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Abstrakt

Detta examensarbete ar gjort 3t Wartsila Marine Solutions. Bakgrunden till
examensarbetet var att fa sankt tillverkningskostnaderna for Wartsila 32TS motorns air
wastegate-ror, LT-water-ror och fastkonsol.

Som uppgift var att gora tva olika designkoncept av gjutna detaljer for att ersatta den
nuvarande svetsade konstruktionen. Malet var att fa integrerat alla de tidigare
komponenterna genom att gora ett kompakt gjutgods med en enklare konstruktion.
Genom detta kunde man aven forenkla konstruktionens fastmontering till motorn.

Examensarbetet involverar studier av gjutteknik, gjutmaterial, systemkannedom av
motorn och framstallning av 3D-modeller for gjutgods i Siemens NX.

Efter att designarbetet slutforts gjordes det utvarderingar och gjutsimuleringar av de
fardiga designkoncepten. Detta gjordes for att valja ut det koncept som var bast av de
tva mojliga alternativen. Slutligen presenteras designkoncepten och resultaten fran
gjutsimuleringarna.

Det utvalda designkonceptet kan anvandas for tillverkning eller som grund for
vidareutveckling av den nya gjutna konstruktionen.

Sprak: svenska Nyckelord: 3D-design, Siemens NX, CAD, gjutning, Magmasoft
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd on tehty Wartsila Marine Solutionsille. Opinnaytetyon taustana oli
alentaa Wartsila 32TS-moottoriin kuuluvan air-wastegate-putken, LT-water-putken ja
niiden kiinnikeen valmistuskustannuksia.

Tarkoituksena oli tehda kaksi erillista muotoilukonseptia valetuista osista, jotka tulisi
korvata nykyisen hitsatun rakenteen. Tavoitteena oli integroida kaikki aikasemmat osat
yhteen kompaktiin valukappaleeseen, jossa on yksinkertainen rakenne. Tall6in
konstruktion kiinnittdminen moottoriin voisi myos yksinkertaistaa.

Opinnaytety0 sisaltaa valutekniikan, valumateriaalien ja moottorin jarjestelmien
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valettua rakennetta varten.
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Abstract

This Bachelor thesis has been made for Wartsila Marine Solutions. The background for
the thesis was to obtain a lower manufacturing cost for air wastegate pipe, LT-water pipe
and mounting console for the Wartsila 32TS engine.

The purpose was to make two separate design concepts of casted parts to replace the
current welded construction. The aim was to integrate all the previous components into
a compact casting with a simpler design. This could also simplify the mounting of the
construction to the engine.

The thesis involves studies of casting techniques and casting materials, engine system
knowledge and the construction of 3D models for castings in Siemens NX.

After the designs were completed, the finished design concepts were evaluated and the
cast was simulated. The results were used when choosing the best possible concept of
the two alternatives. At the end, results of the design concepts and cast simulations will
be presented.

The chosen design concept can be used for manufacturing or as a basis for further
development of the new casted construction.
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Centrala begrepp

Hér beskrivs olika forkortningar och begrepp som anvands i detta examensarbete. Samma

ord kan ha nagon annan betydelse i andra sammanhang.

3D-modell

AWG

Bearbetningsmaskin

Compressor surge

Cylinderbank

Design

Designkoncept

Extrudera

Fjarilsventil

Genset

Gjutgods

Virtuell tredimensionell modell av komponent framstélld med
CAD-program. Modellen anvands for tillverkning och

visualisering.
Air wastegate (eng). Luft wastegate.

Maskin for bearbetning av ravarumaterialdelar som t.ex.
stalr6r,  flansar, profiler, gjutgods etc. Vanliga

bearbetningsmaskiner ar t.ex. svarv och fras.

Compressor surging ar nar lufttrycket efter turbons
kompressor ar hogre an vad kompressorn i sig sjalv kan fysiskt
uppratthalla.

Annat ord for cylinderrad.

Beskriver ett foremals utseende och konstruktion. Kan ocksa
beskriva skapandeprocessen fran idéstadiet tills att foremalet
ar fardigt.

Framtagning av en 3D-modell fér en ny design av en

komponent eller konstruktion.

Pressa ut en 3D-geometri genom att anvanda sig av en 2D-
profil i form av en sketch.

Ventil for att strypa luftflode.

Generating set (eng). Forbranningsmotorndriven generator

for framstéllning av elenergi.

Foremal som ar framstallt genom gjutning.



Hotspot

Isometrisk

Komponent
Laddluft
Laddtryck
LNG

LT-water

Mesh

R&D

V-motor

W32

Wastegate

Varmekoncentration.

Isometrisk projektion. Grafisk projektion for att visa
tredimensionellt foremal i tva dimensioner. Anvands bl.a. i

tillverkningsritningar.

Byggdel fér motor.

Luft som blivit komprimerad av motorns turbo.
Lufttrycket som uppstar vid kompression av laddluften.
Liquified natural gas (eng). Flytande naturgas.

Low temperature water (eng). Lagtemperatur kylvatten.
Kylvattnet som cirkulerar i den krets med l&agre temperatur av

W32 motorns kylsystem.

Berékningsnatverk. Natverk av kuber eller tetraeder som delar
in en geometri i sektioner for berdkningar av t.ex. finita

elementmetoden eller finita differensmetoden
Research and development (eng). Forskning och utveckling.

Typ av forbranningsmotor som har tva cylinderrader

placerade i vinkel mot varandra.
Modellbeteckning for Wartsila 32 forbranningsmotor.

Ventil for begrénsning av turbons laddtryck.



1 Inledning

Detta examensarbete ar gjort at Product Group W32 som hér till Wartsila Marine Solutions
och ar lokaliserad vid Wartsilas motorfabrik i Vasa. Examensarbetet handlar om att gora tva
nya designkoncept av en konstruktion som for tillfallet ar inopsvetsad bestaendes av manga
olika bearbetade delar. Designkoncepten skall besta av 3D-modeller for en eller flera gjutna
komponenter for att ersédtta den tidigare konstruktionen.

Konstruktionen som ska designas om ar ett LT-water-ror och ett air wastegate-ror med
tillhérande fastkonsol. Motorn var denna konstruktion anvands ar en tvastegs-turboladdad

Wartsila 32-motor (W32TS), konstruerad for anvandning vid kraftverk.

Efter att designarbetet ar gjort sa valjs det lampligare av de tva designkoncepten ut. Valet
baserar sig pa utlatanden av experter inom gjutning och turbosystem samt resultat fran
gjutsimulering av 3D-modellerna i datorprogrammet Magmasoft. Det designkoncept som
blir valt som slutgiltig design i detta examensarbete kan anvéndas som design for det nya

gjutet eller eventuellt bli modifierat och vidareutvecklat.

1.1 Bakgrund

Orsaken till varfor det blev Wartsila som uppdragsgivare for mitt examensarbete beror pa
tidigare sommarjobb som utforts vid Wartsila hos denna enhet under sommaren 2016. Nar
sommarjobbet borjade narma sig sitt slut sd borjade vi med min chef och andra fran
avdelningen diskutera mojligheten for utfoérande av ett examensarbete. Detta resulterade
slutligen i ett antal olika forslag pa examensarbeten, varpa det fran foretagets sida utvaldes
med godkannande fran egen del ut det arbete som var mest lampligt och erbjod tillrackligt

med utmaningar.

Examensarbetet som togs emot av Wartsila handlar om att designa om en svetsad
konstruktion till gjutna komponenter. Designen kunde gdras som ett enda gjutgods var alla
komponenter &r integrerade, ifall det vore mojligt att utfora. Arbetet utférs genom att gora

3D-modeller av designkoncept for olika losningar pa en ny design.

Den nuvarande konstruktionen ar en sammanstallning av stalrér och flansar som ér svetsade

ihop. Konstruktionens flansar bearbetas efter att roren och flansarna blivit svetsade ihop.
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Detta orsakar att konstruktionen blir en dyr kostnad jamfort med vilket man kunde uppna

med en serieproducerad konstruktion i form av en eller tva gjutna komponenter.

Huvudorsaken till varfor tillverkningskostnaderna for de nuvarande konstruktionerna varit
sa hoga beror pa valet av tillverkningsteknik. Genom att géra en gjuten konstruktion kunde
man aven minska mojliga fel som kan uppsta vid tillverkningen. Detta p.g.a. att man minskar

monterings och bearbetningsatgarder. Dessutom elimineras behovet av svetsning.

Arbetet handlar om att ta fram en mer ekonomisk och enklare 16sning av konstruktionen i
form av ett gjute. Detta innebar analysering av var pa motorn konstruktionen ar placerad och
vilka krav denna plats staller pa den nya designen. Andra saker som bor beaktas ar hur hela
helheten med tillhdrande komponenter ar ihopmonterade, samt hur de samspelar vid motorns
drift och vad sjalva komponenternas huvuduppgift i motorn ar. Nar man analyserat dessa

faktorer kan man borja planera hur man kunde utféra sjalva designen.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att ta fram tva olika designkoncept for gjutna
komponenter som kunde ersatta den svetsade konstruktionen. Designkoncepten gors som
3D-modeller i Siemens NX 9.

Konstruktionen som bestar av LT-water-ror, air wastegate-ror och fastkonsol ar monterade
nara intill varandra pa motorn och kunde darfor eventuellt integreras med varandra genom
att forma ett enda gjutgods. De mal som galler for designkoncepten kan summeras genom

foljande punkter.

e Undersoka mojligheten av att gora den nuvarande konstruktionen till tva gjutna
komponenter. Det skulle ses som mest fordelaktigt att konstruktionen gjordes i ett
enda gjutgods ifall det ar majligt att utfora med tanke pa gjutning och krav som stalls

pa designkoncepten.

e Forenkla konstruktionens fastmontering till resten av motorn och darmed kunde man

minska atgaende tid for monteringen.

e Gora konstruktionen enklare.



1.3 Nuvarande konstruktionen

Den nuvarande konstruktionen bestar av tva olika svetsade rorsystem av stal. Dessa
rérsystem ar tva fran varandra separata konstruktioner. Den forsta delkonstruktionen som
designarbetet ber6r &r turbosystemets Air wastegate-ror (AWG). Den andra
delkonstruktionen &r ett kylvattenror (LT-water-ror). Bé&gge konstruktionerna &r
fastmonterade i en fastkonsol som &r en bearbetad och svetsad platta av stal. Fastkonsolen

fungerar d&ven som monteringspunkt for andra narliggande komponenter.

Den konstruktion som examensarbetet berér syns som en sammanstallning i figur 1.
Fjarilsventil med dess tillndrande stalldon och ljudddmpare ar med 1 bilden for

demonstrationssyfte.

Figur 1. Nuvarande konstruktion i NX.
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Figur 2 nedan visar en 3D-sammanstallning i Siemens NX med den nuvarande

konstruktionen och nagra av de narliggande komponenterna.

Figur 2. Nuvarande AWG-ror och LT-water-ror med fastkonsol.

Figur 3. nedan visar en bild av den nuvarande konstruktionens komponenter som anvénds.
Till vénster ar LT-water-roret. Till hoger syns konstruktionen med AWG-ror och fastkonsol
som &r monterad ihop med fjarilsventil, stalldon, ljudddmpare och mindre komponenter.

Figur 3. Foto av nuvarande konstruktionens komponenter.



1.3.1 Air wastegate pipe

Air wastegate systemet borjar med tva langa stalrér som &r fastmonterade i turbosystemets
laddluftkanal, ett ror per cylinderbank. Roren gar separat fran de olika cylinderbankarnas
laddluftkanaler som ligger hogre upp pa motorn. Dessa stalror ar fastmonterade med

flanskopplingar i stal i den nedre anden till AWG-roret.

Figur 4 nedan visar en ritning av motorns laddluftkylarpaket var 1ag- och hogtrycksturbon
med tillhdrande utrsutning &r monterade. Har syns det svetsade AWG-roret (komponent nr.
6) vilket ar det rorsystem som sammanfogar de tva langa stalréren (komponent nr. 14 och
20) som kommer fran laddluftkanalerna. AWG-roret fungerar som en kollektor for att
sammankoppla stalroren till Air wastegaten. Komponent 5 ar fastkonsolen for AWG-ror,

AWG, LT-water-ror och narliggande komponenter.

aaassaea“-ﬂnlc SN

) &
& s
@

Figur 4. Isometrisk sammanstéllningsritning av AWG-konstruktion.
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Figur 5 visar frontvyn fran samma sammanstéllningsritning som i Figur 4. Komponent nr.

10 &r en cylinderformad ljudddmpare for AWG:n. Komponent nr. 7 &r AWG-stalldonet.

Figur 5. Frontvy ur sammanstéllningsritning av AWG-konstruktion.

1.3.2 LT-water pipe

Low temperature water pipe som &ven kallas LT-water pipe (LT-water-ror) ar det
kylvattenror som examensarbete berér. Denna konstruktion ar gjord av bearbetade stalror
som ar sammansvetsade med flansar i &ndorna. LT-water-roret ar fastsatt i den 6vre dnden
till tva kylvattenkanaler. Konstruktionen bestar av tva ror som tillsammans utgor ett enda
uttag som &r svetsat ihop med en flans i nedre &nden. Denna flans fungerar som en

flanskoppling till ett stalror som fortsatter vidare ut i kylvattensystemet.

I figur 6 ser man en del av en bearbetningsritning for LT-water-roret.



Leikkaus ,_
W SECTION AA

Figur 6. Ritning for bearbetat LT-water-ror.

