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Abstrakt

| segelbdtbranschen ar den optimala segelbaten latt, styv och snabb och for att uppna
detta kravs det att segelbatens vikt ar sa 1dg som mojligt. For att vikten ska kunna hallas
sd lag som mojligt krdvs det att varje specifik detalj inuti segelbaten ar optimalt
konstruerad.

Detta examensarbete har utforts i samarbete med Baltic Yachts Ab:s Design &
Engineering avdelning i Jakobstad. Examensarbetet ar en undersokning for en optimering
av segeltrummans drivmetod i deras segelbatar.

Syftet med detta examensarbete var att ta fram en forbattrad drivmetod for en
segeltrumma i deras segelbdtar och att undersoka mojligheterna med att driva denna
segeltrumma med en el-motor istallet for en hydraulmotor som anvands i nuldget.

Arbetet innebar att utfora en efterforskning for mojliga forbattrade drivmetoder som
overensstammer med kraven som blivit stdllda. Detta innebdr dven framtagande av
lampliga komponenter for att kunna uppna denna forbattrade drivmetod dar vikten har
blivit minskad och i basta fall drivs med elektricitet.

Resultatet av detta examensarbete blev tva typer av forbattrade drivmetoder, dar vikten
har minskats avsevart men inte kunnat bli omvandlad fran hydraulisk drift till elektronisk
drift enligt de krav som blivit stallda.
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Tiivistelma

Purjevenetoimialalla optimaalinen purjevene on kevyt, jaykka ja nopea ja taman
saavuttaminen vaatii, etta purjeveneen paino on mahdollisimman alhainen. Jokaisen
yksityiskohdan purjeveneen sisdlla on oltava optimaalisesti konstruoitu, jotta paino
pysyisi mahdollisimman alhaisena.

Tama opinndytetyd on tehty yhteistydssa Baltic Yachts Oy:n Design & Engineering-
osaston kanssa Pietarsaaressa. Opinndytetyé on tutkimus purjerummun kayttotavan
optimoinnista heidan purjeveneissa.

Opinndytetyon tavoitteena oli parannetun purjerummun kayttétavan kehittaminen
heidan purjeveneissa ja tutkia mahdollisuuksia sahkoisen kayttétavan kayttamiseen
hydraulisen sijaan.

Opinndytetyohon piti sisallyttaa tutkimus mahdollisista kayttotapojen parannuksista. Oli
my0s esitettdva sopivia rakenneosia parannetun kayttotavan saavuttamiseksi, missa
kayttotavan painoa on vdhennetty ja parhaassa tapauksessa muunnettu sahkoiseen
kayttotapaan.

Tuloksena oli kaksi uutta parannettua kayttotapaa, joissa paino on vahennetty
huomattavasti, mutta ei muunnettu hydraulisesta kayttotavasta sahkoiseen kayttotapaan
esitettyjen vaatimuksien mukaan.
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Abstract

In the sailboat industry, the optimum sailboat is light, stiff and fast and to achieve thisit is
required that the weight of the sailboat is kept as low as possible. For the weight to be kept
as low as possible it is required that every specific detail inside the sailboat is optimally
constructed.

This Bachelor’s thesis has been carried out in cooperation with Baltic Yachts Ltds Design
& Engineering department in Jakobstad. The thesis is an investigation of an optimization
of the sail drum drive method in their sailboats.

The purpose of this thesis was to design an improved drive method for the sail drum in
their sailboats. The purpose was also to investigate the possibilities of having an electrical
drive method instead of a hydraulical drive method.

The thesis was to include a research for a suitable and an improved drive method as well
as proposing suitable components. With these components, a lighter drive method and
possibly an electrically powered drive method could be achieved.

The result of this bachelor’s thesis was two new types of an improved drive method for the
sail drum. The weight of these drive methods was reduced significantly, but they were not
successfully transformed from hydraulically driven to electrically driven in accordance with
the demands that were established.
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1 Inledning

Jag har utfért mitt examensarbete i samarbete med Baltic Yachts Design & Engineering
avdelning vid Alholmen, Jakobstad. Baltic Yachts Design & Engineering avdelning var en
frammande arbetsmiljo fér mig men jag ar bekant med foretaget sedan tidigare da jag har
arbetat dar som sommarpraktikant i produktionen. Det har varit ytterst intressant att fa
mojligheten att arbeta inom designomradet pa foretaget samtidigt som jag har arbetat med
mitt examensarbete och detta har gett mig mycket nyttiga erfarenheter som jag kommer ta

med mig vidare i arbetslivet.

Min uppgift for examensarbetet var att ta fram en optimerad I6sning pa drivmetoden for en
segeltrumma i en av foretagets segelbatar. Till min hjilp hade jag min handledare samt
kunniga experter fran foretagets sida som gav sina synpunkter, sin expertis och handledning.
Malet var att utveckla en lattare och enklare drivmetod &n den nuvarande samt att undersoka

mojligheterna for att driva denna segeltrumma med elektronik istallet for hydraulik.

Detta examensarbete behandlar en undersokning samt berdkningar for att konstatera
optimering som mojlig. Arbetet innefattar en teoridel dar grundldggande fakta om
kraftberdkningar, kuggtransmissioner och remtransmissioner kommer att gas igenom. |
arbetet kommer dessutom syftet med anvandningen av en segeltrumma att forklaras. Arbetet
avslutas med en resultatdel dar undersokningens resultat presenteras och slutligen en

diskussionsdel dar examensarbetet gas igenom i sin helhet av skribenten.



1.1 Bakgrund

Orsaken till uppkomsten av detta examensarbete var att segeltrumman for nuvarande &r en
mekanisk detalj av hog vikt som foretaget anser sig kunna fa optimerad for att fa ner vikten

i deras segelbatar.

I nuvarande lage drivs segeltrumman av en hydraulisk radialkolvmotor som &r placerad i ena
anden av segeltrummans nav och denna hydraulmotor roterar segeltrumman. Hydraulmotorn
ar mycket tung och montérerna i produktionen anser att denna motor &r problematisk att

installera p.g.a. dess héga tyngd och avsevarda storlek.

Ett annat problem som montorerna i produktionen &ven har uppmarksammat vid
testkdrningar av segeltrumman ar hastiga rotationsrorelser. Nar hydraulmotorn ar placerad i
segeltrummans nav, hogt tryck och stort volymfldde appliceras till hydraulmotorn blir
foljden en hastig rotationsrorelse hos segeltrumman, vilket ej ar onskvart nar man

efterstravar mjuka och kontrollerade rorelser.

Segeltrumman i foretagets segelbatar ar uppbyggd pa ett sadant satt att den har tva nav, tva
trumhalvor, en justerbar trummittdel, tva yttre kransar, tio stycken ekrar som ar lankade

mellan kransarna och dess tva nav samt lagersystem inuti naven (figur 1).

Figur 1. Segeltrummans nuvarande design i 3D-designverktyget IronCad. (Baltic Yachts Oy Ab Ltd,
u.d.)
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Segeltrumman har som uppgift att forvara ett segel, vanligtvis ett forsegel, da detta ej
anvands och nar seglet behdvs ska segeltrumman kunna roteras for att hissa seglet genom en
dackslucka pa dack. Hissningsarbetet utfors dock av en skild motor som drar upp seglet i
masten, men segeltrummans drivmetod ska kunna bromsa emot sa att seglet hissas

problemfritt.

Da seglet ar hissat och ej langre behdvs blir det ihoprullat till en asymmetrisk cylinder av ett
separat rullfocksystem (figur 2). Darefter blir seglet fastsatt i segeltrumman och
segeltrummans drivmetod ska kunna rotera segeltrumman for att fa seglet revat och virat

runt segeltrumman dér det ska forvaras tills att seglet ater igen ska anvandas.

