kolven ar gjord pa ett sant satt att tatningen enkelt
kan tryckas pa kolven var den sndpper fast, inga verktyg behovs. Dock orsakar den

samma designen stora smutsfickor.

DETAIL A
SCALET:5

DETAIL B
SCALET: 5

Figur 19 Sammanstallning 403109.
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Foljande steg innehdller huvudgavlarna, flansférband till testcylinder samt fasten,
matningsenheter och urtappningsventiler. Vid detta skede kan acceleratorn monteras
fast i vdgg och golv sd man har en fast utgangspunkt. Urtag i huvudgavlarna ar gjorda
sd att snabbkopplingarna for varme-/kylkretsen som sitter pa testcylindern skall
kunna dras ut utan att behéva demonteras. Anslutningen mellan testcylindern och

ventilerna bor tatas i gadngorna.

Figur 20 Sammanstillning 403214
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Darpa foljande steg dr att montera testkolvarna till testcylindern, cylindrarna till
huvudgavlarna, fasten for slangdragningar, fasten for kabelkedja, pneumatik
kopplingar till cylindrarna och vajergivare. Slangdragningar till cylindrarna gors sa
symmetriskt som mojligt for att acceleratorn skall bete sig likadant i bagge riktningar

i bagge sidor.

DETAIL A
SCALET: S

Figur 21 Sammanstillning 403267.
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Slutligen monteras skyddskapor, tackplatar, virme-/kylenheten sitts in. Proportional
styrning, el och pneumatik skdp satts upp. Pneumatiken kopplas till styrdonen pa

ventilerna, och matningen till proportional skapen kan dras.

Tryckluft och elanslutning finns bagge i detta fall rakt ovanfér, varvid deras
anslutningar bekvamt kan placeras ovan pa respektive skap. Tryckluften forses med
ventil for att sdkert kunna isolera acceleratorn fran energikallan, huvudbrytaren kan
ldsas med hdnglds sa odonskad anvandning under service eller dylikt ej kan ske.
Huvudbrytare och nédstopp placeras pa framsidan av elskdpet. Pa elskapet satts dven
en Ethernet anslutning i vilken anvandaren stopslar i sin dator for att utféra test. Inom
elskapets vaggar sitter en enkel PLC som endast fungerar som kollektor och formedlare
av signaler. Viktigt att notera dr att tanken ar att all styrning sker via LabView, darmed
ar acceleratorn fullstandigt vettlos om inget ar inkopplat. Det enda man kan gora ar att

tvangskora funktionerna via ventilblocken.

Figur 22 Sammanstallning 403269.

Utan el, data eller byggnadstekniska komponenter innehdller acceleratorn lite drygt
1000 komponenter varav 132 komponenter ar unika (tillverkade) och 78

sammanstallningar. Den dr 7000mm lang, 600mm djup och 1450mm hog.

For att ge lite perspektiv sa innehaller en normal personbil ca 30.000 komponenter, tar

mellan 1 - 4 ar och ca 1000 personer i ansprak att utveckla. (Autoblog).
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9 Applicerbara teorier

Mycket material finns att tillga kring &mnet viskosa floden, vad som dock gor saken lite
knepigare ar hur mer extrema eller saregna material skall modelleras. De flesta
modeller fallerar pa ett eller flera stdllen och passar ofta bara in under specifika flodes
intervall eller for fluider med specifika beteenden. Olika analytiska modeller och
metoder finns for olika typer av viskosa fluider, men felen kan snabbt bli ackumulerade
till ofantliga proportioner nar fluiderna i sig sjalva inte direkt alltid passar perfekt mot

de modeller som anvands.

Detta arbete soker framst de enklaste mojliga direkta tekniska applikationerna av
diverse teorier som kan hittas. Harda och kalla analytiska metoder har enligt egen
utsago ett for brett spektrum att fors6ka passas mot, med endast ett fatal variabler att
tillgd for denna passning. T.ex. ar de flesta matematiska modeller beroende av
viskositeten som en konstant, funktion eller variabel. Att fa ett tillforlitligt varde pa
viskositet i omraden som motorolja dr en enkel process, med god nogrannhet. Detta ar
dock inte fallet med icke-newtonska fluider eller fluider med extremt hogviskositet.
Eftersom viskositet inte ar en storhet som direkt kan observeras mats den indirekt.
T.ex. genom att snurra en stav i ett karl och mata hur mycket den bromsas av materialet
(Brooksfield viskosimeter), eller genom att mata mangden som rinner genom en
Oppning med noga bestamd geometri 6ver en viss tid (malfarg), eller genom att slappa

en kula genom fluiden och mata tiden den tar att falla till botten (motoroljor).

For de material acceleratorn ar tankt sa fallerar dessa metoder ofta p.g.a. orsaker som
att materialet ar sa skjuvkansligt att det dndrar hela tiden under matningen, materialet
rinner inte till sa att man far provstaven som snurras tiackt i en Brooksfield
viskosimeter. Kulor lamnar liggande ovanpa ytan iom. att manga material beter sig som
pseudo-plastiska material och inte alls som fluider till en viss grans. Att lata materialet
rinna genom bestdmda geometrier fungerar heller inte sarskilt tillfredstdllande, iom
samma pseudo-plastiska beteenden och aven vid tillrackligt hoga viskositeter sa blir

metoden for grov eller kraver for stora prover.