1.4 Avgransningar

Uppgiften i detta examensarbete ar framtagning av ett nytt designkoncept av den

konstruktion som bestar av AWG-ror, LT-water-ror och fastkonsol.

Vid design av den nya konstruktionen bor omgivande utrustning och konstruktioner beaktas
pa sa satt att de kan andras utan att det medfor vidare problem. Dock ingar det inte i
examensarbetet att omkonstruera utrustning och konstruktioner i narheten for att passa in

med den nya gjutna konstruktionen.

Designarbetet skall géras i CAD-programmet Siemens NX 9 genom att géra 3D-modeller av
den nya gjutna konstruktionen. Designkonceptet skall i framtiden mojligtvis ersétta den

nuvarande svetsade konstruktionen.

For att den nya konstruktionen skall ha tillrackligt god hallfasthet bor den dimensioneras
enligt Wértsilas interna standarder och vad som ar rekommenderat inom allméanna riktlinjer
for konstruktion av gjuten. De fardiga designkoncepten skall genomga gjutsimulering i

datorprogrammet Magmasoft.

Med tanke pa val av designen for den nya konstruktionens kanaler for kylvatten och AWG
sa har riktlinjer blivit angivna for designen. Dessa riktlinjer beskrivs i kapitel 3.2 Krav pa

design.
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Min del i detta arbete som handlar om att ta fram tva designkoncept innehaller inte
hallfasthetsberakningar i form av Finita element simuleringar. Dessa ar dock nddvandiga i
senare skede av konstruktionsarbetet for att kunna analysera konstruktionens hallfasthet och

darefter eventuellt gora forbattringar av designen.

1.5 FOretagsbeskrivning

Wartsila Oyj Ab ar en finsk industrikoncern som ar vérldsledande inom leverans av
avancerad teknologi och kompletta livscykelldsningar for energi- och marinmarknaden. Det
som ofta kdnnetecknas med Wartsila &r de stora dieselmotorerna som de tillverkar. Dessa

motorer utgor en stor del av de produkter och tjanster som foretaget gor (figur 7).

KRAFTGENERING SJOFART

Marknaden for gas- och flytande Marknader for Marknader for
bransledrivna kraftverk, <500 MW medelvarviga huvudmotorer hjalpmotorer
1-9/2016 Q4/2016 Q4/2016
Ovriga s s
prssits 5% o -
7.2%
MHI Caterpillar
12.0% 15%
GE Wartsila Ovriga
Wartsila 35.2% 51% 82%
14.7%
MAN D&T
24%
Siemens
25.3%
Marknadsvolym: 17,4 GW Marknadsvolym: 2.392 MW Marknadsvolym: 2.029 MW

Figur 7. Wartsilas marknadsandelar vid slutet av det tredje kvartalet ar 2016 (Wartsila u.d.)

Wartsila har cirka 18000 anstéllda pa 6ver 200 verksamhetstallen och i 6ver 70 lander i

varlden. Wartsila hade ar 2016 en omsattning pa 4,8 miljarder euro.
Wartsild ar uppdelat i tre storre segment som bestar av:

e Marine Solutions som koncentrerar sig pa att erbjuda produkter for kunder inom

marinindustin, oljeindustrin och gasindustrin.
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e Energy Solutions levererar ultraflexibla kraftverk som &r baserade pa stora
forbranningsmotorer och solseller. Energy Solutions levererar &ven terminaler och

distrubitionssystem for LNG.

e Services ar till for att stdda Wartsildas kunder under hela livscykeln for
installationerna. Detta gors genom att man har tjanster for att optimerar prestandan
och verkningsgraden men dven kompletta reservdels och drifttjanster.

(Wartsila u.a.)

1.6 Disposition

Detta kapitel ar till for att fa en Gverblick vad de olika kapitlet i detta examensarbete

koncentrerar sig pa och en redogorelse av innehallet.

1. Inledning. | detta kapitel beskrivs det varfor examensarbetet utfors och vad dess syfte
ar. Den nuvarande konstruktionen beskrivs och man kan ldsa om vad som varit det
som orsakat syftet till arbetet. Har genomgas aven examensarbetets avgransningar

och en kort sammanfattning om foretaget fas.

2. Teorikapitlet ger grundlaggande teori for att lattare forsta vad som konkret har gjorts

i examensarbetet och varfor man anvéant en viss metod.

3. Metod beskriver de tillvagagangsatt och metoder som anvants vid utférande av detta
examensarbete. Har beskrivs dven vissa faktorer som paverkat utférandet av arbetet.

Kapitlet innehaller aven beskrivning av CAD-modelering i NX.

4. | kapitlet Resultat far man se resultaten av bagge designkoncept som gjorts. Kapitlet
innehaller &ven utvarderingar och resultat fran gjutsimuleringarna av

designkoncepten.

5. Det sista kapitlet ar Diskussion var det beskrivs hur examensarbetet har i sin helhet
lyckats genom en sammanfattning. Har finns dven genomgang om hur det erhallna
resultaten blev. Kapitlet innehaller aven forslag pa vidareutveckling av det slutliga

designkonceptet.
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2 Teori

| detta kapitel genomgas grundlaggande teori for att kunna forsta sig pa de viktigaste sakerna
som man bor veta vid konstruktion av ett gjute och vad det innebar vid val av gjutteknik och
materialval. Teorikapitlet behandlar ocksa de datorprogram och system som anvants for
designarbetet. Slutligen presenteras motorn och dess system som de berdrda
konstruktionerna tillhor.

2.1 Gjutning

Detta kapitel beskriver vad gjutning ar och vad som &r det viktigaste man bor tanka pa nar
man skall konstruera ett gjute. | kapitel 2.1.6 Gjutmaterial, beskrivs olika gjutmaterial.

Innehallet begransar sig till gjutning av metaller.

Man vet att gjutning hor till en av de dldsta industriella tillverkningsteknikerna. Det berattas
redan i bibeln om hur man gjutit en bronskopp med en massa pa 45 ton at kung Salomon.
Det har blivit gjutet olika prydnads och bruksforemal redan sa tidigt som 2000 ar fKr.

Tidigare har man gjort gjutformarna i nagon sorts vax som sedan blivit belagda med eldfasta
material. Dessa eldfasta material har da fatt fungera som sjélva gjutformen vid gjutningen. |
det nésta steget smalte man bort vaxet for att fa ett tomrum att utféra sjélva gjutningen i.
(Pohjalainen K., 1997, 5)

Med gjutning kan man i ett stycke tillverka delar med komplicerade geometrier. Detta utfors
genom att man héaller upphettad flytande metall i en gjutform som ser ut som ett negativ pa
insidan av den del som man vill gjuta. Efter att man hallt den flytande metallen i gjutformen
sa stelnar metallen och smaningom 6vergar till fast form. Genom detta tillformas den gjutna

detaljen man stravar efter.

For att utfora gjutning anvander man sig av olika gjutformar: engangsformar och
flergangsformar. Engangsformarna ar de som anvands bl.a. vid traditionell sandgjutning.
Formarna &r ofta delade, dock finns det ocksa odelade formar t.ex. engangsformar av vax
som anvands vid precisionsgjutning. Det gar att bilda halrum i gjutet genom att tillsatta s.k.
karnor in i gjutformen. Dessa karnor har samma utformning som det halrum man 6nskar att

fa i gjutgodset.
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Sjalva modellen ar den del som forestaller det objekt man vill gjuta. Modellen kan ocksa
vara av bade engangstyp och flergangstyp. En engangstyp av modellen &r oftast gjord av vax
for att bilda en keramisk modell som sedan smalts bort fore gjutningen. Det vanligare ar att
man anvander sig av en modell av flergangstyp gjord av t.ex. plast-, tra- eller metall. Detta
anvands bl.a. vid sandformsgjutning som &r en av de vanligaste gjutmetoderna.

(Johannesson , Persson & Pettersson 2013, 465)

Typiska detaljer som &r gjorda genom gjutning &r t.ex. motorkomponenter, bildelar och
andra fordonsdelar, armaturer i ABB robotar etc. Gjutna komponenter finns dven i hushallet

i form av t.ex. vissa stekpannor, aldre spisplattor och grytor. (Novia u.a. 4)

"Det dir viirt att notera att i princip alla metalliska produkter har genomgatt en gjutnings-
och stelningsprocess nagon gang under tillverkningen (undantag &r vissa produkter
tillverkade av jarnsvampspulver eller genom férangning och kondensation). ”” (Jarfors, et.al.
2000, 24)

2.1.1 Fordelar och begransningar med gjutning

Gjutning ar den metod av tillverkningsteknik som har kortaste vagen fran smalt metall till
fardig komponent. Med tanke pa den energiforbrukning som gjutning kréaver sa ar det en

mycket formanlig typ av tillverkningsteknik.

Gjutning som tillverkningsteknik har relativt sma krav pa den gjutna komponentens massa
och storlek. Val av gjutning som tillverkningsteknik erbjuder en bra tillformingsfrihet. Med
tanke pa utnyttjandegrad av metallravaran sa har man stor fordel av den tillformningsfrihet
som formningen av gjutna komponenter erbjuder. Detta gar att utnyttja genom av att man
kan dimensionera kritiska matt som t.ex. specifika vaggtjocklekar mot den belastning som
de utsatts for. Genom detta kan man variera materialtjocklek i komponenten och optimera
komponentens massa/hallfasthets férhallande. Gjutning medfor en mojlighet att anvanda sig
av vaggtjocklekar upp till 400 mm med en materialegeneskap som &r jamnt fordelad i

materialets alla riktningar.

Dagens bearbetningsmaskiner erbjuder bra fastsattning av invecklade komponenter och
darmed ar det fordelaktigt att anvanda sig av enbart en gjuten detalj ifall det &r mojligt istélle
for tidigare flertal ihopmonterade komponenter som har format den slutliga komponenten.

Genom att anvanda denna mojlighet sa gors bearbetningen med endast en fastsattning av den
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komponent som skall bearbetas och darmed &r bearbetningskostnaderna lagre.
(Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001, 10)

Gjutna komponenter har ocksa fordelen med att de har god dampning av vibrationer samt

goda utmattningsegenskaper. (Johannesson, et.al. 2013, 485)

Som mojliga begransningar med gjutning som tillverkningsteknik kan man se behovet av en
flergangs gjutform och eventuella behovet av en gjutmodell. Detta orsakar en
aterbetalningstid for komponenten som skall tillverkas. Detta betyder m.a.o. att det behdvs
oftast tillverkas ett flertal komponenter for att det skall vara Idnsamt. Behovet av gjutmodell
och flergangs gjutform har dock minskat med vissa gjutmetoder p.g.a. av att man nufortiden
kan i vissa fall direkt bearbeta gjutformen och flergangs formen m.h.a. bearbetningsmaskin
som anvander sig av CAD/CAM-teknik. (Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001, 10)

Vid tillverkning av gjutna komponenter finns det en risk att man far inneslutna
materialdefekter i gjutgodsen som eventuellt kan paverka hallfastheten negativt. En annan
sak som krévs av en gjuten komponent ar efterbehandling i form av att man rensar gjutgodset
pa t.ex. gjutskagg och att det kravs en bearbetning av montageytor och hal etc. (Johannesson,
et.al. 2013, 485)

2.1.2 Gjutmetoder

Som med manga andra tillverkningsmetoder kan man utfora gjutning pa flera olika satt. Har

beskriv de mest kdnda metoderna av gjutning.

Som redan beskrivits i kapitel 2.1 Gjutning sa kan vi konstatera att det finns tva olika
huvudtyper av gjutning. Dessa &r gjutning med permanent form och gjutning med engangs

form.

De mest kanda gjutmetoder var man anvander sig av en permanent form é&r
centrifugalgjutning, kokillgjutning, pressgjutning och strénggjutning. | bésta fall kan en
permanent gjutform halla 50.000-200.000 ganger innan den bor bytas ut.

Gjutmetoder var man anvander engangs form ar sandformsgjutning, gipsformsgjutning och
gjutning i keramisk form. Precisionsgjutning och keramiska metoder som motsvarar

precisionsgjutning ar ocksa gjutmetoder med engangs form. (Valuatlas u.a.)
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Foljande kapitel 2.1.3 Gjutning i sandform behandlar mer ingaende den gjutmetod som

skulle anvéndas for att gjuta de designkoncept som blivit designade i detta examensarbete.

2.1.3 Gjutning i sandform

Gjutning i sandform &r den metod av gjutning som designkoncepten i detta examensarbete
ar konstruerade for. Denna metod lampar sig bra for det materialval (se kapitel 3.4
Materialval) som gjorts for koncepten. Sandgjutning &r ocksa en metod som lampar sig for
sma serier p.g.a. att kostnaderna for tillverkningen av modell och gjutform &r laga.
Sandgjutning &r valet av gjutmetod for detta arbete, darfor behandlas denna metod mer
ingaende.

Sandformsgjutning har anvants i flera tusen ar och &r ocksa den mest anvanda metoden for
gjutning. Som namnet redan berattar sa baserar sig metoden pa att man har en engangs
gjutform gjord av sand. Vid sandformsgjutning tillverkas gjutformen pa sa satt att man har
en fardig modell av den detalj som skall gjutas, samt tillhérande inlopp och gjutkanal. Denna
modell med inlopp och gjutkanal packas in i sand. Genom detta bildas en sandform
bestdende av tva formhalvor. Sanden ar sammanfogad med bindemedel for att sanden skall

héllas sammansatt under hela formtillverknings- och gjutprocessen.