Figur 2. lhoprullat forsegel pa Baltic 175 Pink Gin VI.

Kraven som stélls pa segeltrumman och dess drivning beror av vindkraften som uppstar i det
ihoprullade seglet nar det ar hissat. Nar vinden gar upp i hastighet fangar seglet upp kraften
frén vinden och detta fortplantar sig som en dragkraft i bagge fastpunkter pa seglet. Aven
seglets massa sétter ytterligare kraft pa den dvre fastpunkten. Enligt Stefan Maki (personlig
kommunikation 16.06.2017-31.12.2017) ska segeltrumman och drivningen kunna sta emot
vindhastigheter upp till 15 m/s, detta & maximala vindhastigheten som man dimensionerar

mot.

Genom att utveckla en ny optimerad drivmetod och gora upp en ny design kan man fa ner
vikten hos segeltrummans drivmetod samt fa mjukare och kontrollerade rérelser. Vid
tillampning av elektronisk drivmetod kan man eliminera flera hydrauliska komponenter och
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darmed fa ner vikten samtidigt som man kan erhalla en mjukare och mer kontrollerad rorelse.
Dessutom gar teknologin i segelbatarna mer och mer mot elektroniska komponenter enligt
Mikael Strengell (personlig kommunikation 02.06.2017) vilket ger férdelar med att

omvandla drivmetoden fran hydrauliskt driven till elektriskt driven.

1.2 Foretagsbeskrivning

Baltic Yachts ar ett varldsledande batbyggarvarv med specialisering inom hogkvalitativa
kolfiber segelbatar och motorbatar som ar skraddarsydda for att méta kundernas behov
inom bade design, prestanda och tekniska innovationer. Foretaget tillverkar segelbatar samt
motorbatar upp till 200 fots langder samt erbjuder underhall och montering varlden runt.
(Baltic Yachts Oy Ab Ltd, u.d.)

Foretagets huvudkontor ar beléget i Bosund i Larsmo déar de har flera produktionshallar och
de har en produktionshall med kontorsutrymmen vid Alholmen i Jakobstad (figur 3). De har
dven en monterings- och underhallsstation i staden Palma pa Mallorca. (Baltic Yachts Oy
Ab Ltd, u.d.)

Foretaget har levererat ett stort antal batar sedan uppstarten pa 70-talet, varav flera
prisbelonta och enbart under min sommarpraktik ar 2017 levererades tva batar: en 175 fots
segelbat och en 78 fots motorbat. Motorbaten blev foretagets forsta levererade av sitt slag
och segelbaten &r for tillfallet varldens stérsta kolfiberslup. (Baltic Yachts Oy Ab Ltd, u.d.)

Figur 3. Baltic Yachts Ab:s foretagsutrymmen i Jakobstad. (Baltic Yachts Oy Ab Ltd, u.d.)



1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att optimera drivmetoden for en segeltrumma och
undersoka mojligheterna for att driva denna segeltrumma med elektricitet. Malet i slutandan
var att minska pa vikten hos drivmetoden samt att erhdlla en optimal och relativt enkel

drivmetod for segeltrumman som foljer kraven vilka faststéalls i begynnelsen av arbetet.

1.4 Avgréansning

Detta examensarbete kommer innefatta design av en optimerad drivmetod samt
efterforskning fér den nya drivmetodens inverkan pa viktminskning, utrymmeskrav och

framtagande av nya nédvandiga komponenter som kravs av optimeringen.

Min uppgift i detta examensarbete innefattar ej ytterligare hallfasthetsanalys av
segeltrumman efter framtagande av en lamplig drivmetod. Detta utfors vid behov i ett senare

skede av foretaget sjdlva om det anses vara nodvandigt.

1.5 Disposition

| detta kapitel presenteras varje kapitel i examensarbetet och en kort forklaring till respektive

kapitel ges efter kapitlets numrering.

Kapitel 1: Detta kapitel introducerar l&saren till arbetets syfte samt dess omfattning.
Kapitel 2: Teoretiska delen kring examensarbetet forklaras.

Kapitel 3: Genomfdrande metodiken kring examensarbetet presenteras.

Kapitel 4: Examensarbetets slutgiltiga resultat presenteras.

Kapitel 5: Skribenten diskuterar examensarbetets gang samt dess erhallna resultat.

Kapitel 6: Kallforteckning 6ver de kallor som blivit anvdnda i examensarbetet.



1.6 Terminologi

Hér ges en kort forklaring for de olika begrepp som har blivit anvénda i examensarbetet.

Mark val att en del av dessa ord kan ha olika betydelse i olika sasmmanhang.

Foren Framre delen av en segelbat.

Aktern Bakre delen av en segelbat.

Forsegel Segel framom masten.

Reva Att ta ner ett segel.

Hissa Att ta upp ett segel.

Rullfock Mekaniskt system som rullar ihop ett segel.
Slup Segelbat med en mast.

Skott Strukturell vagg i en segelbat.

Kuggflank Ingreppsyta pa en kugg.

Konkav Inatbuktad yta.

Konvex Utatbuktad yta.

Planetvéxel Sammansatt transmissionssystem bestaende av

Permanentmagnet synkronmotor

flera transmissionselement.

En elektrisk motor dar dess rotor roterar
synkront med den tillférda vaxeleffektens
frekvens och magnetiseras med

permanentmagneter.



2 Teori

| detta kapitel kommer teoretiska samband kring luftmotstand, kuggvaxlar och
kuggremvaxlar att presenteras samt forklaras. Dessa samband har anvants for att stodja

undersokningen.

2.1 Luftmotstand

For att kunna bestdmma belastningen som segeltrumman kommer utsattas for ar man forst
tvungen att bestamma krafterna som uppstar i seglet av paverkan fran vinden. Vinden
kommer att paverka pa den av seglets tvarsnittsyta som ligger mot vindriktningen och
tvarsnittsytan foljer geometrin for en rat cirkular cylinder. | verkligheten har seglet en mera
asymmetrisk cylinderform men vid berékningar betraktas seglet som en rat cirkuldr cylinder

dar diametern for cylindern ar det bredaste diametermattet pa det ihoprullade seglet.

Nar vinden verkar pa seglets tvarsnittsyta blir foljden ett luftmotstand som tenderar att dra

seglet mot aktern. Luftmotstandet betecknas Fqy och fas enligt:

pxv?
2

F,=C,224 (2.1-1)

dar Cp ar den dimensionslosa luftmotstandskoefficienten, p #r luftens densitet i kg/m?, v ar
vindhastigheten i m/s och A &r tvérsnittsytan i m? (Nakayama & Boucher, 2000, s. 150).
Luftens densitet beror av temperaturen d.v.s. desto hégre temperatur, desto l&gre densitet
hos luften och i detta fall ar temperaturen vald till 0°C. Luftmotstandskoefficienten beror
utav kroppsgeometrin samt utav vindhastigheten, men vid anvandning av den
dimensionslosa luftmotstandskoefficienten for en specifik kroppsgeometri beaktas inte
vindhastigheten. (Nakayama & Boucher, 2000, s. 151)

2.2 Kuggvaxlar med parallella axlar

| detta avsnitt forklaras teorin kring kuggvaxlar och kuggeometrin for kuggvaxlar med
parallella axlar. Kapitlet gar igenom hur evolvent kuggformen skapas och slutligen

sambanden kring kuggkrafter och hallfasthetsberakningar for en rakkugg.