9.1 Typer av fluider

Baserat pa beteende vid pafrestning kan man klassificera de reella fluiderna i 4
kategorier:

e Plastiska

e Pseudo-plastiska
e Newtonska

e Dilatanta

Dartill finns dven ett par kategorier som ej har motsvarigheter i verkligheten:

o Ideella fluider
e Ideella plastiska fluider (Bingham plastic)

=1

Ideal Sehd

-
{ du/dy Ideal Fluid

Figur 23 Shear stress and deformation rate relationship of different fluids. Kalla: NPTEL
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9.1.1 Ideella fluider
En ideell fluid innehar egenskaperna:

1. Okompressibel
2. Ingen viskositet

3. Jamnt fléde (ingen friktion -> inget motstand -> plugstrommning)

Enideell fluid ar ett teoretiskt pafund som ej aterfinns i naturen, dock sa ar vissa fluider
relativt ndra ideella i specifika sammanhang sd ofta anvands ideella fluider i
matematiska modeller. T.ex. for vatten och luft inom rimliga intervall var friktionen
kan forsummas. Eftersom en ideell fluid har noll viskositet finns heller inga krafter som

kan skapa turbulens, virvlar eller for den delen motkraft mot flodet. (NPTEL, u.a.)
p=0

du
T=ME=O

En ideell plastisk fluid (ofta kallar Bingham Plastic) ar en fluid som beter sig som en
solid under elasticitetsgransen och som en fluid 6ver denna, medans skjuvspanningen
ar linjart proportionell mot skjuvningen 6ver elasticitetsgransen (Hookes lag). lom.
denna egenskap kranker en plastisk fluid definitionen av en fluid ndgot eftersom den
beter sig som ett fast material under denna grins. Over elasticitetsgransen beter sig
dock fluiden som en fluid enligt tidigare definitioner torde te sig. (The University of

California at Berkeley, u.d.)

Var skjuvmodulen G kan hérledas fran poissons tal och E-modulen:

E

“=2am
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Och skjuvtojningen y defineras som skjuvningen av ett skikt (Valtanen, E., 2009):

AX

—

Figur 24 Shear-modulus Killa: Wikipedia

Eftersom endast en elastisk deformation astadkomms under den Kkritiska
skjuvspanningen uppstar ingen kontinuerlig rorelse (u = 0). Darmed blir
skjuvspanningen enligt tidigare definitioner hos den ideella plastiska fluiden raknat

som fluid noll. (NPTEL, u.d.)

du
T, < T i 0 (Stum kropp)
du
|Trz| > Ty Trz=.uoo_+7:0

dr —
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9.1.2 Reella fluider
En reell fluid innehar egenskaperna:

1. Kompressibel
2. Viskositet

3. Ojamn flodesfordelning (friktion -> turbulens, rotation, eddy floden)

[ praktiken ar alla vatskor reella fluider iom att de alla har en viskositet > 0. Specialfall
som superfluider finns, sdsom flytande helium nara nollpunkten som inte har nagon

viskositet. Fenomen som detta bor dock ej 6verhuvudtaget beaktas i detta arbete.

En Newtonsk fluid ar en reell fluid vars skjuvspanning ar linjart proportionell mot
skjuvningen, pga. att viskositeten ar konstant (vid konstant temperatur och tryck). Den
beter sig precis som en fluid férvantas bete sig, flyter och formas mot den omgivning
den befinner sig i. Den kan icke motstd nagon form av skjuvspdnningen utan att
flyta/deformera, men gor alltid motstand mot att flyttas och deformeras. Under denna

katergori faller vatten, oljor, sirap, glycerin och de flesta gaser. (NPTEL, u.a.)
u>0
u = konstant

du
T=,Ll5—>'l'ocu

En icke-Newtonsk fluid ar en fluid vars skjuvspanning icke ar proportionell mot
skjuvningen. Den beter sig som en newtonsk fluid i den meningen att en pasatt kraft
kommer att orsaka en forflyttning/deformation av fluiden, oberoende hur liten denna
an ar. Likheten tar dock slut diar iom att en icke-newtonsk fluids viskositet ej ar

konstant utan varierar mot skjuvhastigheten.

Ingen universell analytisk modell finns for att beskriva sambandet mellan skjuvning
och skjuvspanning men flertalet modeller finns for att approximera detta samband.
Man brukar dela in icke-Newtonska fluider i pseudoplastiska och dilatanta (eller
thixotropiska och rheopecta), beroende pa om de fortunnas eller fortjockas under
skjuvning. Under pseudoplastiska icke-newtonska fluider hamnar t.ex. de flesta geler,
tryckfarg, polymerer, etc. Under dilatanta icke-newtonska fluider hamnar plattsmet,

gjutharts, etc. De pseudoplastiska fluiderna ar betydligt vanligare dn de dilatanta.
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9.2 Oswald—de Waele modellen
En av de vanligaste modellerna for icke-newtonska fluider d&r Power-Law modellen