Orsaken till varfér man gor sandformen i tva olika formhalvor ar att man skall kunna 6ppna
sandformen och ta bort modellen utan att formen gar sonder. Nar formtillverkningsprocessen
ar fardig sa 6ppnar man sandformen och modellen blir borttagen. Nu har man fatt tva fardiga
formhalvor. Som nést sétts formhalvorna ihop och det halrum som tidigare varit fyllt av
modellen &r nu tomt vilket bildar formhaligheten vart man haller smalt metall under sjalva
gjutprocessen. Den smalta metallen halls in genom gjutkanalen via inloppet och darmed fylls
formhaligheten av metall. Nar metallen har stelnat slar man sénder sandformen och den

gjutna komponenten kan tas 16s ur formen. (Jarfors, et.al. 2000, 151)

Man kan anvénda sandformsgjutning som gjutmetod for de flesta metaller och dessa kan
goras i mycket stora detaljer. Ett typiskt exempel pa en sandgjuten komponent ar motorblock

till forbranningsmotorer. (Johannesson, et.al. 2013, 465)

| kapitlet 4.4. Resultat av gjutsimuleringarna beskrivs det vilken typ av sand och bindemedel

som anvands for simuleringar av gjutningen i datorprogrammet Magmasoft.
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2.1.4 Gjutmodellen och gjutformens delar vid sandformsgjutning

For att fa en battre forstaelse om hur gjutformen vid sandformsgjutning ar konstruerad sa

beskrivs dess delar och uppbyggnad i detta kapitel.

Gjutmodellen eller modellen som den oftast kallas &r en kopia av hur man vill att den fardigt
gjutna komponenten skall se ut. Modellen anvands for att tillverka gjutformen sa som det
beskrivits i kapitel 2.1.3 Gjutning i sandform. Modellen &r gjord av tr&, metall eller plast.

Gjutformen &r den fardiga formen vart man haller den smélta metallen under gjutprocessen.
Formen ar tillverkad av tva formhalvor som beskrivits i kapitel 2.1.3 Gjutning i sandform.
Formhaligheten i gjutformen é&r till for att forma den gjutna komponenten. Komponenterna
som skall gjutas ar sallan helt solida, utan innehaller ocksa halrum som maste goras i

gjutformen. Dessa halrum gor man med s.k. karnor som har samma form som halrummet.

Kérnorna ar oftast tillverkade av samma material som sjalva gjutformen d.v.s. sand med
nagon sorts bindemedel for att halla sanden samman. Kérnorna maste kunna fastmonteras i
formhalvorna fére man satter fast gjutformen infor gjutning. Karnorna bor dven ga att ta bort

efter att man gjutit fardigt, detta bor &ven beaktas vid design av den gjutna komponenten.

Figur 8 nedan visar en gjutmodell som &r placerad pa partytan. | figuren syns ocksa den
nedre formhalvan. | figur 9 syns en 6ppnad gjutform med kérnan liggandes i den nedre
formhalvan. Ytan som syns mellan formhalvorna bildar partytan for gjutet. | figur 9 ar

gjutmodellen borttagen.

nedre formhalva

> AP

Figur 8. Gjutmodell och nedre formhalva (Valuatlas u.d) Figur 9. Formhalvor och karna (Valuatlas

u.d.)
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2.1.5 Saker att beakta vid konstruktion av ett gjute

Nar man designar en gjuten konstruktion bor bade gjutmetoden och gjutlegeringen vara

anpassad for konstruktionen for att man skall uppna en sa bra och férmanlig detalj som

mojligt. De saker som man bor speciellt beakta vid design av konstruktionen ar foljande:

Kostnaden for behovlig utrustning. Vid tillverkning av gjutna detaljer med
engangsform i korta serier sa ar kostnaden for modeller och karnor en mycket
betydande del av den totala kostnaden.

Slappningar for den gjutna detaljen. Bade gjutformen och kérnan ér tillverkade av
sand. For att dessa inte skall skadas vid isértagningen av gjutformen under

tillverkningsprocessen, maste modellen forses med slappningar.

Partyta Brottkon

|

—

Modell

-: Form:

S R & bR 2

- & -

A
. -
- ¢ - PR oy Sy

.- - %o L T

Ingen s'léppning |

i
‘

-Sléppni_nél

Motslébpning

Figur 10. Forklaring av slappning (Svenska Gjuteriféreningen u.d.)

Slappningarna gors vid 3D-design oftast genom justering av ytans slappningsvinkel
i grader (°). Om man har en slappningsvinkel pa gjutmodellens yttre yta som &r 2 ©
sa bor den inre ytans slappningsvinkel vara 4 °, dvs. dubbelt s& stor som den yttre
ytans. Dock ar det mer vanligt att man vid gjuterier gor slappningarna for modellen
genom att mata ytans slappningssnedhet i millimeter. Det som géller generellt &r att
slappningar for en yta med en hojd under 180 mm ges i grader medans sldppningar
Over 180 mm ges i millimeter. Sl&ppningar for en yta som ar 6ver 1000 mm hdg méts

ocksa i millimeter men dessa ar inte inkluderade i tabellerna (tabell 1 och 2).


http://www.gjuterihandboken.se/media/8488/Figur.jpg

Tabell 1. Slappningsvinklar i grader enl. SFS 3307.

Hoéjd > 0 10 18 30 50 80 120
(mm) < 10 18 30 50 80 150 180
Slappning

min (°) 6,00 400 250 200 150 1,00 0,75

(Pohjalainen K. 1997, 15)

Tabell 2. Slappningssnedhet i millimeter enl. SFS 3307.

Hoéjd > 180 250 315 400 500 630 800
(mm) < 250 315 400 500 630 800 1000
Slappning

min (mm) 25 30 35 40 50 6,0 7,0

(Pohjalainen K. 1997, 15)
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Figur 11 nedan klargor begreppen slappningssnedhet och slappningsvinkel samt hur

de mats.

1Oo/—SIéppningsvinkel

i grader

Slappningssnedhet
i millimeter

Figur 11. Begreppen slappningsvinkel och slappningssnedhet forklarade (Valuatlas u.a.)

Partning. For att halla modell- och formkostnaderna laga bér man designa en

partlinje som ligger i samma horisontalplan, i detta fall kallas det for partyta (&ven

kallat delningsplan). Dock krévs det i vissa fall att man gor en bruten partlinje vilket

resulterar oftast i hogre modell- och formkostnader.

Gjutformens storlek och dess hallfasthet. Vid sandformsgjutning bér man beakta den

relativt laga hallfastheten for gjutformarna och karnorna. Ifall gjutformens vaggar ar

for tunna kan de latt skadas vid isértagning av formen.
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Karnorna. For att halla tillverkningskostnaderna laga bér man alltid efterstrava att
designa gjutet med sa fa karnor som mojligt. Anvandning av karnor forsamrar ocksa
mattnoggrannheten. Dock gar mattnoggrannhetsfelen att férminskas genom att ge
kdrnorna sa bra styrning som majligt genom att ha bra férankring i gjutformen.

gjutkanal
matare matare

ovre
formhalva

nedre
formhalva

Figur 12. Gjutform och karna. (Valuatlas u..)

Figur 12 visar en gjutform som & monterad ihop med k&rna, redo for gjutning.

Karnan far sitt stod via dess andor fran formhalvorna.

Smaltans stromning vid gjutning. Nar man designar ett gjute bor man tanka pa att
gora modellen pa sa satt att den smalta metallen inte hinner stelna under gjutforloppet
innan att hela sektionen &r fylld. Detta kan undvikas genom att beakta utformningen
av gjutgodset med att undvika langa tunnvaggiga sektioner, tvara krokar och

riktningsforandringar.

Stelningskrympning och porositeter. De flesta gjutmetaller krymper nér metallen
overgar fran flytande form till stelnad. Metallerna krymper dven efter att smaltan har
stelnat.

For att undvika att det bildas sugningar eller porer p.g.a. krympning i gjutstycket sa
bor man ha t.ex. matare (figur 12) som &r placerade pa de delar av gjutgodset som
stelnar till sist, dessa matare tillfor kompenserande smalta under stelningen. Genom
att designa gjutet med en sa jamn genomgaende godstjocklek som mojligt sa

minimeras behovet av matare.

Det finns dven s.k. kylkroppar av metall (kyljarn) som gar att placera i gjutformen.
Dessa kylkroppar gor att avsvalningen av ett omrade sker snabbare, med detta kan
man fa minskat porositeten for specifika omraden pa gjutgodset.
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e Svalningskrympning. Nar det gjutna stycket svalnar fran gjuttemperatur till
rumstemperatur sa krymper gjutstycket. Krympningen kan orsaka spanningar och
aven sprickor i gjutet. Detta bor beaktas vid design av gjutet genom att forma det pa

ett sadant satt att temperaturen sjunker maximalt jamlikt i hela gjutstycket.

e Behov av efterbehandling. Man bor utforma detaljen pa ett sadant satt att man
minimerar rensningsarbete. Med rensningsarbete menas borttagning av gjutskagg

(grader), ingjutningssystem, ojamnheter, fastbrand sand, karnarmeringar och matare.

e Bearbetning av detaljen. Behovet av bearbetning av gjutstycket bor beaktas redan
vid design av gjutet. Med detta menas t.ex. att man gor monteringspunkter pa godset
for fastspanning i fras eller svarv. Man bor aven beakta bearbetningsmanen av
bearbetade ytor pa gjutgodset genom att ha nagra millimeter extra godstjocklek pa
det obearbetade gjutet &n vad som onskats for den fardiga komponenten.

e Ingjutning av t.ex. ror och forstarkningar. Val av gjutning som tillverkningsteknik
medfor fordelen med att kunna gjuta in detaljer som ror, forstarkningar (t.ex. stravor)

och komponenter sasom bussningar och magneter i gjutgodset.

e Konstruktionens hallfasthet. Aven med tanke pa hallfasthet s& &r gjutning som
tillverkningsteknik fordelaktigt i vissa fall. Detta p.g.a. att man kan utnyttja
formningsfriheten som gjutning erbjuder i form av att gora godset tjockare pa vissa
stéllen i gjutstycket for att forstarka det. Man kan &ven designa skilda forstyvningar
i gjutet.

(Jarfors, et.al. 2000, 144-150)
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2.1.6 Gjutmaterial

For att fa en battre forstaelse om vilka typ av material som anvands vid gjutning sa har det
har framtagits en sammanfattning av de vanligaste material som anvands. Detta kapitel om

gjutmaterial begransas till gjutlegeringar som anvénds for att tillverka gjutgods av metall.

I tabell 3 nedan kan det ses i vilka materialklasser de vanligaste anvanda gjutlegeringarna &r

uppdelade i.

Tabell 3. Gjutlegeringar och deras materialklasser.

Materialklass | Tungmetaller | Lattmetaller Gjutjarn Gjutstal
Ickejarn-legeringar Jarn-kol-legeringar
:(opp_ar- Aluminium-= Grajarn Olegerat
egeringar legeringar
. Magnesium- | Kompakt- 2
Massing legeringar grafitgods Laglegerat
Brons legormgar | SS9 |t
Legeringstyp gering g
Rostfritt och
Rddgods Aducerjarn varmebestandigt
gods
Zink-legeringar Vitt gjutjarn
Blylegeringar

(Jarfors, et.al. 2000,

137)
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Vid gjutning ar de mest anvanda gjutmaterialen grajarn och segjarn. Tabell 4 nedan visar
produktionen av gjutjarn och gjutstal i Finland och CAEF medlemslanderna (Europeiska
gjuteriférbundet) ar 1998.

Tabell 4. Produktion av gjutjarn och gjutstal ar 1998.

Gjutmetall CAEF Finland

1000 ton Andel (%) 1000 ton Andel (%)
Grajarn 6446 58,0 59,3 48,4
Segjarn 3870 34,8 44,5 36,3
Gjutstal 648 5,8 18,9 15,4
Aducerjarn 143 1,3 - -
Jarn- och
stalgjute totalt | 11107 100,0 122,6 100,0

(Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001, 56)

Baserat pa vad som blivit bestamt i kapitel 3.4 Materialval, ses det som fordelaktigt att gora

en mer ingaende beskrivning av grajarn och segjarn.

Grajarn eller »gray cast iron” (eng.) ar det mest anvdnda gjutmaterialet inom
maskinkonstruktion. Materialbeteckningen for grajarn ar “GJL” och en mer noggrann
beteckning av vilken typ av grajarn det ar i fragan ar t.ex "EN-GJL-250” dar L star for

grajarn.

Grajarnet har manga goda egenskaper bl.a. billigt, god gjutbarhet och skarbarhet, goda
glidegenskaper och dampningsformaga samt en bra varmebestandighet. Grajarn har dven en
mattlig korrosionsbestandighet och hallfasthet. Dessa egenskaper har bidragit till att grajarn
ar sa mycket anvant. Till grajarnets svagheter hor en aning samre seghet och dalig
genomforbarhet for skarvsvetsning. (Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001, 56-57)

Det som definierar ett gjutjarn ar att legeringen vanligen innehaller mer an 2 % kol (C).
Oftast ligger kolhalten runt 2,5-4,0 % i de material man anvéander. Det som kannetecknar
grajarnet &r att det innehaller endast jarn (Fe) och kol (C) i form av grafit. Kolinnehallet for
en grajarnslegering brukar oftast ligga mellan 2,9-3,6 %. (Metalliteollisuuden Keskusliitto,
2001, 101)
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Man kan genom att tillsétta olika legeringselement modifier grafiten, grajarnet innehaller i
olegerat tillstand oftast silicon (Si), mangan (Mn), fosfor (P) och svavel (S). (Jarfors, et.al.
2000, 132)

Segjarn ”GJS”, som pa engelska har manga anvanda namn bl.a. spheroidal graphite cast iron,
sg-iron, ductile iron eller nodular iron ar en relativt ny gjutmetall, den forsta patenten for
framstallning av segjarn beviljades ar 1938. | Finland borjade man tillverka segjarn fore
mitten av 50-talet. Segjarnets tillverkning har 6kat mycket kraftigt de senaste artiondena och
har ersatt grajarnet med stor procentandel av tillverkningsvolymerna. Man tror att segjarnet
kommer bl.a. att ersatta gjutstalet i framtiden. Segjarnet har bl.a. ersatt stora mangder
stalsmiden, det har visat sig att 90 % av Tysklands bilindustris vevaxlar var gjutna av segjarn
ar 1998.