2.2.1 Evolvent kuggformen

Evolventen dr den mest anvanda formen av kuggformer och evolventen skapas genom att ett
band rullas ut fran en punkt pa en cylinder. Fran radien r,, pa en grundcirkel rullas ett band
ut med en viss langd och detta band blir normal till den skapade evolventen (figur 4). Bandets

langd till evolventen ar benamnt till den lokala krékningsradien r;,. (Olsson, 2015, s. 312)
&

'
Penna som ritar %40

Band som

rullas av Normal till

Grundcirkel evolvent =
lokal krokningsradie

Cylinder

Figur 4. Evolvent kuggformen. (Olsson, 2015, s. 312)
dar krokningsradien 7, och grundcirkelradien r;, fas enligt:

1, =1 cos(a) (2.2.1-1)

1, = rsin(a) = ry tan(a) = r,(a + 6) (2.2.1-2)
vilket ger oss féljande:

0 =tan(a) — a (2.2.1-3)
Denna storhet kallas for involutan, betecknas inv och fas enligt:

inv(a) = tan(a) — a (2.2.1-4)
(Olsson, 2015, ss. 312-313)

Om man utformar tva grundcirklar med vardera evolventer och later dessa vidrora varandra
i en punkt kan man Kkonstatera att kontakten alltid sker pa den gemensamma
grundcirkeltangenten oavsett lage (figur 5). Detta tyder pa att rullpunkten T alltid ligger sa
att den delar 0,0, enligt féljande:



Ol _ o (2.2.1-5)

02T Tp2

(Olsson, 2015, s. 313)

/ »
Rullcirklar ~ N
-
\ - ~— ———— T, rullpunkt
_ -
Ve
- g
nd @y 0200@9
,/ Grundcirkel @ o,'fb &,
~
,/ ~ :f'/.a,f%;
~ “foO
r1 s ~ l:g{‘

Figur 5. Ingrepp mellan tva evolventer. (Olsson, 2015, s. 313)

2.2.2 Kuggtal

For att flera kugghjul ska kunna samspela med varandra utan interferens finns ett antal

faktorer kring val av kugg tal som maste uppfyllas.

For att erhalla den korrekta utvaxlingen, kréavs ett korrekt forhallande mellan kugghjulens
kuggtal. Kugghjulens kuggtal far inte ha en gemensam faktor och detta erhalls genom att

bagge kuggtal ar primtal. (Olsson, 2015, s. 316)

Exempelvis om kuggtalet z, &r 34 och kuggtalet z, & 107 kan foljande faktorisering utféras:
7z, =34=2%17
z, =107 =107 % 1

Dessa kuggtal kan samspela eftersom att kuggtalet 107 och 34 inte har nagon gemensam
faktor. Dessutom har talet 107 inga positiva delningstal férutom sig sjélv och talet 1. (Olsson,
2015, s. 316)
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2.2.3 Utvandig rakkugg

En utvandig rakkugg formas utav tva motstaende evolventer och avstandet mellan dessa
bestammer kuggens tjocklek. Kuggtjockleken raknas alltid som ett matt langs en cirkelbage
(figur 6). Enligt figuren finner man kuggtjockleken vid delningscirkeln, vilken betecknas s,
och fas enligt:

=1 (2-20) =7 C‘Z — 2inv(ay) ) (2.2.3-1)

b
vidare kan detta forenklas enligt:
sy = 0,5mm (2.2.3-2)

nar de strackor som passerar langs delningsdiametern maste ha samma langder for att erhalla
en avrullningsrorelse utan glidning. (Olsson, 2015, ss. 319-324)

Har ar delningsradien 7, och kan fas enligt:

cos(a,) = 2 (2.2.3-3)

Tr

Vinkeln a, dven kallad pressvinkeln, &r standardiserad enligt SMS 296 till 20 vinkelgrader.
Denna standard innehaller aven en referensprofil for kugghjulstillverkning dar ett av de
ingripande kugghjulen i en kuggvaxel definieras som en kuggstang (figur 7). (Olsson, 2015,
ss. 319-325)

Pl
L

0,5um | 0,5tm R

Referensprofil (verktyg, kuggsting)

Delningslinje

Rullcirkel

Grundcirkel

Figur 6. Verktyg for tillverkning av kugghjul. (Olsson, 2015, s. 322)
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Referensprofilen uppvisar att avstandet langs delningslinjen ar p och fas enligt:
p=mm (2.2.3-5)

dar m star for modul vilken &ven &r ett standardiserat matt pa kuggens storlek enligt SS 52
och anges i millimeter. Modulen ger oss hojden pa en kugg fran delningslinjen till dess topp

samt fran delningslinjen rakt ner till grundcirkeln (figur 7). (Olsson, 2015, ss. 321-322)

For att varje kugghjul i en vaxel ska kunna samspela maste dessa ha samma grunddelning.

Grunddelningen betecknas p,, och fas langs flanknormalen pa kuggreferensprofilen enligt:

pp = mmcos(a,) (2.2.3-6)

0,5tm 0,5mtm

Delningslinje

Y A T\ Kuee T/ gy
\lucka £ m | 1.25m

Figur 7. Referensprofil enl. SMS 296. (Olsson, 2015, s. 321)

Delningen langs delningsdiametern pad kugghjulet maste vara densamma som pa
referensprofilen och da fas sambandet mellan kuggtalet z, delningen p och delningsradien r

enligt:

2nr = nd = zp = zmm (2.2.3-7)
eller enligt:

d=2r=zm (2.2.3-8)
dér d ar delningsdiametern for kugghjulet. (Olsson, 2015, s. 323)

Med modulen inford i formlerna kan aven kugghjulets resterande radier beraknas. Matt som
aterstar ar toppradien 7, och bottenradien r samt ytterligare formel for grundcirkelradien

(figur 8). Grundcirkelradien 7;, fas enligt:

1, = 1 cos(a) =%cos(a0) (2.2.3-9)
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toppradien r, enligt:
n=r+m=m(:+1) (2.2.3-10)
och bottenradien 7y enligt:

re=r—125m=m (g - 1,25) (2.2.3-11)

(Olsson, 2015, s. 323)

/ Toppeirkel

Delningscirkel

——Trokoid

| — Evolventfotcirkel

x— Grundcirkel

\./ Bottencirkel

Figur 8. Kugghjulsvillkor fér utvandig rakkugg. (Olsson, 2015, s. 320)
Kuggtjockleken pa grundcirkeln kan fas genom att anvanda ekvation 2.2.3-1 for
kuggtjocklek vid delningsradie. Grundtjockleken s, fas da enligt:
Sp =Ty <i—r + 2inv(a0)> = gmcos(ao) (% + 2inv(a0)>
= mcos(ay) % + zinv(ay) (2.2.3-12)
(Olsson, 2015, s. 323)

Nar tva kugghjul tillverkats med samma delning enligt identisk referensprofil samarbetar
dessa med varandra. Nar avstandet mellan respektive hjuls kuggflanker &r lika stora och utan
profilforskjutning kan axelavstandet mellan dessa kugghjul betraktas som tva cirklar vilka

arbetar mot var sin sida pa en linje. Axelavstandet a blir da:
a=r+1=2(2+2) (2.2.3-13)

(Olsson, 2015, s. 328)
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2.2.4  Profilforskjutning och underskarning

Profilforskjutning innebér att verktyget som tillverkar kugghjulet har flyttats ut strackan X
fran kugghjulets ingreppslinje, men avrullningen sker fortfarande langs ingreppslinjen.