vilken ocksa gar under namnet Ostwald-de Waele modellen efter dess upphovsman. I
denna modell ges fluiden ett flédes konsistens index m och ett flodes beteende index n.
Flodes konsistens index m och flodes beteende index n anvands for att modellera
skjuvspanningen mot skjuvningen. Viskositeten brukar har kallas verklig eller effektiv

viskositet.
n+0

n-—1 du
dr

du
dr

T:m|

-1
du|™

=m|—
Herr dr

Flodes beteende index n ger aven klassificeringen for fluiden:
n < 1 - Pseudoplastisk

n =1 - Newtonsk

n > 1 - Dilatant

Flodesprofilen i ett cirkulart ror hos en Newtonsk fluid far en parabolisk form var det
yttersta lagret ndrmast vaggen ar stillastdende. Flodesprofilen for en icke-Newtonsk

fluid enligt power-law modellen foljer:

nodp 1\/", a1 wn
= _ Rn — n
u(r) n+1 (dz 2m> ( r )

Satter man n = 1 sa far man ekvationen som beskriver flodesprofilen hos en newtonsk

fluid:

1dp
- RZ 42
u(r) pdz (R* —7%)
Var u som funktion av r ar den lokala axiala hastigheten vid radien r och R ar rorets

radie, med tryckskillnaden p 6ver langden z.
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I nedanstaende figur kan man se hur flodesprofilen férandras vid olika flodes beteende

index n. Vid n = 1 ar som forvantat profilen parabolisk.

Figur 25 Flodesprofil mot beteende index n. Killa: University of California at Berkeley

Det volymetriska flodet kan berdknas enligt:

1
_ mR? (Ap-R)E
S 143\2:L'm

n

Vilket reduceras till Hagen-Poiseuille’s ekvation om man sitter n = 1 och m = .

Ekvationen haller inom det lamindra omradet. (Hinch, u.a.)

1
_nR3(Ap-R)I_ﬂR4Ap_nD4‘ Ap
“1,3\2-Lm/ 8 L 128u L

1

Man bor givetvis vidta extra forsiktighet i anvandningen av denna ekvation eftersom
man latt kan dra slutsatser om fléden vid helt andra omstandigheter, men for en reell

icke newtonsk fluid ar inte beteende index n konstant. Varvid denna modell fallerar.



Reynolds tal som annars brukar beraknas:

p-u-D
U

Re =

Har en generaliserad form for icke newtonska vatskor:

_p-uz_n-D

R =
€n gn-1. ﬂap

Var den uppenbara viskositeten pap berdknas fran:

8u n-1
= ()

Som kan anvéndas for att berdkna Fanning friktionsfaktorn:

16
J[_Ren

Som i sin tur kan anvéndas for att berdakna tryckfallet med:

L\ pu?
o =45(5) 5
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Figur 26 Fanning friction factor. Killa (Nguyen, Q. 2012)
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En sak till att halla tungan ratt i mun med ar att gransvardet mellan laminart och
turbulent flode ej ligger i det normala intervallet mellan 2100<Re<2400. Icke
newtonska vatskor beroende pa beteende index n har olika gransvarden som kan ses

ur diagrammet nedan.

2500
2300 +
2100}
¥ 1900}~
2 1700}

soob— 0 & b 1 o1oq1q
0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
nl

Figur 27 Kritiska virden for Reynolds tal. Killa: Nguyen, Q.
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9.2 Hagen-Poiseuille
Anvands for att beskriva flodet hos ett okomprimerbart, homogent material i cirkulara

ledningar med konstant tvarsnitt under laminar stromning. Uppkallad efter Gotthilf
Heinrich Ludwig Hagen och Jean Marie Louis Poiseuille som upptackte den oberoende

av varandra. (Hyperphysics)

dav T[R4( Ap) _ mR*|Ap| _ mD* |Ap|

= —= R2:—— = =
C=ge=m su\ Ax)” 8x L 1281 L

Poiseuille’s lag har vissa begransningar som att flodet &ar laminart och att
hastighetsprofilen hos flodet ar val etablerad. Dvs. sd 4r modellen ej applicerbar pa
korta strackor, i narheten av 6ppna dndar, pa grova ror eller ldga viskositeter som kan
gora att flodet overskattas. Om strackan ar kort kan Hagen-Poiseuille ekvationen ge

omattligt hoga floden, ett 6vre tak kan ges utgdende fran Bernoulli’s princip som:

—
p
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9.3 Andra teoretiska modeller
En mycket stor skara andra teoretiska modeller finns vilka kan anviandas for att

modellera och berdkna floden och tryckfall hos dessa. Oswald-de Waele modellen ar
kanske en av de sista som dnnu har stor applikationsbredd, efter det blir ekvationerna
mer specifika, variablerna fler och anvandningsomradet smalare. Oftast sa byter de
mer exakta modellerna ut enkelheten mot komplexiteten for att fa en battre passning.
T.ex. ar Oswald-de Waele modellen en modell med endast tva variabler, merparten har
3, 4 eller fler. Snokar man runt tillrdckligt sa hittar man dnda till sin forvaning och
amnets torra art, parametrar pa flera vanligt forekommande material for Oswald-de