Till segjarnets goda egenskaper hor bl.a. dess lagre smalttemperatur (géller aven alla andra
gjutjarn) vilket betyder lagre energiférbrukning vid gjutningen. Materialets struktur ger
segjarnet en forbattrad dampningsformaga, glidformaga och skarbarhet jamfort med
grajarnets. Jamfort med gjutstal sa ar dessa egenskaper betydligt battre hos segjarn. Segjarn
erhéller aven battre mekaniska egenskaper utan varmebehandling av materialet jamfort med
gjutstal som alltid behdver varmebehandling. Segjarnet har aven en betydligt battre formaga

for plastisk deformation vilket grajarnet saknar nastan helt.

Det som i vissa fall begransar anvandningen av segjarn ar dess samre svetsbarhet vid
skarvning jamfort med vad gjutstal har. Segjarnets tillverkning ar aven aningen mer
utmanande an grajarnets, detta ar dven ndgot man bor beakta vid design av ett gjute av
segjarn. (Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001, 100)

Segjarnet skiljer sig fran grajarnet med en aning hogre kolhalt pa ca. 3,4-3,8 % (jamfort 2,9-
3,6 % for grajarn). Kolhalten stiger med forminskning av den gjutna detaljens vaggtjocklek.
Segjarn har lagre halter av mangan, svavel och fosfor an grajarn. (Metalliteollisuuden
Keskusliitto, 2001, 100-103)
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2.2 Jamforelse mellan svetsad och gjuten konstruktion

| detta kapitel gors det en jamforelse mellan svetsad och gjuten konstruktion. Har beskrivs
de olika tillverkningsteknikernas for- och nackdelar samt tillverkningsmetodernas

egenskaper som de medfor till den fardiga konstruktionen.

Till f6ljande gors en jamforelse mellan gjutna och svetsade komponenter (tabell 5). For att
jamforelsen skall vara sa objektiv som mojligt stélls foljande krav pa de konstruktioner man

jamfor:

e Beaktning av den specifika tillverkningsteknikens sardrag beaktas sa jamnsidigt som

mojligt for bagge metoderna.

e Man anvander sig av material med likadana mekaniska egenskaper och andra

egenskaper som kan paverka resultatet.

e Komponentens storlek och utformning ar sadan att den kan tillverkas med bada

metoderna.

e Man beaktar behovet av verktygs-, tilldggs- och hjalputrusning och vad det orsakar

med tanke pa kostnader.



Tabell 5. Jamforelse mellan gjutna och svetsade komponenter.
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Komponentens egenskap

Tillverkningsbarhet

Anmarkningar

Gjuten Svetsad
1. Tillampning for . Automatsvetsning
serieproduktion bra mattlig
2. Komponentens Svetsning lampar sig for de
storleksbegrénsningar mattliga sma storsta konstruktionernas

tillverkning
3. Tillverkning av invecklad lit 2l Svetsning kraver forenkling
komponent att mattlig | 5y utformningen
4. Mojlighet for industriell q 2l Gjutning ger en stor
tillformning goda mattliga tillformningsfrihet
5.Val av materialtjocklek Svetsning tillfor begransning
med beaktande av bra mattlig | pa materialtjockleken
belastningen
6. Dampningsférmaga o1 Beror vésentligen pa
bra dalig elasticitetsmodulen
7. Stora komponenters b b
noggrannhet ra a
8. Sma komponenters o1 Precisionsgjutning
noggrannhet bra dalig
9. Specialmetallers b sl Svetsning lampar sig inte for
anvandningsmojlighet ra mattiga | a11a metaller
10. Den tillverkade sl b Gjutgods kraver god
komponentens felfrihet mattlig fa kvalitetssakring
11. Homogenisk Véarmebehandling forbattrar
mikrostruktur mattlig dalig strukturen, gors alltid at
stalgjute

12. Komponentens . ot Avspanningsglodgning
restspanning varierande | mattliga
13. Fardiga komponentens Gjutstal bra, gjutjarn dalig
reparations- och varierande bra
andringsbarhet
14. Genombrottstid Tillverkningstiden for

mattlig kort | gjutmodell och

flergdngsform ar lang

(Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001, 11)
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2.3 CAD, CAM, CAE och PDM

Detta kapitel forklarar vad CAD, CAM, CAE och PLM star for. Dessa forkortningar

forekommer ofta inom produktutveckling och ar vardag for en maskinkonstruktor.

CAD star for Computer Aided Design. CAD-program &r mjukvaruprogram for datorer som
man gor ritningar och 3D-modeller med. Fran forsta borjan var CAD till for att gora tekniska
berékningar och simuleringar. Programmen vidareutvecklades och under 1970-talet borjade
man gora FEM-berékningar. Under 1990-talet bérjades CAD anvandas for framstéllning av
3D-modeller. De senaste decennierna har man borjat fa integrerat simulerings och

ritningsprogrammen till ett enda program. (Johannesson, et.al. 2013, 501)

Det finns manga CAD-program men de mest typiska CAD-programmen som ar mycket

anvanda och kanda inom maskinkonstruktion i bade Finland och hela varlden &r:
e AutoCAD, Autodesk
e Inventor, Autodesk
e |-deas, Siemens PLM Software
e Siemens NX, Siemens PLM Software

e Solidworks, Dassault Systemes

CAM, Computer Aided Manufacturing ar generering av program for styrning av NC-styrda
bearbetningsmaskiner. CAM-programmet bildar en s.k. G-kod genom att analysera
modellen som blivit designad i ett CAD-program. CNC-koden bestammer hur
bearbetningsmaskinen skall bearbeta ravarobiten som ar fastmonterad i maskinen. (Siemens
PLM Software u.d.)

CAE, Computer Aided Engineering inluderar mjukvaruprogram som dar framstéllda for
simulering av finita element analys (Finite Element Analysis, FEA), flodesberdkning
(Computatuonal Fluid Analysis, CFD) och stelkroppsmodellering (Multi Body Dynamics,
MBD) med mera. (Siemens PLM Software u.a.)
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PDM star for Product Data Management och &r aven kallad PLM (Product Lifecycle
Management). Detta &r en metod for hantering av produkter och information under
produkternas livscykel. Med val av ratt PDM-system har tillgang till produkternas data och
information under produktutvecklings-, tillverknings-, och driftstadie (PLM). PDM-system
anvands aven for att integrera informationsflode som t.ex. ritningar och 3D-modeller mellan

program. (Siemens PLM Software u.d.)

2.3.1 Siemens NX 9

Det verktyg som har blivit anvant for att gora de tva designkoncept for detta examensarbete
ar Siemens NX 9.

Siemens NX 9 &r en version av Siemens NX som lanserades i oktober 2013. NX &r ett
avancerat CAD/CAM/CAE mjukvaruprogrampaket. NX och Teamcenter (kapitel 2.3.2
Teamcenter 10) var ursprungligen framtaget av Unigraphics men har hért under Siemens
PLM Software sedan 2007.

NX anvands for 3D-design, konceptdesign och aven dokumentation. Programmet gar att
anvanda for simuleringar med Finita Elementmetoden (FEM) och att géra kompletta
produktionslésningar for verktyg, bearbetning och kvalitetskontroll. Unikt med NX &r
mojligheten att anvénda sig av Synchronous Modeling vilket innebér att man kan gora
andringar pa den fardiga 3D-modellen efterat utan att paverka tidigare funktioner i

historietradet.

(Siemens PLM Software u.a.)

2.3.2 Teamcenter 10

Inom Waértsila anvands for tillfallet Teamcenter 10 synkroniserat med Siemens NX 9. Detta
har utnyttjats bl.a. for att far tillgang till 3D-modeller som behovts for att planera

designkoncepten for detta examensarbete.

Teamcenter 10 &r en version av Teamcenter som &r ett PLM-program (Product Lifecycle
Management) for hantering av en produkt och dess information. Teamcenter 10 anvénds for

att ha en gemensam samlingsplats for information, ritningar, 3D-modeller, dokument och
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anvisningar for de anstallda som har behov av att ha tillgang till detta. (Siemens PLM

Software u.a.)

2.4 Gjutsimuleringsprogram

Simulering av gjutgods ar nufortiden en del av konstruktionsprocessen nér man designar
gjuten. Genom simulering av gjutprocessen kan man fa fram mycket information sasom bl.a.
mojliga problem med godset som kan uppsta vid gjutningen. Genom att upptacka problem
fore man gor gjutmodellen och gjutformarna kan man undvika problemen genom att i
forhand eliminera dem. Detta kan goras oftasst genom att andra geometrin for modellen,
eller eventuellt tillsatta matare eller kylkroppar till gjutformen.

Vid simulering av gjutgods kan man anvanda sig av FDM (Finta Differensmetoden) eller
FEM (Finita Elementmetoden). Man kan goéra formfyllnadssimuleringar och
stelningssimuleringar. (Novia u.a. 120) Dessa simuleringar gors av ett datorprogram som

beréknar miljontals ekvationer beroende pa de parametrar man givit programmet.

Magmasoft ar det simuleringsprogram som har anvéants i detta examensarbete. Magmasoft
ar en simuleringsmjukvara gjord av Magma GmbH. Magma ar ett marknadsledande foretag
inom simuleringsprogram for gjutning, Magmasoft har flest programlicenser i bruk. (Novia
u.d. 122) Foretaget grundades 1988 i Tyskland och har mer &n 200 anstallda.

MAGMA?® ar den nyaste versionen av simuleringsprogrammet Magmasoft. Genom
simulering av gjutgods i programmet far man en béttre forstaelse av gjutformens fylinad,
stelning och kylning. Programmet kan &ven forutspa den gjutna komponentens mekaniska
egenskaper, termiska spanningar och forvridningar som kan uppsta. (Magma u.a.)
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2.5 Wartsila 32TS

Detta kapitel beskriver i korthet den motortyp var konstruktionen som detta designkoncept-
arbete behandlar & monterad pa. | de tre pafoljande underkapitlen 2.5.1, 2.5.2 och 2.5.3

beskrivs det mer ingaende om de system som konstruktionen hor till.

Wartsila 32TS ar namnet for Wartsilas tvastegs-turboladdade version av den kanda W32
dieselmotorn. Motorn &r en medelvarvig 4-takts dieselmotor med tvastegs turboladdning,

optimerad for extrema omgivande forhallanden.
Huvudinformation:
e 20 cylindrig V-motor

e 4-takts dieselmotor. Motorn har tvastegs-turboladdning med laddluftkylning och

direktinsprutning. Motorn ar utrustad med 4st. turboladdare, monterade pa motorn.
e Cylinderdiameter: 320 mm, Slaglangd: 400 mm.
e Motorvarvtal: 720 rpm eller 750 rpm.

(Wartsila Marine Solutions (Wartsila MS) 2016)

/

Figur 13. Genset med Wartsila 32TS motor. (Wartsila u.a.)
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2.5.1 FoOrbranningsluftsystemet

En forbranningsmotor behover luft for att kunna fungera. Forbranningsluftsystemet pa
Wartsila 32 motorn ar systemet for tillforsel av luft till motorn. Systemet har ocksa
funktioner for strypning av luftflodet. | vissa extremt kalla forhallanden (arktiska) var
motorns insugsluft har hégre densitet &n i normala férhallanden kan den kalla luften paverka
turbons funktion p.g.a. att turbons kompressor arbetar utanfor dess specifikt angivna
anvandningsomrade. Detta kan orsaka odnskade egenskaper sasom att cylindrarnas

forbranningstryck 6kar och att s.k. ”compressor surging” Uppstar.

Vid start av motorn och vid laga belastningar i arktiska férhallande finns det en risk att man
Overkyler motorn p.g.a. att insugsluftens temperatur ar under 0 °C efter turbons kompressor.
(Wartsila MS 2016)

2.5.2 Exhaust wastegate och Air wastegate

For att undvika dessa obdnskade egenskaper som nadmnts i kapitel 2.5.1
Forbranningsluftsystemet sa har man anvant sig av s.k. exhaust wastegate (EWG) och air
wastegate (AWG) pa vissa motorer. Behovet att anvanda sig av dessa wastegates varierar

beroende pa motorns anvandningsférhallande och vad motorn anvénds for.

Exhaust wastegaten styr turbons rotationshastighet genom att vid behov leda avgaser forbi
turbons turbinhjul. Med detta kan man minska laddtrycket till motorn och darmed kan man

forhindra att motorns cylindertryck stiger for hogt.

Air waste gate:n fungerar pa sadant satt att den slapper ut laddluft fran charge air receivern
till atmosfaren. Detta ar en annan metod av att reducera laddtrycket till motorn. (Wartsila
MS 2016)
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2.5.3 Kylvattensystemet

Pa grund av att forbranningsmotorn producerar 6verskottsvarme sa maste varmen ledas bort
fran motorn pa nagot satt. Detta ar oftast utfort genom luftkylning eller vatskekylning med

oljekylning som komplement.

| Wartsila 32 motorn anvander man sig av vétskekylning och oljekylning. Vétskekylningen
utfors med vatten som kylmedium. Kylvattensystemet ar uppdelad i tva olika

kylvattenkretsar.