X star for profilforskjutningen och fas enligt:
X =xm (2.2.4-1)
dar x ar profilforskjutningsfaktorn och m &r modulen. (Olsson, 2015, s. 323)

Da verktyget har flyttats ut fran kugghjulet sa har darmed aven kuggtjockleken langs
ingreppslinjen okat. Detta ger oss att kuggtjockleken &r lika med kuggluckan s, pa

referensprofilen och kuggluckan fas enligt:
Sy = % + 2xm tan(a,) (2.2.4-2)

med hjalp av ekvation 2.2.1-1 fas foljande:

%+2xm tan(ag)

Sp =Ty ( + Zinv(ao))

= gmcos(cxo) (% + 4%tan(a:o) + 2inv(a0)> (2.2.4-3)

= mcos(a,) (g + 2xtan(a,) + Zinv(ao))

(Olsson, 2015, ss. 324-325)

Nar referensprofilen flyttats utat flyttas dven toppradien utat. Toppradien r, fas da enligt:
Z
Ta=m (E +x+ 1) (2.2.4-4)
och bottenradien 7 fés enligt:

rp=m(2+x-125) (2.2.4-5)
(Olsson, 2015, s. 325)

Bade for- och nackdelar finns vid anvandning av profilforskjutning. En fordel med att
anvanda profilforskjutning ar att kuggen blir tjockare nedtill vilket bidrar till 6kad hallfasthet
vid bojspanning men kuggen blir istallet spetsigare upptill. Da kuggen blir tillrackligt spetsig
upptill 6kar risken for att toppen bryts av vid belastning och orsakar da ytterligare skada pa



14

kuggvaxeln. Vid korrekt tillampning av profilforskjutning ger detta 6évervdagande fordelar
jamfort med ett kugghjul utan. (Olsson, 2015, s. 325)

Ett problem som kan tillkomma vid tillverkning av kugghjul &r underskarning och detta kan

l6sas med hjalp av profilforskjutning. Underskarning betyder att verktyget gar for djupt in i

kugghjulet vid tillverkning och verktygets flanker ”groper” ur kuggens nedre del (figur 9).

(Olsson, 2015, s. 325)

—

Underskirning

L — B —

~

~

~

Figur 9. Kugg med underskéarning. (Olsson, 2015, s. 327)

Vid tillampning av profilforskjutning andrar bade axelavstandet och ingreppsvinkeln for

kuggvaxeln. Det har tidigare konstaterats att ingreppsvinkeln fas fran den gemensamma

grundcirkeltangenten vilken ingreppet sker langs, men nu galler att ingreppsvinkel «,, # «a

for kuggvéxeln. Avrullningen sker pa rullcirklarna med radierna 7,.; och 7, enligt figuren
(figur 10). (Olsson, 2015, s. 330)

Radierna fas enligt:

b1
T =
rl cos(ay)
b2
T =
r2 cos(ay)

(Olsson, 2015, s. 330)
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Figur 10. Profilforskjuten kuggvéxel. (Olsson, 2015, s. 331)

Man finner delningen p, langs radierna och denna delning &r lika med avrullningsstrackan
som sker under ett helt ingrepp. Delningen &r da lika med bada kuggtjocklekarna. Vi finner

delningen enligt:
Dr =Sy + Spo + i (2.2.4-6)

dar j, star for glappet mellan kuggarna, vilket normalt uppkommer vid profilforskjutning.
(Olsson, 2015, s. 330)

Vidare fas fran ekvation 2.2.1-1 kuggtjocklekarna for vartdera hjulet enligt:
Sy =1 C—Z - Zinv(aw))
cos(a,,) = :—:’

och kuggtjockleken s, enligt:
s, = mcos(ay) (g + 2xtan(a,) + zinv(ao))

grundradien och delningsradien for hjulen enligt:

T, = %cos(ao)
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)

cos(ay)

rT'
Detta ger oss da kuggtjockleken s, enligt:

__ mz cos(ap)
™7 2 cos(aw) mzcos(ag)

mcos(ay) (g + 2xtan(a,) + zinv(a,) — zinv(aw)>>

cos(ag)

(% + 2xtan(a,) + zinv(ay) — Zim’(“w)>

cos(ayy,)

(Olsson, 2015, ss. 331-332)

Vid betraktande av figur 12 ser man kugg glappet forstorat uppe till hdger i figuren. Av detta
kan man urskilja glappet j,- langs rullcirkeln som finns i ekvation 2.2.4—-6 men betraktar man
det vinkelratt mot flanken fas ett annat matt pa glappet, namligen j,,. Detta glapp foljer hela
evolventen ner till grundcirkeln dar glappet vid grundcirkeln betecknas j,. (Olsson, 2015, s.
332)

Eftersom att det vinkelrata glappet ar lika stort langs hela evolventen fas foljande samband:
Jn =Jb
Darefter kan kugglappet j, vid rullcirkeln fas enligt:
ib Jn

Jr= =

cos(ay) - cos(ay)

och delningen vid rullcirkeln enligt:

cos(agp)

Pr =Tm

cos(ay)
Vi anvander ater ekvation 2.2.4-6 och skriver om enligt:

cos(@g) _ y £0S(a0) (g + 2xtan(a,) + zinv(a,) — zinv(aw)) +

cos(ay) - cos(ay,)

m cos(ag) (

z [ [ jn
cos(ay) > T zxtan((ZO) + Zan((ZO) - Zlnv(aw)) +

2 cos(ay)

Efter modifiering av ekvationen far man en forenklad version enligt:

. s X1+X2 jTl -
inv(a,,) = inv(a,) v tan(ay) + e ——— (2.2.4-7)
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Detta ar den s.k. F6lmers ekvation dar man finner involutan for ingreppsvinkeln a,,. Nér

man har ett beraknat vérde pa a,, kan man fa ut axelavstandet a,, enligt:

cos(ag)

@y =Ty + Ty = 2 = Tz, + 23) (22.4-8)

- cos(ay) - cos(ay)

(Olsson, 2015, ss. 332-333)

2.2.5 Ingreppstal och ingreppsstracka

Som tidigare namnts sker kontakten mellan kuggarna pa ingreppslinjen som ar
grundcirkeltangent. Ingreppet intr&ffar alltid langs ingreppslinjen och begrénsas av
toppradierna r,;; och r,,, vilka ger oss ingreppsstrackan A;A,. Men samtidigt som det sker
ett ingrepp i punkt A; sa sker ett ingrepp i punkt B, och avstandet mellan dessa ar
grunddelningen p,. Nar man forflyttar sig mot héger kommer ingrepp att ske i punkt A, och
B,. Vidare efter forflyttning kommer ingrepp att ske mellan strackan B, B,, dessa punkter
kallas for singelingreppspunkter och héar &r endast ett kuggpar i ingrepp (figur 11). (Olsson,
2015, s. 333)

Tva kuggar i ingrepp

Singelingreppspunkter /

Kuggingrepp

Figur 11. Ingreppspunkter och ingreppstrackor. (Olsson, 2015, s. 333)

Ingreppsstréckan g definieras enligt:
ANy =15 =15
ANy = 1 =1,

g = A1N; + A;N; — NoN,
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detta ger da:

g =G =151+ 1S =155 — (rpy + mp2)tan(ay) (2.25-1)
och ingreppstalet ¢ definieras enligt:
e=2 (2.2.5-2)

oy
(Olsson, 2015, s. 334)

Ingreppstalet € ar ett medeltal 6ver antalet kuggflanker som ér i ingrepp och bor vara sa stort
som mojligt. En generell regel sager att £ > 1 for att erhalla minst ett kuggingrepp mellan
kuggflankerna. Detta for att undvika att inget korrekt ingrepp sker éverhuvudtaget mellan
kuggflankerna. (Olsson, 2015, s. 334)

2.2.6 Invandig rakkugg

Invandig rakkugg finner man vanligast hos invandiga hjul i planetvéxlar. Ett kugghjul med
invandiga rakkuggar kan betraktas som en projicering av yttre ytan pa ett kugghjul med
utvandiga rakkuggar d.v.s. kuggformen har gatt fran konvex yta till konkav yta (figur 12).
(Olsson, 2015, s. 341)