Waele modellen. Detsamma kan inte sdgas om andra modeller. (Nguyen, Q. 2012)

For att ndmna nagra modeller som inte kommer att behandlas vidare har, men delar av
dem kan kanske komma i anvandning senare for databehandlingen av matdata till

acceleratorn. (Nguyen, Q. 2012)

e (Carreau viscosity equation,
o Skiljer sig fran Oswald-de Waele modellen vid mycket hog och mycket
1ag skjuvning.
o 4 parametrar.
e (ross viscosity equation
o Anvander en 6vre och en undregrans for viskositeten.
o 4 parametrar.
e Ellis fluid model
o Skiljer sig fran Oswald-de Waele modellen endast vid 1ag skjuvning.
o 3 parametrar.
e Herschel-Bulkley fluid model
o Modifierad verison Bingham plastisk som omfattar icke-linjart beteende
over flytgransen.
o 3 parametrar.
e (Casson fluid model
o Beskriver viskoplastiskt beteende vid konstant skjuvning
o Anvands specifikt for yoghurt, blod, tomat puré och smalt choklad.

o 2 parametrar.
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e Rabinowitsch-Mooney equation
o Anvander korrektionsfaktorer for att jamfora en newtonsk mot en icke-
newtonsk fluid.

o Behover mitdata over intervall for att anpassas.

Andra vanligt forekommande saker som ofta kan utnyttjas rakt av eller hittas i
modifierad form for icke newtonska fluider ar bl.a. Darcy-Weisbach ekvationen som ar
grundstenen i ett vanligt Moody diagram. Darcy-Weisbach ekvationen ger upphov till
friktionstalet fo som ar 4ggr storre an friktionstalet f som ar Fannings friktionsfaktor,
men baseras i princip pa samma sak. Sarskild uppmarksamhet bor laggas pa att man

inte blandar ihop dessa.



49

10 Dimensionering
lom att tryck upp till drygt 30bar (i praktiken 20bar) 6nskas kunna kéras i acceleratorn

sa bor sarskild hdnsyn tas till detta eftersom de pneumatiska cylindrar (och ventiler)
som driver anldggningen inte kan koras hogre dn 10bar. For att kunna dstadkomma
onskat tryck gors de drivande cylindrarnas kombinerade area (tva per kolv) storre dn
testcylinderns for att pa sa satt vaxla ut trycket fran systemtryckets tillgangligt dryga
7bar (1bar sdkerhetsmarginal). Kolvarna skulle ogdrna géras mindre dn 50mm
eftersom det blir trangt med tatningar, anslutning, glapp- och snedstallningstoleranser
annars. Fordelaktigt ar &ven om man kan halla sig till vanligare standard dimensioner

sa ar tatningarna enklare att fa fram.

F. = Kolvkraft i testcylinder

E, = Dragkraft ur pneumatiska cylindrar
pc = Tryck pa testkolv

p; = Tillgangligt lufttryck

d, = Kolv diameter pa pneumatisk cylinder
d, = Stang diameter pa pneumatisk cylinder

d. = Kolv diameter pa test cylinder

po_Pemd L pr2me(dy —dy)
c — 4 (2 4
F-=F pC'”'dCZ_Pl'z'ﬂ'(d12—d22) _2'pl'(d12_d22)
c=1Ip— 4 = 4 > Pc= dcz
2 7bar - ((80mm)? — (25mm)?) 32 3b
- = =
Pe (50mm)? g

. _Pc T
i =—=4,62 Utvaxling

(4}
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Som kan ses av berdkningarna ovan blir trycket utviaxlat 4,62ggr med @50mm
testcylinder och 2st @80mm drivande cylindrar med @25mm stang. Detta medfor att

trycket utvaxlas fran tillgangliga 7bar till 32,3bar.

Testcylindern dimensioneras hallfasthetsmassigt fran tabellviarden och grafer. Den
pneumatiska ar per automatik inom sitt nominella bruksomrdade iom att ingen
tryckstegring sker pa den sidan. Positivt i detta uppldagg ar att de pneumatiska
cylindrarna endast belastas med drag pa kolvstangen vilket gor att kndckning av denna
inte kommer att ske. Grafen nedan visar max tilliten kontinuerlig belastning mot
vaggtjocklek. Vald testcylinder profil @50mm i material EN-AW6060 T6 har en
standard vaggtjocklek om 3mm vilket resulterar i ett max tryck om 70bar, vilket

lamnar generds sakerhetsmarginal.