LT-water pipe som designarbetet i detta examensarbete ber6ér &r en del av motorns
kylvattensystem. Motorns kylvattensystem &r uppdelat i en hogtemperatur- och
lagtemperaturkrets (high temperature (HT) & low temperature (LT)).

”HT-vattnet kyler cylinderfodren, cylinderlocken och laddluftkylarens forsta steg. LT-
vattnet kyler laddluftkylarens andra steg och motoroljan. ” (Wartsila MS 2016)

(Wartsila MS 2016)
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3 Metod

Detta kapitel beskriver de tillvagagangsatt som anvants vid utforande av examensarbetet.

Arbetet har involverat en stor del designarbete i Siemens NX. Detta ar fran tidigare ett bekant
datorprogram tack vare kurser i skolan och sommarjobb vid Wartsila som involverat

anvéandning av programmet.

Forst genomgas forberedelser som gjorts fore examensarbetet paborjades. Kapitlet beskriver
ocksa vilka saker som materialval och val av tillverkningsteknik baserats pa. Senare beskrivs
de tillvagagangssatt som anvants vid design av 3D-modellerna for designkonceptet.

Slutligen beskrivs det hur man gor gjutsimuleringar for att analysera designen som gjorts.

3.1 Moten

Moten har varit en viktig sak i detta examensarbete. | dessa moten har det diskuterats dver
vad arbetet skall involvera samt vilka krav som stélls pa designen. Mer om krav pa design i
nasta kapitel (3.2). Genom vidare moten har arbetets olika delmoment kunnat konstateras
utfoérda och darmed har arbetet fortsatt till foljande steg. De som har deltagit i dessa moten
ar jag, min chef och mina tva handledare for examensarbetet. Har nedan beskrivs i korthet

vad motena har behandlat:

e Forsta motet holls 9.9.2016. | det forsta motet gjordes en grundligare genomgang av
vad examensarbetet skulle innehalla. | motet gjordes det upp bl.a. arbetets
begrénsningar i form av olika arbetsmoment och vad som skulle beaktas nér de nya
designkoncepten planerades. | detta mote bestamdes kraven pa designkoncepten
(kapitel 3.2).

Det som bestamdes var att det skulle géras minst tva olika alternativa designkoncept
pa gjutna komponenter for ersattning av den befintliga svetsade konstruktionen. Det
som sags som mest fordelaktit var att man skulle pa nagot satt forsoka fa integrerat
alla de delar av konstruktionen som arbetet behandlar till ett enda gjutgods. Dock
visste inte nagon annu i detta skede ifall detta var majligt att utféra. Detta kunde
eventuellt ha orsakat att man gjorde gjutprocessen med konstruktion av gjutform och

tillhérande saker oerhort svart eller dyrt att utfora.
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Andra motet holls 1.12.2016. | detta mote gick man igenom de resultat som hittils
astadkommits. I detta skede hade det gjorts ett flertal halvfardiga 3D-modeller for att
préva olika mojligheter pa den nya designen. Dessa halvfardiga 3D-modeller hade
fungerat som en grund for den 3D-modell pa ett nastan fardigt gjute som i motet
presenterades. Denna 3D-modell bestod endast av ett gjutgods som innehéll alla de
delar som den nuvarande svetsade konstruktionen bestod av. Konstruktionerna var
nu integrerade till ett kompakt gjute med runda former pa kylvatten och
luftkanalerna. Det hade m.a.o. astadkommits en nastan fardig 3D-modell pa ett
koncept till den nya konstruktionen. Det verkade dessutom som att det var mojligt
att utfora designen med att integrera alla delar fran den tidigare svetsade
konstruktionen till ett enda gjutgods. Dock fanns det sma detaljer som inte hade
hunnit bli beaktade i 3D-modellen &nnu som krévde vidareutveckling.

Nu kunde det konstateras att det var mojligt att géra den nya konstruktionen till ett

gjutgods med alla tidigare svetsade delar integrerade till endast en gjuten komponent.

Under motets lopp diskuterades det vidare om hur man kunde eventuellt gora ett
annat designkoncept med allt integrerat till ett enda gjutgods. Detta var nddvéandigt
p.g.a. av att avgransningarna som gjorts for examensarbetet kravde att det skulle
goras tva olika alternativ av det nya designkonceptet. Darmed bestamdes det att ett
helt nytt designkoncept skulle géras. Denna variant kunde designas med inslag av att
anvanda sig av mera vinkelréata former pa kanalerna. Dock kravdes det att befintliga
designkonceptet fardigstélldes fore foljande paborjades.

Tredje motet holls fredagen den 13.1.2017. Nu presenterades det tva olika alternativ
for det nya gjutna designkonceptet. Bada varianterna var gjorda som ett enda
gjutgods med alla tidigare delar av den svetsade konstruktionen integrerade till en
enda komponent. Koncepten utvérderades och kunde konstateras vara fardiga for
vidare processer. Som nast bestamdes att Wartsilas gjutexpert fran R&D avdelningen
skulle fa kommentera och gora simuleringar i gjutsimuleringsprogrammet
Magmasoft. Dessutom skulle han fa vélja vilken av de tva olika modellerna av
designkoncepten som var bast med tanke pa gjutbarhet och hade lagst

tillverkningskostnader

Det skulle &ven hdras med en annan expert som har erfarenhet inom gjutning som
skulle se pa koncepten och ge ett utlatande. For att sakerstélla att utformningen pa

AWG-kanalerna inte orsakade storningar i flodet skulle en expert pa turbosystemet
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fran R&D fa se pa formen av kanalerna och ta stallning till ifall det fanns behov av

att gora andringar i designen.

| detta skede kunde den praktiska delen i form av konstruktion av 3D-modeller for
designkoncepten konstateras vara fardigt. Dock fanns det eventuellt behov av

finjustering av det designkoncept som véljs som slutgiltig konstruktion.

3.2 Krav pa design

| detta kapitel tas det upp vilka krav som stéllts pa de nya designkoncepten. Dessa krav har

hjalpt att framta designen som slutligen gjorts. Kraven har dven begransat mojligheter hur

man kunnat utféra designen pa designkoncepten. Begransningarna har varit nédvandiga for

att inte paverka omgivande utrusning och konstruktioner for mycket. Kraven stalls dven for

att den nya konstruktionen skall uppfylla samma eller &ven battre funktion an tidigare.

Dessa krav blev beslutade att skulle galla for designkoncepten:

Designkoncepten skall géras i Siemens NX 9

Vara sa billigt som majlig att tillverka. Detta betyder i praktiken att minimal mangd

av karnor anvands till gjutet samt sa lite anvandning av material som mojligt.

Gjutna komponenterna skall vara av Segjarn (GJS) for att uppfylla Wartsilas interna
standarder for gjutna komponenter av dessa slag, eventuellt kunde Grajarn (GJL)

anvandas. Det skulle utredas vad som kravs av materialet.
Fastkonsolen skall helst vara integrerad i gjutet.

3D-modellerna skall designas som gjutna komponenter som kraver bearbetning
efterat. Detta innebar att man bor beakta behov av slappningsvinklar,
bearbetningsman och toleranser som galler for gjutgods med dessa dimensioner.

Det vore fordelaktigt ifall man fick integrerat en fastpunkt foér nérliggande

solenoidventiler till gjutet.

Fastpunkterna for flansarna till gjutet skall uppfylla Wartsil&s interna standarder.
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LT-water-rér delen av gjutet skall uppfylla dessa krav:

Fasten for kylvattenroret skall hallas vid befintliga platser, eventuellt kunde man
flytta pa den nedre flansens fastpunkt. Anvandning av bultar med samma
gangdiameter skall vara mojligt.

Flodesarean for LT-water kanalerna far inte minskas markbart.
LT-water kanalen skall ha ett uttag for en givare.

LT-water kanalerna skall tala provtryckning till det tryck som stdr i Wartsilas

standard for komponenter i denna kategori.

AWG-ror delen av gjutet skall uppfylla dessa krav:

AWG-kanalerna skall ha sa symmetriska former som majligt nar man t.ex. jamfor
kanalen som kommer fran de olika cylinderbankarna. Dessutom skall tvarsnittet pa

kanalernas flodesarea inte avvika markbart fran tidigare.

Det skall finnas ett integrerat infastningsora for AWG-stalldonet eller eventuellt vara

mojligt att montera ett faste for stalldonet.

AWG-kanalerna skall tala provtryckning till det tryck som star skrivet i Wartsilas

interna standard fér komponenter i denna kategori.
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3.3 Val av tillverkningsteknik

Val av tillverkningsteknik grundar sig pa erfarenhet av de personer som varit involverade i
problemen som man haft med den nuvarande konstruktionen. Man vet med erfarenhet att en
serie med gjutna komponenter blir i slutdndan ett mer ekonomisk alternativ jamfort med en

svetsad konstruktion. Dock krévs det en serie med flera gjuten for att detta skall uppfyllas.

| kapitel 2.2 finns det en Jamférelse mellan svetsad och gjuten konstruktion. Utifran
innehallet i kapitel 2.2 (tabell 5) kan man fran jamforelsen konstatera att gjutning &r
foredraget ifall det & mojligt att utféra. Man bor i detta fall kunna acceptera en aningen
langre genombrottstid an for en svetsad konstruktion. En sak som dock bor beaktas &r ifall
den féardiga komponentens aningen sédmre reparations- och &ndringsbarhet kan bli ett

problem vid val av gjutjarn som material vid gjutning.

Genom att vélja gjutning som den nya tillverkningstekniken underlattar man mojligtvis
ocksa monteringsarbetet ifall man kan gora gjutet till en enda komponent som ar latt att

montera.

Fordelen med att vélja gjutning som tillverkningsteknik ar fordelaktigt ocksa menar
Johansson J. (enligt Johannesson, et.al. 2013, 458) som skriver: “Ofta kombineras olika
tillverkningsmetoder: ett gjutet eller smitt &mne bearbetas skarande till slutliga toleranser
och bearbetas genom borrning och gangning. Det &r ofta gynnsamt att valja en

tillverkningsmetod som minimerar eller eliminerar efterféljande bearbetning. ”

3.4 Materialval

Vid val av material for ett gjutgods ar det manga saker som kan paverka materialvalet. Man
bor ta noga reda pa den gjutna detaljens anvandningsomrade och vilka egenskaper som man
onskar av materialet. Gjutmetoden spelar ocksa en roll i materialvalet. Med detta kan man
borja avgréansa sitt materialval. Genom varmebehandling av gjutet kan man férandra och

aven forbattra materialets egenskaper. Detta ar nédvandigt speciellt vid gjutning av gjutstal.

Gjutjarn sasom grajarn och segjarn ar typiska materialval foér maskindelar, ror och bildelar
etc. Dessa har bada god gjutbarhet men skiljer sig annars en del fran varandra. Bade grajarn
och segjarn ar mycket anvanda material (tabell 4) daven for delar till Wartsilds motorer och

ar bra startpunkter for val av material till den typ av komponenter som detta examensarbete
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behandlar. Med orsak av detta beskrevs bada materialen mer ingaende i kapitel 2.1.6

Gjutmaterial.

| gjuten av denna typ anvander man sig oftast av segjarn eller grajarn som material. Val av
material grundar sig pa vad som star foreskrivet i Wartsilas interna standard for gjutna

komponenter som ar i kontakt med AWG-kanalens tryck.

Som material for detta gjute véljs segjarn EN-GJS-500-14. Detta p.g.a. av att laddtrycket i
AWG-kanalen orsakar ett stort tryck mot gjutgodsets vaggar och darfor kravs det ett taligt
material. Segjarn EN-GJS-500-14 har en smaltpunkt pa 1350 °C och en kolhalt (C) som
ligger pa 3,6 %. Materialet innehaller dven 0,5 % koppar (Cu). Detta &r den specifik data for
materialet som anvénts vid gjutsimuleringarna av designkoncepten for gjutgodsen (kapitel
4.4. Resultat av gjutsimuleringarna).

Materialvalet har aven blivit bekréftat av Olli Eronen, Waértsild R&D (E-post 2.11.2016):

”I AWG-roret bor det anvéndas Segjarn EN-GJS-500-14 som material. Detta p.g.a.
laddtrycket som roret utsatts for. Grajarn (GJL) haller inte riktigt bra tryck. Segjarnets
(GJS) hallfasthet-, seghets- och utmattningsegenskaper ar battre an grajarnets. Ifall
komponenten skulle vara tillverkad av grajarn och av nagon orsak skulle ga sonder kan den

orsaka en explosion som kan liknas med avfyrning av en handgranat.”

Val av material for gjutformen och ké&rnorna for detta gjute &r kiseldioxidsand med furan
som bindemedel. Kiseldioxid (SiO) &r en forening av kisel och syre med en hog smaltpunkt
pa 1720°C. Furan (C4H40) &r en kemisk forening som ar i vétskeform vid rumstemperatur.

Modellen for gjutformen skulle i detta fall tillverkas av plast.
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3.5 Design av 3D-modell i Siemens NX

Designen av 3D-modellerna for designkoncepten gjordes i Siemens NX 9. Detta &r ett
mycket bra och avancerat program for framtagning av 3D-modeller, dock kravs det viss
inlarningsperiod for att anvandaren skall hantera programmets olika verktyg smidigt och att

lara sig gora parametriska 3D-modeller.