Invandig rakkugg foljer samma geometriska formler som for utvandig och kuggflankens
krokningsradie foljer enligt tidigare formler men nu har kuggformen en konkav yta istallet
for konvex. Detta leder till att krokningsradien i sambandet for kontaktspanning ska insattas
med omvént tecken i formeln enligt ekvation 2.2.7-2. Detta betyder att kontaktspanningen
blir lagre &n for en konvex yta med samma krokningsradie. (Olsson, 2015, s. 341)
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Figur 12. Invandig kuggvaxel med rakkugg. (Olsson, 2015, s. 341)
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Enligt tidigare nd&mnt ar kuggvillkoren desamma men med vissa korrigeringar (figur 13). For

toppradien r, galler foljande:
T,=m (g -1+ x)

och for axelavstandet a galler féljande:

Tp2—Tp m cosa
w =T = B (7, — 7)o

- cos(ag) o cosay,

(Olsson, 2015, ss. 342-343)

(2.2.6-1)

(2.2.6-2)

Ett problem som kan uppsta med invandig kuggvéxel ar interferens. Med detta menas att det

invandiga kugghjulet inte samspelar med det invandiga och foljden kan bli att kuggtopparna

pa det utvandiga kugghjulet traffar kuggflankerna pa det invandiga, vilket inte ar énskvart.

(Olsson, 2015, s. 343)

For att forhindra interferens kravs en utforlig analys av vaxeln men oftast anvands en enklare

regel istallet. Denna regel gar enligt féljande krav:

Z2_21210

dar skillnaden mellan invandiga hjulets kuggtal och utvandiga maste vara lika med eller

storre ar 10. (Olsson, 2015, ss. 343-344)
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I de flesta fall har man en stor skillnad i kuggtal och dirmed uppkommer inte problemet”
(Olsson, 2015)

i Flank for
| utvindigt hjul

Flank for
invindigt hjul

Figur 13. Kugghjulsvillkor for invandig kuggvaxel. (Olsson, 2015, s. 342)

2.2.7 Kuggkrafter

De krafter som verkar pa kugghjul ar de normalkrafter mellan kuggflankerna som 6verfor
vridmomenten fran det ena kugghjulet till det andra. Friktionskrafter uppkommer ocksa i en
kuggvaxel men dessa kan forsummas da de inte ar utav betydelse vid hallfasthetsberakning.
(Olsson, 2015, s. 336)

Vid berdkningar antas att hela vridmomentet 6verférs mellan endast ett kuggpar och detta
sker inom strackan B, B,. | dvriga lagen overfors krafterna jamnt éver tva kuggpar. Vid

implementering av friktionskraften F till momentberakningen fas da:
My = N1py — Fq
Mz = Nrbz - Frkz (227*1)

dar N ar normalkraften och M &r det 6verforande momentet (figur 14). (Olsson, 2015, ss.
336-337)
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Figur 14. Kuggkrafter i en kuggvaxel. (Olsson, 2015, s. 336)

Vid héllfasthetsberakning kan friktionskrafterna och saval verkningsgraden forsummas men

en ungefarlig formel for verkningsgraden n ¢, for kuggvaxeln vore:

1 1
=125+ 2) (22.7-2)
dar u ar friktionstalet och & ar ingreppstalet. (Olsson, 2015, s. 337)

Enligt Figur 8 framkommer det att flera kuggpar kan vara i ingrepp samtidigt men storsta
belastningen uppkommer nar endast ett kuggpar ar i ingrepp inom strackan B, B,. For denna

belastning géller foljande samband:

N=M_M (2.2.7-3)

b1 b2

dar N ar normalkraften pa kuggflanken. (Olsson, 2015, s. 337)

2.2.8 Kugghallfasthet

Nar hallfastheten for en kuggvaxel analyseras uppkommer tva typer av hallfasthetsproblem
som orsakas av belastningskraften; Kontakthallfasthet och bojhallfasthet. (Olsson, 2015, s.
337)

Kontakthallfastheten &r den enklare typen att undersoka da den har en val utvecklad teori att

folja efter, men bojhallfastheten orsakar berdkningsmassigt smarre problem. For bagge
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pakanningar betraktas endast ingreppet som intraffar inom strackan B, B, (figur 11). (Olsson,
2015, s. 337)

Kontakthallfastheten berdknas m.h.a. formeln for berdkning av tryck vid linjekontakt mellan

tva parallella cylindrar enligt Hertz-teorin. Detta ger oss kontakttrycket p enligt:

NE 1 1
b= \/471’(1(1—172) (Z + E) (2'2'8_1)

(Olsson, 2015, s. 338)

Denna formel kan forvaxlas med formeln for delningen som ocksa betecknas p, darfor
korrigeras detta med att beteckna kontaktspanningen med oy,. Materialet definieras till stal
som ar det mest dominanta materialvalet for kuggtillverkning och lokala krékningsradierna

anvands, forenklat ger detta kontaktspanningen:

NE 1 1
oy = 0,418 /T(K + ;) (2.2.8-2)

dar E ar materialets elasticitetsmodul och b ar kugghjulets bredd. (Olsson, 2015, s. 338)

Krokningsradien , kommer att variera fore respektive hjul beroende pa var de befinner sig.

Vi far darmed sambandet:
(i + i) — Tk1tTk2
Tk1 Tk2 Tk1*Tk2
(Olsson, 2015, s. 338)

Nar ingreppet intraffar i rullpunkten T innebér detta att storsta spanningen da aven intréaffar

i denna punkt. Vi finner krokningsradien i rullpunkten T enligt:
1, = npytan(ay,)

och infor i formeln for kontaktspanning enligt:

Oy = 0,418\/E (%)

b \rpysrpytan(ay)

Vi infor ekvation 2.2.7-3 och far omskriven formel enligt:

oy = 0,418 \/MlE( Tt )

Tp1b \rp1*rpytan(ay,)
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ersatter grundcirkelradierna med foljande:
oy = T3 cos(dto)
Tpy = %cos(ao) = %cos(ao)
och far slutligen formeln for kontaktspanningen oy enligt:

oy = ———0,418 £(”—“) (2.2.8-3)

" mzycos(ag) btan(ay) \ u
dar u ar utvaxlingsforhallandet enligt:

u=2 (2.2.8-4)

Z1

(Olsson, 2015, ss. 315, 338-339)

| stor del av tillverkade kugghjul ar materialvalet hardat stal, dar tillatna vérden for

kontaktspanningen oy, ligger kring storleksordningen 1000 N/mm?. (Olsson, 2015, s. 339)

Vid betraktande av ekvation 2.2.8-3 kan mz; betraktas som en bendmning pa
kuggvaxelstorleken och det framgar tydligt att val av modul och kuggtal inte har desto storre
inverkan. Det vill sdga att om modulen minskas och kuggtalet hojs sa ger detta ingen
inverkan och samma for motsatta situationen dar modulen 6kas och kuggtalet minskas. Dock
kan konstateras att en analys av spanningarna i singelingreppspunkterna skulle visa att en
liten modul och stort kuggtal ger ldgre spanningar. Men detta ger istéllet en hogre
béjspénning over kuggarna vilket inte heller &r bra. Darfor balanserar man mellan dessa
hallfasthetsproblem vid val av modul och kuggtal. (Olsson, 2015, ss. 339-340)

Den andra typen av hallfasthetsproblem som uppkommer i kuggen &r bojspanning.
Bojspénningen kan med grov uppskattning férenklas till att betraktas som en balk dar
bojspanningen oy fas enligt:

Ncos(ag)6hfp
Op = —— —

(2.2.8-5)

bSFZ

dar hy ar balkens langd, s ar balkens hojd, N &r normalkraften och b ar bredden (figur 15).
(Olsson, 2015, s. 339)
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Uy

Figur 15. Bojspanningsfall hos kugg. (Olsson, 2015, s. 339)

Men vid tillampning av denna formel for att undersoka bojhallfastheten maste beaktas att
den dr mycket approximativ. Kuggen dr inte jamntjock som en balk for detta fall och
beroende pa var ingreppet intraffar sa andrar vardena for hg, sp och ag. (Olsson, 2015, s.
340)

Yiterligare pakanningar forutom bojspannings av kraften N sa ar skjuvspéanning,
tryckspénning och spanningskoncentrationer. Men 6éverlag for att formeln for béjspanning
ska kunna bli anvandbar sa kravs ytterligare analysering eller utveckling av formeln.
(Olsson, 2015, s. 340)

En metod &r att anvénda ekvation 2.2.8-5 men utveckla med ytterligare korrektionsfaktorer
som baseras sig pa noggrannare analyser eller prover. Alternativt kan en FEM-analys utforas

som &aven den visar noggrannare utfall for pakanningarna i kuggen. (Olsson, 2015, s. 340)

Det finns standardiserade hallfasthetsberakningar for kugghjul. SS 1864 ar en sadan och
innehaller tillvagagangssatt vid berakning. Fran SMS 2995 kan hallfasthetsvarden fas for
material som normalt anvénds for kugghjul. (Olsson, 2015, s. 340)

2.3 Kuggremvaxlar

| detta kapitel kommer grundlédggande teori kring kuggremmar och kuggremsvaxlar att
forklaras samt hur kuggremmen dimensioneras. Dimensionering av kuggremmar beror
mycket av tillverkaren da dessa har olika tillvagagangssatt vid dimensionering av sina

kuggremstyper.

Detta kapitel baserar sig framst pa teorin kring kuggremmar for tva parallella axlar och teorin

kommer fran Mulco belt-pilot, Gates Mectrol Inc. samt en del direkt fran ContiTech AG.
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2.3.1 Dimensioneringsvillkor

For att dimensionera en remvaxel krdvs att ett antal parametrar ar kdnda och dessa parametrar

ar:
e Vridmomentet M, periferikraften F, eller effekten P som ska éverforas.
e Delningsdiametern d,, for ettdera drivande eller drivna remhjulet eller kuggtalet z.
e Rotationshastigheten n for ettdera drivande eller drivna remhjulet.
e Axelavstandet a eller rem langden L for remvaxeln.
e Utvaxlingsforhallandet i.
(Mulco-Europe EWIV, 2014)

Figuren nedan ger en tydlig bild 6ver vilka villkor som géller for en kuggremvéxel av den

konfiguration som har tva parallella axlar (figur 16).

Figur 16. Villkor for kuggremvaxel med tva parallella axlar. (Mulco-Europe EWI1V, 2014)

Periferikraften, vridmomentet samt effekten ar beroende av varandra och dessa kan berédknas
pa ett antal olika satt. Periferikraften verkar langs delningscirkeln och kan beraknas enligt:

_ 2%103+M

Fo=" (2.3.1-1)

__19,1x10°%+P
nxd,
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_10%+P
v

dar P &r effekten i KW som ska 6verforas, n ar rotationshastigheten i min, v ar hastigheten
vid delningscirkeln i m/s och M ar vridmomentet i Nm som ska 6verféras. (Mulco-Europe
EWIV, 2014)

Delningscirkelns diameter d,, kan fas enligt:

*t
d, = Z? (2.3.1-2)
dar z ar remhjulets kuggtal och ¢ ar delningen pa kuggremmen i mm. (Mulco-Europe EWIV,
2014)

Vidare fas vridmomentet M i Nm enligt:

__ doxFy
T 24103

(2.3.1-3)

_9,55%103%P
- n

__doxP

2*v

och effekten P i kW enligt:

_ Mxn
~ 9,55%103

(2.3.1-4)

__ Fyxdo*n
T 19,1%106

Fy*v

103

(Mulco-Europe EWIV, 2014)

For ekvationerna kan véljas ifall rotationshastigheten n eller periferihastigheten v ska

anvandas och de fas enligt:

do*n

v = (2.3.1-5)
_ % (2.3.1-6)

(Mulco-Europe EW1V, 2014)
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2.3.2 Begransande faktorer

Vid dimensionering av remvaxlar enligt Mulco belt-pilot finns begréansande faktorer samt
riktlinjer for hur en remvaxel kan utformas. En av dessa faktorer ar z, d.v.s. antalet
ingripande tdnder pa det mindre remhjulet i remvéxeln och for remtypen
CONTI®SYNCHROFLEX AT20 kan berdkningar utféras med z, = 12 ifall inte antalet ar
mindre i verkligheten. (Mulco-Europe EWIV, 2014)

Antalet ingripande tander fas enligt:

Z, = - % cos ™1 (M) (2.3.2-1)

180 2ma
(Mulco-Europe EWIV, 2014)

Nar antalet tander i ingrepp Overskrider tillverkarens rekommendationer kan detta orsaka
problem. Nar kuggremmen blir utsatt for en tillrackligt hdg spannkraft kommer remmen att
ge efter och t6jas ut. Ifall antalet kuggar i ingrepp ar storre an 12 eller ingreppsstrackan ar
for stor kan detta leda till att tdnderna pa kuggremmen inte synkroniserar med kuggarna pa
remhjulet. Detta leder till att tanderna pa kuggremmen och kuggarna pa remhjulet istéllet
hoppar 6ver varandra. For CONTI®SYNCHROFLEX och manga andra kuggremstyper
galler detta enligt Stig Rosendahl pa Movetec Oy (personlig kommunikation 18.09.2017-
31.12.2017)

En annan faktor som paverkar utformningen ar minsta tillatna kuggantalet och minsta tillatna
delningsdiameter pa det mindre remhjulet i en remvaxel. Detta bestams enligt tillverkarens
rekommendationer beroende pa remtyp. Enligt Stig Rosendahl fran Movetec Oy (personlig
kommunikation 18.09.2017-31.12.2017) &r orsaken till detta for att kuggremmen inte ska
belastas med for stor bdjspanning, vilken uppkommer néar kuggremmen vandrar Over det

mindre remhjulet i remvéaxeln.

2.3.3 Remdimensionering och férspanning

Remdimensionen bestdms av dess langd och dess bredd. Remlangden for en remvéxel dar

utvéaxlingsforhallandet ar stérre an 1 fas enligt:

L=2xCxsin(2)+0,+2+@2rm—0,)«2 (2.3.3-1)

2
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dar L ar remlangden, C ar axelavstandet, 8, ar ingreppsvinkeln pa det mindre remhjulet, d,
ar diametern for det mindre remhjulet och d, ar diametern for det storre remhjulet (figur 17).
(Gates Mectrol Inc.)

Figur 17. Remvillkor enl. Gates Mectrol. (Gates Mectrol Inc.)

Enligt Stig Rosendahl pa Movetec Oy (personlig kommunikation 18.09.2017-31.12.2017)
ar fallet ofta att axelavstandet maste justeras for att fa ratt remlangd p.g.a. att tillverkaren har

begrénsade remlangder i sitt sortiment.