Dk

Freueebed & T8 90 ¥ 0 & [ O] ] ] T

Figur 28 Max tillatet tryck gentemot viggtjocklek for cylinder profil Kélla: Alumeco
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Dragbalken genom vilken kraften fran de pneumatiska cylindrarna fors éver till den
tryckstang som sitter ihop med kolven i testcylindern dimensioneras med FEA pga.
dess geometri ar for komplicerad for handberdkningar. Ett par snabba analyser
medgor att laglegerat stal eller hoghallfast aluminium ar att foredra. Pga. dragbalkens
placering langt ute pa kolvstdngerna utan stdd fran annat hall ar ldg vikt att foredra.
Valet av material faller pa EN-AW 7075, slutvikten landar pa 1,25kg med en

sakerhetsfaktor kring 3 och en forsumbar deformation.

von Mises (N/m#2)
1.000e+008
9.167e+007

_ 8.333e+007
- 7.500e+007
- 6.667e+007
_ 5.833e+007
5.000e+007
4.167e+007
_ 3.333e+007

_ 2.500e+007

1.667e+007
8.333e+006
0.000e+000

—p Vield strength: 4.600e+008

Figur 29 FEA-analys av dragbalk

won Mises (N/m*2)
1.000e+008
9.167e+007

L 8333e+007
- 7.500e+007
- 6.667e+007
_ 5.833e+007
_ 5.000e+007
L 4167e+007
L 3.333e+007

_ 2500e+007

1.667e+007
8.333e+006
0.000e+000

—P Yield strength: 4.600e+008

Figur 30 FEA-Analys av dragbalk
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Tryckstangen som sitter mellan kolven och dragbalken dimensioneras mot knackning
med MITCalc. Snabbt kan konstateras att den kommer att bli grov, pga. dess langd pa
drygt ett par meter och kraften den 6verféor ~6430N. Eftersom lag vikt pa denna
komponent ar av varde sa prioriteras aluminiumlegeringar. Med ett par snabba test i
programmet kan konstateras att en hoghallfast aluminiumlegering som EN-AW 2014
skulle ge en sakerhetsfaktor kring 6 vid ett slankhetstal omkring 138 och en total vikt
pa 7,5kg. Motsvarande stang i S355 skulle ge en vikt omkring 21kg med en
sakerhetsfaktor kring 13, valet av aluminium leder till att den rérliga massan minskar

med 27kg totalt av att endast denna komponent dndras och sakerhetsfaktorn halveras.

Slender strut (column) buckling
Calculation without errors.

3.0 [ Calculation and check of buckling

3.1‘ Actual strut length L 2123,00 [rmim]

3.2 Al load (force) F 6430,00 m | e i

3.3: Effective length Leff] 1379,95 [rm] L F

3.4 Slenderness ratio SR(z) 138,00

3.5‘ Design of profile dimensions (Secant)

3.6 Safety coefficient SF| 10,00 oc secant
b - ) Start Parabolic

3.?‘ Excentricity ratio n 0,25 as0 - Linear

3.8 Euler (elastic buckling) a0 ] : E Ef;qt -

3.9 Critical stress oc 37,89 [MPa] f .- - Bl

3.10 Critical forca Fer 47610 [N] B0 i - -Nonelastic

311 Safety coeffident s 7,40 w001 |

3.12 Linear formula, Tetmajer 20 ] E E

3.13 Critical stress oc 37,89 [MPza] !

3.14 Critical force Fer 47610 [

3.15 Safety coefficient SF 7,40 1

3.1E: Parabolic formula, Johnson i

3.17 Critical stress oc 37,89 [MPza] E

3.18 Critical force Fer 47610 [M] 2

3.9 Safety coefficent s 7,40 : e A AR

3.20 Secant formula - ' ' -

3.21 Eccentricity o 7,08 [mml—

3.22 Max. fibre distance ¥ 20 [rm]

3.23 Eccentricity ratio pl 1,42 0.25 |Z| — —_—

3.24 Stress in column | 13,76222346 |[MPa] L ] e

3.25 Critical stress oc| 32,31288327 |[MPa] —]] F’ — - — - Hoeo—

3.26 Critical force For|  40605,56668  |[N]

3.27 Safety coefficient SF 6,32

3.2&? Pure pressure 3.32‘ Calculation of the max. force

3.29 Compressive stress (4] 5,12 [MPa] 3.33 safety coefficient SF 10,00 [v

3.30 Critical force Fer 520248 [N] 3.34 Max.F (Euler) Frmax 4761 [N]

3.31 safety coefficient SF 80,91 3.35 Max.F (Parabalic) Frmax 4761 [M]
3.36 Max.F (Secant) Frax 4061 [M]

Figur 31 Mitcalc dimensionering av tryckstang mot knéickning.
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Statiska o-rings tdtningar dimensioneras m.hj.a. Trelleborgs O-Rings kalkylator.
Programmet fungerar som hjalpmedel genom att man matar in matten pa spar och o-
ring samt véljer material, hardhet och typen av belastning. Programmet ger direkt svar
pa om fyllnadsfaktorn ar ok och om tillracklig kompression uppnas, detta i bade 6vre
och undre dnden av inmatade toleranser. Andra intrikata saker som om den forstracks
tillrackligt vid montering och vilken typ av kraft som uppstar mellan hus och axel fas
aven svar pa. Med detta hjdlpmedel itererar man latt fram till en fungerande design om

man har lite erfarenhetsvarden man kan utga fran.