Fore 3D-modellerna av de slutgiltiga koncepten gjordes i NX sa skissades det alternativ av
olika I6sningar av designen. Forst gjordes 3D-modellerna sa simpla som majligt for att se

ifall man skulle stota pa storre problem varefter det tillsattes mindre funktioner.

Nar sjalva designen gjordes i NX stravades det hela tiden till att det latt skulle ga att andra
pa huvudmatt pa 3D-modellen efterat, utan att modellen kraschade. Detta gors genom att
noga valja i vilken ordningsféljd man gor de olika funktionerna for att skapa 3D-geometrin.
Det ar aven viktigt att valja ratt typ av funktion i NX som gar latt att definiera om efterat

ifall man vill t.ex. dndra ett huvudmatt pa nagot.
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3.5.1 Allmant tillvagagangsatt for skapande av 3D-modell i Siemens NX

Normalt gors 3D-design i NX genom att man ritar upp den form man 6nskat i ett 2D-plan
t.ex. i form av en sketch (se figur 14). Man gar vidare fran detta genom att t.ex. extrudera
eller rotera sketchen, detta bildar nu en 3D-kropp (figur 15). Bade sketchen och
extruderingen &r s.k. funktioner i NX. Genom detta gar det att bilda mycket avancerade 3D-

modeller.

Figur 14 visar hur en sketch av en rektangel ar gjord i NX. Sketchen ar fullt definierad med
alla matt som behdvs, matten ar angivna i millimeter. Prickarna med de streckade linjerna ar
s.k. midpoint constrains medans hornen ar definierade som vinkelrdta med mérkningarna
som syns. Hela sketchen har ett koordinatsystem som dess mittpunkt, kordinatsystemets Y -
och X-axlar syns i centrum av sketchen. Denna sketch bildar ett ratblock genom extrudering

som syns i Figur 15.
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Figur 14. Enkel sketch i NX.

NX har en mycket stor samling av olika verktyg for att underlatta arbetet for uppbyggnad av
olika former. Nar man tillsétter dessa funktioner bildar NX ett historietrdd (model history)

var funktionerna visas som en stapel med den forsta funktionen man gjort hogst upp och den
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senaste funktionen lagst ner i stapeln. Det ar mojligt att justera parametrar sdsom matt och
former pa sketcher i historietradet dven efterat, men detta bér man géra endast ifall man har
gjort modellen parametrisk eller har full koll pa hur man paverkar modellen. Ifall man inte
respekterar detta kan geometrin pa modellen forstoras. Det ar dven majligt att flytta
funktionerna framat och bakat i historietradet ifall man inte rubbar funktionernas beroende

av varandra.

Genom att rita individuella sketcher kopplade till individuella koordinatsystem bildar man

latt en modell som det gar smidigt att andra pa parametrar efterat utan att modellen forstors.

I figur 15 nedan syns till vanster det s.k. historietradet (Model history). Till hdger syns
geometrin man skapat. Geometrins utplaceringspunkter ar definierade av tva
koordinatsystem. Dessa har vardera en sketch som bildar en kropp genom extrudering.
Extrude (5) ar aktivt i historietradet. Extrude (5) ar kopplat till Sketch (4), vilket ar en sketch
i form av en cirkel som &r beroende av koordinasystem nr. 2 (Datum coordinate system (3))

i historietradet.
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Figur 15. Extrudering av sketch i NX.
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3.5.2 Uppbyggnad av 3D-modeller fér designkoncepten

Vid skapande av 3D-modellerna for designkoncepen i NX har det forsokts att alltid
efterstrava konstruktionen av 3D-geometrierna med sa fa antal funktioner som majligt. Med
detta uppnar man en battre struktur i historietradet och det ar lattare att modifiera modellerna

efterat.

Forst gjordes huvudmatten och de storsta detaljerna som 3D-geometrier (figur 16).
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Figur 16. Grundgeometrin for designkoncept nr. 1 utan mindre detaljer.

Som man kan se i historietradet ovan (figur 16) sa har modellfilen manga koordinatsystem.
Detta ar till for att man skall kunna flytta de stérsta 3D-geometrierna individuellt ndr man

justerar huvudmatten.
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3D-modellerna gjordes med de huvudmatt som de skulle ha efter att man har bearbetat
gjutgodset. Slutligen lades det till bearbetningsman i forma av att gora flansarna och
fastpunkterna som skall bearbetas tjockare (figur 17).

Bearbetningsmanen véljs utgaende fran standarden 1SO 8062 som innefattar 16 st. CT-
toleransgrader. Standarden tillampas beroende pa vilka matt man har pd gjutgodset.
Toleransen for gjutgodset valj ut ur tabeller genom beaktande av vilka huvudmatt man har
pa gjutgodset.

Gjutgodsets grundmatt

Bearbetat matt

o

RMA = N&dvindig bearbetningsman

RMA

cT/2 eT2

4

Y

Nedre grinsmatt

Ovre grinsmatt

Figur 17. Beskrivning av bearbetningsman for gjutgods (Valuatlas u.a.)
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Som néast nar grunden for gjutgodset ar fardigt sa gors slappningarna for gjutet. NX har
fardigt inbyggda funktioner for att justera slappningsvinklar for ytor. Efter att slappningarna

ar gjorda gor man rundningar av hérn och kanter.

Det roda transparenta planet som syns i figur 16 och 18 &r partytan som gjorts for att lattare

halla reda pa om man far negativ slappning pa nagot stalle i gjutgodset.
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Figur 18. Fardig 3D-modell fér designkoncept nr. 1

Bada de designkoncept som konstruerats har 12 mm vaggtjocklek pa de stallen som det varit
mojligt att ha det pa. Mattet for vaggtjockleken ar baserat pa minimivaggtjocklek for gjutet
enligt standard och vad som ar lampligt ur hallfasthetssynpunkt. Jamntjocka vaggar gors
aven for att fa ett jamntjockt gjute utan onddiga hotspots vid gjutningen. Dessutom sparar
man pengar genom att inte anvanda onoédigt mycket material déar det inte ar nédvandigt.
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3.5.3 Draft Analysis

Draft Analysis ar ett analyseringsverktyg som ar inbyggt i NX. Verktyget kan anvandas for
att analysera en 3D-modell av ett gjutgods for att sakerstélla sig av att man gjort slappningar

for gjutet pa alla de stallen som det &r nodvandigt.

Man anvénder verktyget efter att sldppningarna ar gjorda i NX. | detta fall har det valts att
partytan far vara utgangspunkt for analysen. Verktyget fargsatter geometrin enligt en

justerbar skalan for slappningsvinklarna (figur 19).

Figur 19 visar hur storre delen av gjutets baksidan har slappningsvinkel >2.18 © enligt skalan,
medans flansarna ar beigefargade for att indikera en slappningsvinkel pa <2.18 °. Flansarna
ar gjorda med 2 ° sl&ppning.
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Figur 19. Draft Analysis i NX

Detta verktyg har anvants for att kontrollera att gjutgodset har blivit designat utan negativa
slappningar (motslappning). Verktyget underlattar upptackandet av negativ slappning och ar
mycket anvéndbart n&r man arbetar med design av gjutgods i NX.
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3.5.4 Wave Geometry Linker

Wave Geometry Linker &r ett bra satt att behalla 3D-modellen for ett “ritt gjutgods”

synkroniserat till 3D-modellen av det bearbetade gjutgodset.

Wave geometry linkern fungerar i detta fall med att man kopierar geometrin associativt fran
en komponent och linkar det till en annan komponent. Andringar som gors pa den
ursprungliga komponenten &ndras automatiskt hos den kopierade. Andringar som gors pa

den kopierade komponenten paverkar inte den ursprungliga.

Genom att anvénda detta nar man arbetar med bearbetade gjutgods i NX kan man ha en skild
3D-modellfil for det bearbetade gjutgodset. Detta ar praktiskt p.g.a. av att andringar pa det
raa gjutgodset paverkar det bearbetade gjutgodset, medans &ndringar pa bearbetningarna inte

paverkar det rda gjutgodsets geometri.

Figur 20. 3D-modell av ratt gjutgods och bearbetat gjutgods

For att gjuteriet skall fa en 3D-modellfil som inte innehaller bearbetningar sa har det gjorts
en separat fil med en 3D-modell var bearbetningarna &r gjorda for gjutgodset. | figur 20 kan
man se det raa gjutgodset till vinster medans den “Wave-linkade” 3D-modellen som

anvands for bearbetningen till hoger.
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3.6 Gjutsimuleringar

For att fa en battre bild om gjutbarheten av designkoncepten som gjorts, utférdes det
simuleringar i datorprogrammet Magmasoft. Genom att géra detta kan man upptécka
eventuella problem med gjutet och gora forbattringar av 3D-modellen for gjutet foére man tar
kontakt med gjuteriet. Simuleringarna gjordes med hjalp av Wartsilas egna gjutexpert pa
R&D-avdelningen.

Simuleringsprocessen bérjar med att man éverfér 3D-modellfilen som gjorts med ett CAD-
program dver till Magmasoft (i detta fall Siemens NX 9). Anvandaren far sjalv valja material
pa gjutgodset, gjutformen och karnorna. 3D-modellen konverteras till en mesh som é&r ett
berékningsnatverk indelade i kuber. Antalet kuber ror sig oftast av miljoner till antalet.

Denna mesh formar nu geometrin av den ursprungliga 3D-modellen i Magmasoft.
Programmet kan nu berékna skilt hur varje kub paverkas under gjutprocessen och darfor

erhalls det ett mycket exakt resultat genomgaendes i gjutgodset alla omraden.

Resultatet man far ut fran Magmasoft ar beroende pa hur noggrant resultat som anvandaren
vill ha. Resultatets noggrannhet paverkar tiden som kravs for berdkning, en enklare
simulering tar nagra minuter medans en mer avancerad simulering med mycket noggrant
resultat kan ta en hel arbetsdag. Genom att gora en enkel simulering far man oftast relativt
tillforlitliga resultat for gjutgodsets porositeter, hotspots och uppskattade mekaniska
egenskaper som t.ex. hur draghallfastheten ar fordelad i gjutgodset. Resultaten gar att fa i

béade text- och bildform. Man kan dven fa ut ett videoklipp pa hur stelningsforloppet sker.

Ifall man efter erhallet resultat marker nagot problem kan man i Magmasoft géra nya
simuleringar. Nar man gor en ny simulering kan man forsoka eliminera felet med att tillsatta
en matare eller t.ex. en kylkropp. Detta kan goras direkt i Magmasoft utan att géra nagra
andringar pa den ursprungliga 3D-modellen som gjorts i Siemens NX eller nagot annat
CAD-program. Anvandaren kan sjalv vélja storlek eller standardtillverkad typ av matare.
Mataren kan fritt placeras ut pa modellen, samma géller kylkroppen som kan ritas ut var som
helst pa modellen.

Nar man erhallit ett resultat och vill anvanda detta for vidare analysering av gjutgodset kan
man som nésta steg gora t.ex. FEM-simuleringar. For att kunna géra en FEM-simulering av
godset bor man anvanda sig av den mesh som man gjort i Magmasoft. Processen gar ut pa
att man anvander sig av den kubiska-mesh som Magmasoft genererat samt erhallna resultat

fran gjutsimuleringarna. Som néast dverfors den kubiska-berdkningsmeshen och de erhallna
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materialegenskaperna fran gjutgodsets gjutsimuleringensresultat over till ett FEM-
berakningsprogram. FEM-programmet goér nu en egen tetraeder-mesh med de erhallna
specifika materialegenskaperna som ar uppdelade i noderna. Nu kan man anvanda sig av de
egenskaper som det specifika gjutgodset har for vidare analysering av gjutdosets egenskaper.

Typiska program som anvénds till dessa FEM-simuleringar ar FEMFAT och Abaqus FEA.

4 Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten som framkommit av examensarbetet. De tva
designkoncept som gjorts presenteras och det gors en genomgang av deras fordelar och

eventuella nackdelar.

Kapitlet innehaller ocksa resultat av gjutsimulering av designkoncepten samt vad som

erhallits som feedback av experter som ahorts.

4.1 Designkoncept nr. 1

Det forsta designkonceptet som gjordes i NX &r inspirerad av den nuvarande designen av
svetsade ror genom att det forsokts bibehalla den runda rorprofilen pa kanalerna till AWG
samt kylvattenrdren. Utifran original design pa konstruktionen sa har det flyttats pa AWG
rorens flansar. Sjalva AWG-ventilens fastpunkt har flyttats och dven roterats 180 °.

Detta ar den variant som har mindre massa av de tva designkoncept som gjorts, vikten pa
detta gjutgods ar 92 kg. Kanalernas ingangar for AWG:n har samma diameter som den
nuvarande konstruktionen har. Kylvattenkanalerna har ssmma diameter som de ingangar de

ar kopplade till for att inte orsaka strypning av flodet.

Resulterade blev en kompakt 3D-modell av designkonceptet. Partlinjen ar rak
genomgaendes i gjutet och formar en obruten partyta. Gjutet ar konstruerad sa att det gar att
gjutas med endast tva separata karnor och med en l6s karnbit for AWG-monteringsorat.
Denna 3D-modell var tidskrdvande och utmanande att gora. Detta p.g.a. att de runda
formerna pa gjutets yttre sida i narheten av partytan bidrog till negativ slappning som maste

elimineras for att det skall kunna gjutas.
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| figur 21-24 presenteras bilder av de 3D-modeller som gjorts i NX. Figur 21 och 22 visar
enbart konceptet medans figur 23 och 24 ar det bearbetade gjutgodset fastmonterat i motorn

med en del av omkringvarande utrusning aktiva.