For att bestdmma rembredden kravs ytterligare berékningar samt forval av remtyp. Bredden
hos en rem dimensioneras for dess anvandningsomrade, d.v.s. beroende pa var och till vad
remmen ska anvéndas kan dess bredd variera. Exempelvis har somliga applikationer ett
uppstartsmoment 2,5 ggr hogre an det nominella, da maste rembredden dimensioneras for
ett vridmoment som &r 2,5 ggr det nominella. (Mulco-Europe EWI1V, 2014)

Rembredden berdknas med avseende pa skjuvkraften Over tanderna i ingrepp enligt
vridmomentet samt effekten. Rembredden med avseende pa uppstartsmomentet vid
stillastdende beréknas enligt:

100xM

z1%Ze*Mspec

b= (2.3.3-2)

dar Mgy, ar specifika momentet for remmen som anges av tillverkaren vid olika

rotationshastigheter. (Mulco-Europe EWIV, 2014)

Rembredden med avseende pa effekten vid nominellt varvtal berdknas enligt:
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1000xP

z1%Ze*Pspec

b= (2.3.3-3)

dar Ps,e. ar specifika effekten for remmen som anges av tillverkaren vid olika
rotationshastigheter. Néar bagge ekvationer anvénts kommer en av dessa att ge ett storre
varde, detta varde dimensioneras rembredden mot och godtyckligt véljs ndrmaste storre
standard rembredd. (Mulco-Europe EWIV, 2014)

Det som aterstar ar att berakna dragspanningen i remmen och detta beréknas enligt ekvation
2.3.1-1. Denna kraft far ej dverstiga F,,,; véardet for den valda remmen da detta anger storsta
tillatna dragkraften i remmen. (Mulco-Europe EWIV, 2014)

For att en remvéxel ska kunna utféra det arbetsmoment som krévs ar det viktigt att den &r
forspand. Genom att forspanna remvéxeln minimeras mangden spanningskraft i remmen pa
slappningssidan och ger ett smidigt ingrepp av tander i drivande remhjulet. (Mulco-Europe
EWIV, 2014)

Forspanningskraften F, beror av periferikraften F,, remlangden L eller remmens totala

kuggantal z; och remvéxelkonfigurationen. (Mulco-Europe EWIV, 2014)

Enligt figur 16 kan man beroende pa remvaxelkonfiguration bestdamma storleken pa
forspanningskraften och detta gar dven efter tillverkarens rekommendationer. Beroende pa
vilket axelantal konfigurationen har, utvéxlingsforhallandet och remmens totala kuggantal i
konfigurationen sa varierar forspanningens forhallande till periferikraften (figur 18).
(Mulco-Europe EWIV, 2014)

Drive configuration Pre-tension force
of each individual
span

Two-shaft drive

Z, < 60 F,=1/3F,
60<7, <150 F,=1/2F,
Z, >150 F,=2/3F,
Multiple-shaft drive
‘Load span = |3Iack span FV = FJ

| > |

Load span Slack span F\ > B

Linear drive F,>F

Figur 18. Dimensionering av forspanning beroende pa remvéaxelkonfiguration. (Mulco-Europe EWIV,
2014)
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Dessa metoder anvands vid berékning av bl.a. ContiTech samt Breco remtyper och
ContiTech har ytterligare teori for en specifik typ av kuggremmar i deras sortiment vilken
kommer att presenteras i kapitel 2.3.4 i detta examensarbete.

234 CONTI® SYNCHROCHAIN-CARBON

Denna kuggremtyp skiljer sig fran de flesta kuggremmar da den kan anvandas for sadana
applikationer som t.ex. CONTI®SYNCHROFLEX inte lampar sig for darfor att vid stora
remhjulsdimensioner och hoga utvéxlingsforhallanden fallerar de flesta kuggremstyper
eftersom att en del villkor inte kan f6ljas. Det som kan handa &r att antalet ingripande téander
blir for stort pa det storre remhjulet eller for litet pa det mindre remhjulet. For att undkomma
detta anvénds flera olika dimensioneringsfaktorer for att berdkna den valda remtypens

dimensioner och de faktorer som anvands i berdkningarna ar foljande:
Totala underhallsfaktorn ¢, vilken fas enligt:
CO = CZ + C3 + C4 (234—1)

dar c, ar belastningsfaktorn, c; ar accelerationsfaktorn och c, &ar utmattningsfaktorn.
Belastningsfaktorn beaktar drivmedeltypen samt drivna sidan, d.v.s. vad som blir drivet.
Accelerationsfaktorn beaktar utvéaxlingsforhallandet och utmattningsfaktorn beaktar

operativa tiden samt typen av operation. (Mulco-Europe EWIV)

Faktor ¢, gar enligt antalet ingripande tander pa det mindre remhjulet och bestams enligt

tillverkarens tabellvarden. Antalet ingripande tander z, fas enligt:

Zy = 7, % = (2.3.4-2)

*
360

dar z, ar kuggantalet for det mindre remhjulet och B &r ingrepps vinkeln pa det mindre
remhjulet. (Mulco-Europe EWIV)

Jamfor B med 6, i figur 15, dessa ar identiska vinklar men annorlunda termer fran olika

remtillverkare. Ingrepps vinkeln fas i grader enligt:

B =2%cos? (M) (2.3.4-3)

2*TT*a

dar z, &r kuggantalet for det storre remhjulet och a &r axelavstandet mellan remhjulen.

(Mulco-Europe EWIV)
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Beraknade underhallsfaktorn c ., ges for en specifikt vald rembredd och denna faktor fas

enligt:

Pyp*xcq*Cg

Coerr = P (2-3-4‘4)

dar P &r effekten som ska dverforas, P. ar effektklassificeringen for den valda rembredden
och cg ar langdfaktorn. (Mulco-Europe EWIV)

Langdfaktorn tar i beaktande remsvéngningsfrekvensen som en funktion av effektiva
langden L,,, d.v.s. remlangden vid delningslinjen. Langdfaktorn fas fran tillverkarens

tabellvarden vid olika langder. Effektiva langden L,, fas enligt:

e+ a=0]

4xa

L,~=2*a+ % * (Zg + Zk) + (2.3.4-5)

och axelavstandet a enligt:

azi* (Lw—g*(zg+zk)+\/[Lw—é*(Zg+Zk)]2—2*[%*(zg—zk)r'

(Mulco-Europe EWIV)

For att enkelt kunna bestamma ettdera axelavstandet eller effektiva langden maste en av
dessa approximeras. Effektivaste tillvagagangssittet ar att uppskatta axelavstandet, berakna
rem langden, jamfora berdknade langden mot tillverkarens standardlangder, valja narmaste

standardlangd och slutligen berdkna nya axelavstandet. (Mulco-Europe EWIV)
Vidare fas effektklassificeringen B. enligt:
P. =P, *¢q (2.3.4-6)

dar B, &r effektklassificeringen for den effektiva rembredden och ¢4 &r rembreddsfaktorn.
Bagge fas fran tillverkarens tabellvarden, men for rembreddsfaktorn galler féljande

samband:
Co = Coerr

dar den forvalda rembreddsfaktorn ¢, maste vara storre an eller lika med den beréknade

rembreddsfaktorn c, ., , Vilken fas enligt:
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_ P (2.3.4-7)

Ppxcyxcs

(Mulco-Europe EWI1V)

C6 err

Dessa faktorer gar enligt tillverkarens angivna varden i tabellform dar riktvarden anges for

att bestdmma storleken den eftersdkta faktorn. (Mulco-Europe EWI1V)

For att remvéxeln ska kunna dverfora effekten optimalt kravs det att kuggremmen har en
viss forspanning. Forspanningen bestams av tva paverkande faktorer; Statiska spanningen

éver spannvidden, betecknad Fy.,, och axelbelastningen E,. Axelbelastningen F, fas enligt:

60*106*P*sin§

F, = ky * ky * (2.3.4-8)

t*Zp*Nng

dar initiala belastningsfaktorn k; gar enligt tillverkarens riktvarden i tabell dar olika
drifttillstand bestammer faktorns vérde, initiala underhallsfaktorn k, bestams utefter
tillverkarens tabell dar den beraknade underhallsfaktorn c,, som beréknas pa basis av den

valda rembredden, bestammer storleken pa faktorn k,. (Mulco-Europe EWIV)

Rotationshastigheten n, anges i min™t och berdknas i enlighet med ekvation 2.3.1-6 pa sid.
26.