=i Open File b save File 13 creste PoF TP Print Reset ﬁ'." Language Selection

TRELLEBORG Trelleborg Sealing Solutions

Radial Inner Sealing Axial Sealing inch millimeter
1SO Quick Search O-Ring Quick Search o static dynamic [ Wy Notes
O-Rings + Housings O-Ring dimensions

& Input [mm] Nominal Size  StandardFit  Lower Upper Min. Dimension Max. Dimension
di Tolerance Limit Tolerance Limit
Bare-@ ds | 100.000 | optional v 0.000/ | 0.100 100.000 100.100
O ; O Piston-@ do | 100.000] [he* v -0.087/ | (R 99.913] 100.000
i Groove-@ ds | 94.600] [ho* vl -0.087) [ [ 94.513] 94.600
Groove Width be [ 5.700] [recom vl | 0.000] [ ]  s.roo]  5.950]
ds Graove Radius ro 0.300] | recom. ~ | -0.100/ 0. 100] T 0.400
de O-Ring Inside-@ di | 91.67/[1s0 v 0.7 [ 0.77 90.90]  92.44]
p OR Cross-Section-@ & [ 3.53/[150 ]| -0.10] | (Rl  3.43] 3.83]
s
—
N
- Temperature °C 23 Linear Thermal Expansion Coefficient 10 K™ 175
b { O-Ring Material Group ® [NBR e 0-Ring Material Hardness [IRHD] 70.00 v
1 1
: , Calculation Results Concentric Pasition Eccentric Position
A | i min max. min max
all. . Compression incl R [%] [ ] 16.14 pi¥all  Compression incl. R [%] [ 2543]
P Compression ia. & (] | 0sd] Gompressian ic. R fm | 00i]
0 Gap o fmm) TR Gap ot 0187
! Housing Fil 39 o =TS TSS Part No: I
Stretch OR Inside-@ (.
Vorgens.1 RDA IETT]
10 = in accordance with IS0 3601-1 Class B OR Cross-Section-@ incl. & mm] m
R = Reduction in cross section dus to elongation t fmm)
OR = O-Ring ‘
1 = Radial Housing Depth (incl. gap) Total Compression Force ] [1] m 1178
“ =in accordance with ISO 286-2

Figur 32 Trelleborg O-rings kalkylator.
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Varme-/kylenheten Overslagsberdknas for at ge ett hum om man ar inom ratt
effektomrade. I berdkningarna férsummas forlusterna, merparten av forlusterna ar
konvektiva i detta fall vilket dven gor det svarare att fa ett vettigt varde pa dem, iom
acceleratorns komplicerade form och hopsattning. Behovs ett mer exakt viarde pa
denna forlust sa finns alltid mojligheten till FEA analys men den bedéms vara onddig i
detta fall. En del varden tas direkt ur SolidWorks av lathet och att risken for misstag ar

mindre den vagen.
Massan vatten som ryms inne i dubbelmantlingen + 5 liter som finns i tanken:

my, = (A1 +5dm3)-p

S (n - [(100mm)? — (56mm)? — 4 - (15mm)?]
- 4

- 1940mm + 5dm3) - 998 ""g/m3
= 14,06kg

Massan av gavlarna, testcylindern och dragstingerna tas direkt ur programmet.
Dragstangerna ar av syrafast stdl medan testcylinder och gavlarna ar av aluminium,

darfor separeras massan i varsin variabel.
m, = 6,52kg
m; = 10,96kg

Deras respektive specifika virmekapaciteter nedan (Valtanen, E. 2009):
¢, = 4,182 k]/kg -

ca =089/ .k

¢; = 0,480 k]/kg -

Systemets specifika virmekapacitet berdknas till:

q="(c, my,+c, - myg+cg-myg) = 69,897k]/K
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Varme- och kyleffekten:
P. = 2400 W
P, =650W
Tiden att varma och kyla systemet berdknas:

Q q-AT 't q
t=——=—— - — =
P

P AT P

te _q_ 698977/,

T P 24007/

= 29,1245/

t 69897/

g _ 8987 k _ 107,545/,

AT P, 50/ /s

Svaret dr som tillsynes ovan ca 108s per grad for virmning och 29s per grad for

kylning. Detta resulterar i att ett max kast fran 5°C till 40°C tar ca 63min. Och ett kast
fran 40°C till 5°C tar ca 17min i ansprak.

I normala fall ar utgangsldget rumstemperatur dvs. ca 20°C vilket betyder att en
uppvarmning till 40°C tar ca 36min. Och en nerkylning fran rumstemperatur till 5°C
tar ca 7,5min. Denna tid ar ok &ven om man kan anta att ett paslag om gissningsvis 50%

vore i sin ordning for att aterspegla verkligheten.

[ berdkningarna har vatten anvants och det ar vattenvolymen som star for ca 84% av
varmekapaciteten. Detta har gjorts for att anvanda varsta méjliga tdnkbara scenario, i
verkligheten kommer kretsen ha antingen en glykol blandning eller vatten med
tillsatser for att forhindra mikrobiologisk tillvaxt. Bagge av dessa alternativ ger ett
medium med ldgre virmekapacitet 4n det som raknats har. Eftersom systemet ar litet
och tanken ar i forhallande till systemet stor (~55%) gynnas man av att halla en lag

vatskeniva i tanken for att snabba upp kylningen eller uppvarmningen.
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11 Resultat

Detta ingenjorsarbete har slutligen utmynnat i en planerad apparat vilken kan anses
uppfylla de ursprungliga kraven hyfsat, tillverkning kommer troligen starta under

varen/sommaren 2017.