Figur 21. Designkoncept nr. 1

Figur 22 visar genomskarningar av designkoncept nr. 1 for att man skall fa en battre bild av

hur kanalernas utformning ar forverkligad.

Figur 22. Genomskéarning av designkoncept nr. 1



Figur 23. 3D-sammanstéllning fér bearbetat designkoncept nr. 1

Figur 23 visar 3D-sammastallning av det bearbetade designkoncept, hdr syns aven hur
AWG:n har flyttat plats som kan jamfor med figur 1. Ur sammanstéliningen fattas ett flertal
komponenter.
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| figur 24 ser man en genomskarning av konstruktionen med centrum av kylvattenkanalen
som skérplan. | évre dnden syns kylaren och i nedre &nden &r ett kylvattenror. Utformningen
for AWG-kanalerna kan ses fran karnan till gjutformen i figur 41 (kapitel 5.2

Vidareutveckling).

Figur 24. Genomskarning av 3D-sammanstallning for designkoncept nr. 1
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4.2 Designkoncept nr. 2

Hos 3D-modellen for det andra designkonceptet har det efterstravats en design med mera
kantiga former for att lattare kunna planera var partlinjen skulle placeras och att lattare kunna
gora slappningsvinklarna for gjutgodset. AWG-kanalerna pa detta designkoncept ar aningen

storre an designkoncept nr. 1 pa grund av den kantigare designen.

Detta designkoncept av gjutgodset vager 115 kg vilket ar den med storre vikt av de tva
designkoncept som gjorts. Aven i detta koncept &r AWG-ventilens monteringspunkt roterad
180 ° och flyttad.

Gjutet har en bruten partlinje. Detta gjute har ocksa en mycket mer invecklad partlinje och
ar bredare utifran partytan sett vilket ocksa resulterar i en djupare gjutform.

Né&r man gjort slappningsvinklarna i NX for denna 3D-modell resulterar det i att vissa ytor
som slappningarna gjorts for blir forhdjda olika mycket intill partlinjen och orsakar skarpa
kanter. Detta sker p.g.a. att ytorna som man gor slappningarna for inte har partlinjen i

centrum av ytan pa alla omraden.

For att fa bort dessa skarpa kanter har det gjorts forhojningar i mitten av de utsatta ytorna
for att tacka de olika hoga kanterna. | figur 25 ser man pa vanster sida modellen utan

forhojning och till hoger syns rundningar pa hérn och kanter som senare gjorts.

Figur 25. Detalj av designkoncept nr. 2
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Forhojningarna tas bort fran gjutgodset pa de stallen dar de &r i vagen. Detta sker i samband

med att man efterbearbetar de ytor var forhgjningarna sitter.

| figurerna 26-29 presenteras designen for designkoncept nr. 2.

Figur 26. Designkoncept nr. 2

Figur 27 visar genomskérningar av designkonceptet. Till vanster har det anvants centrum av
AWG-kanal som skarplan, medans till hoger har centrum av LT-water kanal anvants som

skarplan.

Figur 27. Genomskéarning av designkoncept nr. 2
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Figur 28. 3D-sammanstéllning for bearbetat designkoncept nr. 2

Figur 28 och 29 visar det bearbetade gjutet som ar fastmonterat i motorn. Alla omgivande

komponenter ar inte med i sammanstallningen som syns.

Figur 29. Genomskéarning av 3D-sammanstallning for designkoncept nr. 2



52
4.3 Utvardering av designkoncepten

Efter att bada 3D-modellerna pa de nya designkoncepten var fardiga fick de fran Wartsila
utsedda experter inom gjutning och turbosystemet gora utvérderingar av designkoncepten.
Utvarderingarna av koncepten gav en positiv feedback. Koncepten ansags vara kompakta

gjuten med en jamn materialtjocklek och relativt naturliga former.

Som tidigare beslutats sa var gjutexpertens uppgift att vélja den modell av designkoncepten
som var enligt honom battre med tanke pa gjutning och hade lagst tillverkningskostnader.

Detta resulterade i att designkoncept nr. 1 blev vald som det lampligaste alternativet.

Valet av designkoncept nr. 1 begrundar sig pa att gjutet har en simplare partlinje vilket gor
att gjutformen ar betydligt billigare att tillverka. Dessutom har gjutgodset ca 20 % mindre
massa an designkoncept nr. 2 vilket gor att godset kraver mindre material vid tillverkningen,

detta resulterar i att man sparar in pengar.

Wartsilas expert pa turbosystem gjorde en utvardering av AWG-kanalernas utformning i
designkoncept nr. 1 for att sékerstalla sig av att det inte skulle orsaka problem for luftflodet
till AWG-ventilen. Som resultat av detta kunde det konstateras att det inte skulle medféra

nagra problem hur utformningen av dessa kanaler gjorts.

4.4 Resultat av gjutsimuleringarna

Har presenteras de resultat som blivit erhallna fran simuleringarna i Magmasoft. Forst
gjordes en simulering med de tva designkoncept som blivit gjorda. Detta gjordes for att
kunna jamfora konceptens hotspots och porositeter som eventuellt kunde uppsta i
gjutgodsen.

Infor simuleringarna bérjades det med att véljas ratt material for gjutet som ar segjarn EN-
GJS-500-14 och har en sméltpunkt vid 1350 °C. Efter detta gjordes en mesh av 3D-modellen
bestaendes av 1 miljon kuber, detta gjordes for att kunna utféra en noggrann simulering av

gjutprocessen.

Som resultat av simuleringen erhdlls resultaten i grafisk form. Det kunde nu undersékas hur
hotspotsen forekommer, uppkomsten av porositeter och hallfasthetens fordelning i

materialet etc.
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I figur 30 och 31 &r designkoncept nr. 1 placerad till vanster och designkoncept nr. 2 till
hoger. Den forsta simuleringen med bagge gjutgodsen gjordes som en simulering var bada
godsen gjuts samtidigt. Figur 30 visar gjutsimuleringarnas resultat av porositeter som kan
forekomma for bada 3D-modellerna av designkoncepten. De bla kropparna som syns i 3D-

modellerna ar omraden var porositeter upp till 5 % kan uppsta.

Porosity
%

Empty

100.0

vo1

Porosity
2h 3min 175 100.00 % MAIMA

Figur 30. Bada 3D-modellerna for designkoncepten i Magmasoft

Ur bearbetningssynpunkt kan en porositet som syns i figur 30 ignoreras ifall den inte

sammanfaller pa ett stille som skall bearbetas. En sa liten porositet som & max 5 % é&r

knappt synlig med blotta 6gat.
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Hotspotsen (figur 31) kan forutsaga var man mojligen kommer att fa porositeter i gjutgodset.
Dessa forekommer oftast var man har stora materialkoncentrationer. Med tanke pa
porositeter och hur de paverkar materialhallfastheten sa kan man generellt av erfarenhet saga
att en porositet pa maximalt 5 % inte borde paverka hallfastheten. Detta galler nar porositeten
ar placerad i materialets centrum av det belastade omradet, belastningskoncentrationerna

uppkommer oftast vid materialets yta dar porositeter sallan forekommer.

Figur 31 visar hotspots efter 2 h 3 min for bagge gjutgodsen. Detta ar tiden nér hela
gjutgodset &r stelnat. De fargade omraderna som syns dar omraden med hogre temperatur.
Skalan till hoger visar hur manga sekunder som kommer ga at annu for att det fargade

hotspotsen har avsvalnat helt.
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Figur 31. Mdéjliga hotspot-omraden for designkoncepten

Det som stéarker valet av designkoncept nr. 1 efter att gjutsimuleringarna gjorts, ar resultaten

som pavisar att det finns mindre hotspots och porositeter hos gjutgodset.
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Efter att designkoncept nr. 1 blivit valt till det koncept man ville koncentrera sig pa och
eventuellt skulle vidareutveckla sa gjordes noggrannare simuleringar av 3D-modellen. Man
borjade med att valja hur gjutmodellen skulle placeras vid gjutningen. Man valde att placera
gjutmodellen med framsidan nedat i gjutformen. Detta utgaende fran att man har mindre risk

for fastsintring av sand fran gjutformen pa den nedre delen av gjutgodset.

| figur 32 ser man valet for placering av gjutmodellen i Magmasoft. Framsidan av modellen
ar placerad nedat (negativ z-riktning i Magmasoft) vilket gor att simuleringen beaktar detta

som att man har modellens framre halva i den nedre gjutformen.

MAGMA

Figur 32. Placering av gjutmodellen i Magmasoft
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Figur 33 visar resultatet av den individuella simuleringen av designkoncept nr.1 och hur
hotspots kunde férekomma vid gjutningen. Resultatet visas vid 1 h 27 min efter ingjutning.

Hot Spot FSTime
s
Empty
1008
944
880
816

752

688

v02

Hot Spot FSTime
1h 27min 245 100.00 % MA

Figur 33. Resultat av mgjliga hotspots for designkoncept nr. 1

Hotspots ar omraden som avsvalnar langsamt. Detta paverkar materialets mikrostruktur och
man erhaller olika egenskaper pa olika stillen i gjutgodset. Dessa varierande egenskaper
sasom ojamnt fordelad draghallfasthet i godset ar normala forekomster vid gjutning. Man

kan reducera dessa odnskade egenskaper genom varmebehandling av gjutgodset.
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Figur 34 visar hur draghallfastheten i gjutgodset. Till hoger syns fargskalan som &r i
megapascal (MPa), genom detta kan man se hur materialets draghallfasthet i godset ar

fordelat.
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Figur 34. Resultat av draghallfasthetens fordelning i designkoncept nr. 1.

Det som kan konstateras ur figur 34 &r att draghallfastheten i gjutgodset har en variation
stallvis Over 200 MPa. Figuren visar ett stelnat men inte helt avsvalnat gjutgods vid 1 h 27
min efter ingjutning. Efter denna tid paverkas inte materialets microstruktur pa sadant satt
att det skulle paverka hallfastheten. En hallfasthetsskillnad pa 20-30 % i godset ar mérkbar.

Variationerna ar helt normala och kan forekomma pa kritiska delar sasom cylinderlock etc.
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| figur 35 ser man resultat pa mojliga porositer som kan uppsta i gjutgodset efter gjutningen.
Som demostration for anvanding av Magmasoft som verktyg har ett mojligt problemomrade

markts med en rund rod cirkel.

Porosity
%
Empty

59.00
54.79
50.58
.

'} 6.3
~

) L . 42.15
37.93

L * \
. 33.72

29.50

25.29

0 » 21.07

. - O 16.86

v02
Poraosity

1h 27min 24s 100.00 % MAGA'A

Figur 35. Porositeter i designkoncept nr. 1.

Den utvalda porositet &r lokaliserat mitt i en av de gjutna kylvattenkanalerna (figur 35).
Denna porositet orsakas for att omradet ar lokaliserad hogst upp pa gjutgodset och darfor
inte  far automatisk materialtillforsel” vid stelningsforloppet. Den automatiska
materialtillforseln orsakas av gravitationen. Detta vore inte fallet ifall samma omrade var

lokaliserad lagst ner i gjutformen.

For att eliminera detta eventuella problem kunde det mojligtvis I6sas genom att tillféra en
kylkropp till gjutformen (aven kallad kyljarn) som for bort varme fran det omrade som
kylkroppen ar placerad vid och darmed gor att omradet stelnar snabbare. Genom detta kunde

porositeter i omradet elimineras.
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Som nast gjordes simuleringar med en kylkropp. Det blafargade ratblocket fungerar som en
kylkropp (figur 36). Denna kylkropp lades till i Magmasoft. Resultat fran de nya
simuleringarna kan ses i Figur 37-39.

Figur 36. Ny simulering av gjutet for designkoncept nr. 1 med en kylkropp.
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Figur 37. Resultat pa draghallfastheten fran simulering med kylkropp.
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Figur 38. Mojliga hotspots efter simulering med kylkropp.

Den andra simuleringen som gjorts med en kylkorpp visar att en liten forminskning av
hotsports har skett (figur 38). | figur 39 nedan, kan man se resultatet pa porositeten efter
simulering med kylkropp i gjutformen. Det som var ett eventuellt problemomrade ar nu helt

eliminerat. Detta kunde atgérdas utan att gora andringar pa sjalva 3D-modellen for gjutet.
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Figur 39. Resultatet pa porositeten efter simulering med kylkropp.
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5 Diskussion

For att fa en inblick om hur detta examensarbete har varit att utféra sa gors har en reflektion
over arbetets gang. Har beskrivs saker som varit utmanande att utféra och eventuellt kunde

ha gjorts annorlunda.

Det som var till en bérjan mycket utmanande var framtagning av en ny design for det forsta
designkonceptet. Har forsoktes det att designas en sa bra I6sning baserat pa de krav som
angivits for konceptet utan att lata sig influeras av den nuvarande konstruktionen. Nar man
borjar forstd sig pa gjutteknik samt vilka mojligheter och begransningar som det medfor
visar det sig oftast att det inte ar sa enkelt att konstruera ett nytt gjute som man forestallt sig.
Det som medfdrde vidare utmaning var viljan av att skapa en forbattrad version av den

nuvarande konstruktionen.

Vid sjalva framtagningen av 3D-modellerna i NX var det utmanande att valja en god metod
for att skapa en 3D-modell av ett ihaligt gjute med flera karnor. Det finns i princip ingen
regel pa hur man skall géra detta. Man kan sjélv valja det sétt hur man gor haligheterna for
kdrnorna i gjutgodset. Det finns manga sétt att fa den inre ytan av gjutet att folja den yttre
ytan med jamnt avstand mellan varandra. Detta kan vara en sak som &r svar att fa parametrisk

p.g.a. manga invecklade former och paverkande faktorer.