Kompromisser har hamnats géras med materialen och deras kemiska resistens, for att
komma till en praktiskt applicerbar apparat som kan anvidndas, tillverkas och
underhdllas till en rimlig kostnad. Speciellt svara punkter att fa ihop har varit
uppstallningen av pneumatiska styrdon till testcylinder och kolv. Detta mycket pga. att
stor vikt har lagts pa att gora apparaten servicevanlig, iom att kritiska komponenter

kommer behéva demonteras med jamna intervall.

Konstruktionen ar gjord i enlighet med rddande Maskindirektiv 2006/42EG, trots att
maskiner konstruerade for forskningsandamal for tillfilligt bruk i laboratorier ar
undantaget fran detta direktiv. Eftersom den tolkningsbara termen "tillfalligt bruk”
finns med valdes att gora apparaten enligt direktiven for att garantera en hog
sakerhetsniva. Acceleratorns anvandning kommer att vara restrikterad till en handfull
personer med tillgdng, av vilka alla skall utbildas i funktionen och anvandningen av

denna. Detta eftersom mojlig felanvandning kan fa foljder av bisarra proportioner.

Apparaten kommer aldrig att bli helautomatisk men uppnar en niva pa bade kvalite
och repeterbarhet som goér metoden tillampbar i praktiskt bruk och dagligt arbete.
Tvattningen ar en av de saker som ar svarast att automatisera, manuell tvattning maste
utforas pa t.ex. matningsmekanismen iom att den innehdller ett stort antal

svaratkomliga komponenter.

[ detta fall har valts att referenskora apparaturen torr for att se om de interna delarna
erhaller snarlika resultat som vid uppstart. Detta ar en av de mest kritiska punkterna
eftersom den ej kan overvakas kontinuerligt eller direkt, utan endast da acceleratorn
ar i sitt utganglage dvs. tom, torr och tvattad. I praktiken betyder detta att man
referenskor acceleratorn torr fore paborjat test vid olika tryck for att erhalla en
friktionsprofil vid olika tryck, varefter testning utforts sa kollar man om denna
friktionsprofil ar densamma inom rimliga marginaler. Friktionsprofilen kommer att
fungera som ett fingeravtryck at acceleratorn som paverkas av de komponenter som

anvants, montering, tillverkningstoleranser och deras individuella slitage sinsemellan.
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En stor del ar vunnen over att alla givare, matare och styrning redan finns pa plats.
Vilket med tidigare metoder var att allt riggades upp skillt for varje enskillt test som i
sin tur gjorde matdatat kontaminerat av felkéllor. Testen som tidigare gjorts har ofta
involverat ganska spartanska uppstdllningar och méatmetoder. T.ex. har stoppur,
tuschmarkeringar och koordination mellan flera personer anvants for att genomfora
dessa test. Vilket omedelbart ger en indikation om kvaliten och tillférlitligheten.
Kvaliten och noggrannheten pa komponenterna som har planerats in i acceleratorn har
getts sarskilld hansyn at att fas av god kvalité, for att minimera felkallornas storlek.
Konstruktionen ar dven gjord sd att de flesta givare kommer att ha nagon form av

redundans eller kontroll sa att ett fel av en enskilld komponent ej kan ga onoterat.

T.ex. monitoreras bade kraften ut ur de pneumatiska cylindrarna via tryckgivare och
via lastceller, uppstar lackage eller mekanisk troghet i systemet kan detta ses och
alarmeras om. Dubbel uppsattning av linjargivare och lastceller gor att man kan
overvaka om endera sida av acceleratorn har fatt problem. Pneumatikskapen for
resektive cylindrars tryck-proportional styrning ar separerade sd att de kansliga

instrument och komponenter som anvands ej skall stéra varandra.

Experter inom ett flertal omraden har utnyttjats for deras hogkvalitativa grasubstans,
kunskaper och erfarenheter. Sarskilt inom styrteknik, datainsamling, pneumatik och

tatningsteknologi. For att ndmna nagra utan innebordes ordning:

Fredrik Ylander M-Seals
Juhana Erela M-Seals
Raimo Karja SMC
Martti Nieminen SMC
Petri Keski-Honkala SMC
Jukka Nivala Festo
Pekka Poikulainen AVS
Torbjorn Soédergard Solving

Mikko Ala-Jaakkola

Rasmus Pettersson

National Instruments

National Instruments
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12 Diskussion

Tillvdgagangsattet for att erhdlla anvandbara data ur de material som skall hanteras ar
det som skiljer denna apparat fran lejonparten av den apparatur som finns
kommersiellt tillgdnglig. Jag vill lagga sarskild vikt pa att denna metod ar annorlunda,
och ar en kombination av laboratoriematningarnas repeterbarhet kombinerat med
fysiskt gjorda mer pragmatiska test. Ett mellanting var det basta av tva varldar har
forsokts kombineras for att ge dnskat resultat, inom rimlig felmarginal mot minsta

mojliga arbetsinsats.

Dock sa har denna fusion dven solkat ner det vackraste av de bada aspekterna,
laboratorietesternas hoga noggrannhet och kvalité solkas ner av den stora mekaniska
konstruktionen, toleranser, tatningar, daligt utford tvattning, etc. Enkelt sagt har de
exakta explicita matvardena som fas av laboratorieanalys byts ut mot mer anvandbara

pragmatiska oexakta implicita sddana.

Medans det fysiska verkliga testet har solkats av att man inte testar specifikt det varde
man ar ute efter. Dvs. man testar inte ett komplett systems tryckfall, med ventiler,
korrekt antal krokar, i korrekt dimension, med ratt pump vid en specifik driftpunkt.
Utan istallet fas ett varde pa t.ex. tryckfall vid vissa floden, vid vissa tryck, vid detta

temperaturintervall, utan krokar, vid en rordimension med orealistiskt bra ytfinish.

Samtidigt har dock astadkommits exakt det som forvantats. Fran att forsoka komma
till ett slutgiltigt svar om tryckfall med de extensiva storheterna: densitet, viskositet
och klassificering. Anvander man istdllet den mer direkt matta intensiva egenskapen
tryckfall (vid en specifik dimension och vid specifika floden) for att modellera och
extrapolera matdata till anvandbara varden i den verkliga applikationen, vilket ar mer
tillforlitligt och enklare att gora, fran det direkt matta tryckfallet under snarlika
omstindigheter. An vad det 4r fr&n de mindre raffinerade mer losryckta, frimmande

och fragmenterade extensiva matvardena.



59

[ praktiska applikationer har det visat sig att svarigheten att fa ut ett vettigt tryckfall
baserat huvudsakligen pa viskositet vara mycket svart, otillforlitligt eller bade och. Tva

citat som jag anser att lampligt avslutar och sammanfattar diskussionen ar:
"Data is the new oil, It’s only useful when it’s refined!” -Jess Greenwood

"Data is like garbage. You d better know what you are

going to do with it before you collect it” -Mark Twain
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13 Fortsatt utveckling
En stor nackdel med denna apparatur ar dess intermitentta operation som uppstar av

att den arbetar fram och tillbakagaende. Detta ar framst bedrovligt utrymmeskravande
och for det andra sd blir en stor del av matstrackan oanvandbar kring dndldgen var

acceleratorn skall byta riktning.

Iom. langdbegransningarna som finns pa de drivande komponenterna far matlangden
en direkt ovre grans av dessa. Dartill minskar den anvdndbara ldngden beroende pa
hur mycket material som sitts in vilket tar bort av lidngden detta material kan
forskjutas. Andstromningseffekterna blir gissningsvis patagliga vid liten insatt mangd

vilket kommer att skjuva resultatet negativt.

For att kombatera dessa saker borde fortsatt utvecklingsarbete goras. En andra version
av denna produktaccelerator som anvander kontinuerliga loopar kunde ta bort delar

av denna problematik.

Ett annat alternativ ar att ta inspiration fran kemikalie-, livsmedels-, och oljeindustrin
var metoder som "Pigging” anvands for att utféra ungefar samma funktion som denna
accelerator men i annat syfte. Pigging anvands for att tvatta rorsystem och pipelines,
eller for att separera en produkt fran en annan i langa rorsystem var dessa ej kan spolas
rent eller tommas vid byten. Metoder som GPS och RFID har bérjat anvdndas for att

mer exakt kunna bestimma positionen pa dessa proppar.

Figur 33 Pigging system Killa: ResearchGate
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Eftersom anvdndaren av accelleratorn manuellt hamnar att forsoka spilla i materialet
i matningsenheten kan vissa problem uppsta. T.ex. kan luft komma med eller sa
uppstar mer eller mindre klott. Anvandaren hamnar dven att forsoka avlufta
matningsenheten innan produktprovet trycks in, gloms detta bort sa ar provet inte
representabelt och darmed odugligt for dndamalet. lom svarigheterna att fa bort
innesluten luft ur hogviskdsa material sa ar provet med storsta sannolikhet forstort.
Att sdtta produktprovet i vakumkammare och avgasa det ar ett alternativ, men det
innebar ocksa att man kan ta bort gaser som borde finnas med i provet. Detta problem
borde atgardas med en standardiserad metod att utféra detta som ar enklare och

medfor mindre risker dn den som anvants har.

Ganska snart kommer databehandlingsystemen att behdva boérja planeras for
acceleratorn. P4 denna gren av detta projekt finns mycket att gora, eftersom detta
arbete lite skrapat pa ytan av de teorier som kan appliceras. Visserligen kommer de
modeller som ar kidnda att féorsoka appliceras som t.ex. Oswald-de Waele modellen,
men finns det ndgot annat applicerbart? Var finns de? Och fungerar de? Trots att detta
arbete tagit en mer pragmatisk approach till hur man far maitvarden sa ar
undertecknad en ringrostig men stor anhangare av sedvanlig matematik. Och jag skulle
garna se vad goda teorier kan extrapolera ut av matvardena fran denna mer direkta
rabarkade apparatur gentemot vad de kan av svaratkomliga abstrakta viskosimeter

matvarden.
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