I borjan nar designen pa designkoncept nr. 1 planerades, forsoktes det standigt att efterstrava
en obruten partyta. Att designa detta gjute med en partyta som var obruten var nastintill
omajligt. Man kan fraga sig om designen pa gjutet kunde ha forbattrats pd nagot satt ifall
man inte gatt in helt for att efterstrava en obuten partyta. Det visade ju sig slutligen att

resultatet for gjutet blev att partlinjen var bruten pa tva sma omraden (5.1 Vidareutveckling).

Syftet med att gora tva olika designkoncept av den nuvarande konstruktionen kan
konstateras ha uppfyllts.

Valet av det basta designkonceptet av de tva mojliga blev gjort. Det var heller inte ndgon
tvekan pa att vilket av koncepten som var battre med tanke pa gjutning. Det kan &ven
konstateras att den gjutna konstruktionen &r mycket enklare &n den tidigare. Den nya gjutna
konstruktionen bestar endast av en komponent. Detta ar en markbar forbattring ifran den

nuvarande konstruktionen som bestar av tre olika komponenter.

Genom att den nya konstruktionen &r gjord i form av endast en komponent borde

monteringstiden forminskas, det aterstar att se om sa ar fallet. Angaende vidare férminskning
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av monteringstid verkar det som att tidigare anvéanda tillvagagangsatt skulle fungera som en
bra grund. Man kunde montera fast AWG:n med tillhérande delar och solenoidventiler i
gjutgodset. Detta skulle sedan monteras fast i motorn som en enda modul. Detta reducerar

aven tiden for anvanding av travers vid fastmontering av komponenter till motorn.

Man kan nu konstatera att syftet och de mal som stallts for arbetet ar uppfyllda, men for att
fa en bild om hur man slutligen lyckats med att sénka tillverkningskostnaderna med den nya
designen bor detta &nnu undersokas. Undersokningen utfors genom att gora en design-to-
cost berakning som i princip resultetar i hur manga motorer Wartsila maste salja med den
gjutna konstruktionen for att hela produktutvecklingsprocessen och verktygsanskaffnings-

kostnaderna etc. har infortjanats.

Fran foljande punkter kunde man majligtvis konstatera att man astadtkommit en bra design

for att fa sankt tillverkningskostnader av den nuvarande konstruktionen.

e Tillverkningskostnaderna for att framstallning av gjutmodell och gjutform for ett

sandformsgjute ar relativt laga.

e Gjutsimuleringarna pavisade inte nagra problem som skulle ha orsakat méarkbara

andringar av designen for designkoncept nr. 1.
e Gjutgodset har en kompakt design med relativt liten massa.

e Bearbetning krévs endast av flansar med tatningsyta samt monteringspunkter for

bultar och givare.
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5.1 Vidareutveckling

Vidareutveckling av designkoncept nr. 1 vore i forsta hand att géra sma andringar av 3D-
modellens geometri. Konceptet ar gjort med en obruten partyta genomgaendes i hela 3D-
modellen. Andringarna vore att flytta partlinjen i de tvd omraden som redan namnts i kapitel

4.1 Designkoncept nr. 1. Genom detta forandras den obrutna partytan till en bruten partlinje.

Andringarna ar mycket sma och ar litta att gora om i NX, andringarna ger en stor forbéttring
av gjutgodsets egenskaper. Sjalva &ndringen skulle vara att partlinjen flyttas hos AWG-

kanalens andflansar sa att partlinjen gar genom kanalens mittpunkt.

| figur 40 kan man se att designkonceptet ar gjort med en obruten partyta som syns som ett
svartféargat streck som skar &ndflansarna i narheten av deras sidokant. Alternativ till en ny

bruten partlinje syns pa 3D-modellen i form av orangeféargade linjer.

Figur 40. Alternativ &ndring for en bruten partlinje.

Andringen bidrar till att kdarnan for att forma AWG-kanalen far stod fran karnans alla tre
andor istallet for att bara fa stod for infastningsanden for fjarilsventilen till AWG:n (se figur
41). Detta bidrar till en battre forankring av karnan och som resultat man far en forbattrad
mattnoggrannhet for AWG-kanalernas geometri.
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Vanster

Fjarilsventil infastning Hoger

Figur 41. 3D-modell av karnan for AWG-kanalerna.

Vidareutvecklingen hor inte till detta examensarbete. Dock kommer det att ske efter att
examensarbetet ar slutfort ifall det blir beslutat att designkonceptet skall anvandas for

tillverkning av den nya konstruktionen.



65
5.2 Sammanfattning

Slutligen gors har en sammanfattning om hela examensarbetets gang och vad jag lart mig av
detta. Arbetet var utmanande p.g.a. att jag inte haft nagon tidigare erfarenhet eller skolning
om hur man konstruera ett gjute. Detta orsakade att examensarbetet var mycket larorikt och
jag hoppas ha mer nytta av detta i framtiden. Det som &r sakert ar att om jag i framtiden far
utmaningen att designa ett gjute sa kommer jag ha en bra grund och kommer antagligen ta

emot utmaningen med &ven storre intresse.

Mina fragor om hur tillvagagansattet for tillverkning av ett gjute med anvéanding av CAD-
program som verktyg ar nu klarare. Jag har sjalv fatt genomga nastan hela processen. Nu
aterstar det endast att gora hallfasthetsberakningar, tillverkningsritningar och att ta kontakt

med gjuteriet ifall det bestams fran Wartsilas sida att de baorjar tillverka gjutgodset.

Mina kunskaper inom gjutning har 6kat. Jag vet nu béttre vilka saker man bor speciellt beakta
vid konstruktion av ett nytt gjute. Mina kunskaper i NX har forbattrats och speciellt
forstaelsen av hur man designar en 3D-modell av ett gjutgods genom att anvanda sig av

CAD-program har okat.

Personligen ar jag nojd med att valet av det designkoncept som var battre blev just
designkoncept nr. 1. Detta var det koncept som jag lat mig sjalv inspireras av mina egna

visioner mest av.

Slutligen vill jag tacka Wartsila som gav mig mojligheten att utforandet detta examensarbete.
Fran foretagets sida vill jag speciellt tacka Kristoffer Sundfors som erbjod mig arbetet och
har foljt min process under hela vagen. Jag vill &ven tacka Stig Pada och Harri Krook som
har fungerat som mina handledare for examensarbetet. Stig och Harri har lang erfarenhet av

maskinkonstruktion och darfor kunnat ge mig goda rad nar de radfragats.



66
6 Kallforteckning

Jarfors A.E.W., Carlsson T., Nicolescu C-M., Rundqvist B., Keife H. & Eliasson A., 2000.
Tillverkningsteknologi. (2. uppl.) Lund: Studentlitteratur.

Johannesson H., Persson J-G. & Pettersson D., 2013. Produktutveckling. Effektiva metoder
for konstruktion och design. (2. uppl.) Stockholm: Liber.

Johansson J., 1990. Konstruktérens val av produktionsmetoder. Stockholm: Sveriges
Mekanforbund.

Magma (u.a.). [Online] http://www.magmasoft.de/en/index.html [hamtat: 3.3.2017]

Metalliteollisuuden Keskusliitto, 2001. Valuraudat ja valuterdkset. Raaka-ainekasikirja 2.

(2. uppl.) Tammerfors: Metalliteollisuuden Keskusliitto.
Novia (u.d.). Gjutteknik kompendie. Gjutmaterial och gjutmetoder. Vasa: Novia.
Pohjalainen K., 1997. Valumallit. Tammerfors: Tampereen ammattioppilaitos.

Siemens PLM Software (u.d.). [Online] https://www.plm.automation.siemens.com/en/
[h&dmtat: 3.3.2017]

Valuatlas (u.d.). Oppimateriaalit. [Online] http://www.valuatlas.fi/oppimateriaalit.php
[héamtat: 14.3.2017]

Wartsila (u.d.). Om oss. [Online] http://www.wartsila.com/sv/om-oss [hamtat: 17.3.2017]

Wartsila  Marine  Solutions, 2016. Wartsila 32 Product Guide. [Online]
http://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/engines-generating-sets/diesel-

engines/wartsila-32 (uppl. 2/2016) Vasa: Wartsila Finland Oy.

Svenska Gjuteriféreningen (u.d) Gjuteriteknisk Handbok [Online]
http://www.gjuterihandboken.se/ [hamtat: 28.3.2017]



67

Figurférteckning

Figur 1. Nuvarande KONStruKtON I INX. . ..o s 3
Figur 2. Nuvarande AWG-ror och LT-water-rér med fastkonsol. ..........c.cccoeevieieecccinnen, 4
Figur 3. Foto av nuvarande konstruktionens KOmponenter. ............cccceveieniiininenesieens 4
Figur 4. Isometrisk sammanstéliningsritning av AWG-Konstruktion. ............cccceevveveiiennnn 5
Figur 5. Frontvy ur sammanstéliningsritning av AWG-konstruktion. .............c.ccocvvivnnenn, 6
Figur 6. Ritning for bearbetat LT-Water-ror. ..........cccccvivieiieiiiie e se e 7
Figur 7. Wartsilas marknadsandelar vid slutet av det tredje kvartalet ar 2016 (Wartsila u.a.)
............................................................................................................................................... 8
Figur 8. Gjutmodell och nedre formhalva (Valuatlas u.d) Figur 9. Formhalvor och kérna
(Valuatlas u.a.) 14

Figur 10. Forklaring av slappning (Svenska Gjuteriforeningen U.a.).......ccocovvvrvceieenenen. 15
Figur 11. Begreppen slappningsvinkel och slappningssnedhet forklarade (Valuatlas u.a.) 16
Figur 12. Gjutform och kdrna. (Valuatlas U.a.) ......cccceeeeieiiccecceceeeeeeeeeeeens 17
Figur 13. Genset med Wartsila 32TS motor. (WArtSild U.a.)........ccoeevvveveeieeencieeeeee e 27
Figur 14. EnKel SKEtCh 1 NX. ..o 37
Figur 15. Extrudering av SKetCh i NX. ......coviiiiiiee e 38
Figur 16. Grundgeometrin for designkoncept nr. 1 utan mindre detaljer...........cc.ccoovevneen. 39
Figur 17. Beskrivning av bearbetningsman for gjutgods (Valuatlas U.a.) ..........c.ccevevrvnenee. 40
Figur 18. Fardig 3D-modell for designkonCept NI L......ccooeviiiieiinieieese e 41
Figur 19. Draft ANalysis I NX .....cociiieiieecc e 42
Figur 20. 3D-modell av ratt gjutgods och bearbetat gjutgods ..........cccovvvviriiririreriererieene. 43
Figur 21. DeSignKONCEPL NI. L ...ociiiieiie ettt ens 46
Figur 22. Genomskarning av designkonCept NI L. .....cooieieieiinenieieee e 46
Figur 23. 3D-sammanstallning for bearbetat designkoncept nr. 1 ........cccoovvvveieiieieenee 47
Figur 24. Genomsk&rning av 3D-sammanstallning for designkoncept nr. 1............cc........ 48
Figur 25. Detalj av deSignKONCEPL NI 2 ...ocveiiieieee ettt 49
Figur 26. DeSIGNKONCEPL NI 2 .. 50
Figur 27. Genomskarning av designkonCePt NI 2.......ccveveiieieeiie e 50
Figur 28. 3D-sammanstallning for bearbetat designkoncept nr. 2 ..........ccoccoviiiniiieiennn, 51
Figur 29. Genomskarning av 3D-sammanstallning for designkoncept nr. 2...........c..c........ 51
Figur 30. Bada 3D-modellerna for designkoncepten i Magmasoft ..o, 53
Figur 31. Mojliga hotspot-omraden for designkonCepten .........ccovvveveevveececeeceeeee e 54
Figur 32. Placering av gjutmodellen i Magmasoft ..., 55
Figur 33. Resultat av mgjliga hotspots for designkoncept nr. L........ccooovvviviiiieiiiciie e, 56

Figur 34.

Resultat av draghallfasthetens fordelning i designkonceptnr. 1. ..........cccceveee 57



Figur 35
Figur 36
Figur 37
Figur 38
Figur 39
Figur 40
Figur 41

68

. Porositeter 1 designKONCEPL NI L. ...ooiiiieiieie e 58
. Ny simulering av gjutet for designkoncept nr. 1 med en kylkropp. .....c...ccccveuee. 59
. Resultat pa draghallfastheten fran simulering med KylKropp. ...........cccocovvvivinnns 59
. Mojliga hotspots efter simulering med KylKropp........ccccocevveveiieve i, 60
. Resultatet pa porositeten efter simulering med Kylkropp. .......ccccoevvveeeeriivennee. 60
. Alternativ andring for en bruten parthinge. ..........cccoooveveiieiie i 63

. 3D-modell av karnan for AWG-KanalerNa. ...........eeeeeeeeeee e 64



69

Tabellforteckning

Tabell 1. Slappningsvinklar i grader enl. SFS 3307, .....cccoviiiiiieiece e 16
Tabell 2. Slappningssnedhet i millimeter enl. SFS 3307.......cccooiviiiiiiiiieee e 16
Tabell 3. Gjutlegeringar och deras materialKIasser. ..........cccoovieeieiie i 19
Tabell 4. Produktion av gjutjarn och gjutstal ar 1998. ...........ccceeereeeeeiceee e, 20

Tabell 5. Jamforelse mellan gjutna och svetsade komponenter. ...........cccocveveeiieieeneceennnn, 23