Foljande ar statiska spanningen 6ver spannvidden, d.v.s. spanningen 6ver den strdcka som
ej ar i ingrepp med varken drivande eller drivna remhjulet (figur 17) och 6ver strackan L.

Fria spannviddsléangden betecknas L, och kan fas enligt:

_ B .
Ly = a*sin > (2.3.4-9)
(Mulco-Europe EWIV)

Vidare fas statiska spanningen 6ver fria spannvidden enligt:

o (2.3.4-10)

Fstar = ;
2xsin

(Mulco-Europe EWIV)

Genom att understka korrekt erhallen forspanning med frekvensmatning kan den

efterstravade statiska spanningen hos kuggremmen dven beréknas enligt féljande samband:

Fopqr =4 *xm* Le® * f2 (2.3.4-11)
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dar m ar remvikten i kg/m och fas genom multiplicering av rembredd med specifik rem vikt

per meter langd och millimeter bredd enligt:

m=mg*b (2.3.4-12)
(Mulco-Europe EWIV)

Vid korrekt statisk spanning kan frekvensen f brytas ut ur ekvation 2.3.4-11 och aven den

beréknas enligt féljande samband:

f= | (2.3.4-13)

4xmxLg?

(Mulco-Europe EWIV)

Genom att anvanda dessa berékningar kan en férvald rem typ och rembredd undersdkas och
konstateras som lamplig eller icke lamplig till &ndamalet.

3 Metod

| detta kapitel kommer metodiken kring examensarbetets utférande att presenteras. Detta
examensarbete involverar undersokning av mojliga optimeringslosningar pa den nuvarande
drivmetoden och for att lyckas med detta har olika koncept genererats inom ramarna for
avgransningarna, nodvandiga berdkningar har utforts pa dessa samt information for

ytterligare nddvéandiga komponenter har sokts fram.

3.1 Krav

Fore examensarbetet paborjades dgde tva moten rum for val av arbetsuppgift och senare for

att ytterligare bestdmma krav samt avgrénsa arbetsuppgiften i examensarbetet.

Pa forsta motet presenterade produktionschefen och min handledare fran foretaget vilka
typer av arbeten de hade att erbjuda som examensarbete. Vi bestdmde vilka som verkade
mest lampliga och slutligen valdes det arbete jag skulle utféra som mitt examensarbete. Efter
motet bestdmde vi tidpunkt for nér vi skulle avgrédnsa examensarbetet och dar kraven for

arbetet skulle faststallas.

Pa andra motet skulle examensarbetet avgransas samt krav skulle faststéallas. De som deltog

var samma personer som pa forsta motet, men nu aven FoU chefen, en teknisk chef och en
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mekanisk designer nar kraven och avgrénsningen for examensarbetet skulle faststéllas.
Forutom det faktum att drivmetoden ska klara av belastningen som uppstar hos
segeltrumman vid hoga vindhastigheter sa faststélldes ytterligare krav:

e Forsta kravet blev att den optimerade drivmetoden ska vara lattare an den nuvarande.

e Andra kravet var att undersoka mojligheterna for att omvandla drivmetoden fran

hydrauliskt till elektriskt driven.

e Tredje kravet var att den optimerade drivmetoden som blir vald ska vara relativt
simpel och designen ska paverka segeltrummans konstruktion sa lite som mojligt.

Losningen ska dven kunna erbjudas at kunder med den nuvarande drivmetoden.

e Fjarde kravet var att drivmetoden ska ha en tillracklig kapslingsklassning nér risken

for kontakt med vatten ar hogst sannolik.

Avgrénsningarna som faststélldes var att arbetet endast ska innefatta optimering av
drivmetoden, d.v.s. ingen hallfasthetsanalys dver segeltrummans konstruktion ska utforas
och eventuella problem som kan uppsta vid hissning av segel fran segeltrumma direkt till

mast ska ej beaktas.

Efter att alla krav och avgrénsningar faststéllts kunde undersékningen i examensarbetet

paborjas for att finna den lampligaste drivmetoden.

3.2 Dimensioneringsbelastning

For att kunna bestamma typen av drivmetod som &r mest lamplig maste forst belastningen

over segeltrumman undersokas.

Nar segeltrummans drivmetod dimensioneras for att klara av att sta emot vindhastigheter
upp till 15 m/s och ndar man har tillrackligt med information om seglet, dess dimensioner

samt dess position kan belastningen pa segeltrumman beréknas.

Efter implementering av grundlaggande trigonometri, kraftvektorer och sambandet fran
teorin i kapitlet 2.1 om luftmotstand fas dragspanningarna i seglet och slutligen fas

vridmomentet som verkar pa segeltrumman (figur 19).
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-

J - length
Figur 19. Skiss dver det ihoprullade seglet fore revning samt kraftvektorerna pa seglet.

Enligt figuren kan ses ett streckat streck, detta ar seglet som paverkas av vinden och det
heldragna stracket motsvarar uppspant segel. Seglet far en s.k. hangningsvinkel nar det

lossas fran rullfocken och fasts till segeltrumman for att revas.

| figur 14 &r J-length avstandet fran framsidan pa masten till seglets fastpunkt pa dack, Mast
ar hojden fran dack upp till seglets fastpunkt i masten, Furled sail length &r det ihoprullade

seglets totala l&ngd, Fw ar vindkraften och Fq ar kraften av seglets massa.

Eftersom att seglet vid nagot tillfalle revas med en konstant hastighet pd 0,5 m/s fas en
varierande rotationshastighet hos segeltrumman. Detta orsakas genom att seglet viras upp pa
segeltrumman och radien 6kar desto mera segel som viras upp pa trumman. Nar radien okar
forskjuts segelkraften fran trumman vilket ger ett hogre vridmoment, men tillika desto mera

segel som revas desto lagre segelkraft som paverkar segeltrumman (figur 20).
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Segelkraft pa trumma
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Figur 20. Graf dver belastningar pa segeltrumman dar hogsta vridmomentet dver segeltrumman

framkommer samt hogsta kraften pa bade kransen och trumman.

For att finna storsta viidmomentet och storsta kraften har dessa vérden forst blivit berdaknade

och dérefter blivit inforda till tabell. Av dessa beraknade varden kan d& den storsta kraften

att dimensionera mot undersokas (tabell 1).

Tabell 1. Varden for storsta vridmoment, krafter och hastigheter hos segeltrumman.

Data for segeltrumman

Max. vridmoment 5596 Nm
Max. kraft vid kransen 5486 N
Max. kraft pa trumman 13146 N
Trummans max. varvtal vid revning 11,8 min*
Trummans max. varvtal vid hissning 23,6 min

3.3 Design

For den optimerade drivmetodens design gallde att bekanta sig med den nuvarande designen

och visualisera alternativa I6sningar, understka vilka mojligheter som finns samt vad som

begrénsar en ny design av drivmetoden.

Ofta nar det géller design i segelbatar dr utrymme en viktig faktor och detta leder ofta till att

designen maste utformas pa ett annat satt p.g.a. att den kolliderar med en annan detalj. | detta

fall ges inga specifika restriktioner, utan man forsoker istallet halla designen sa kompakt

som mojligt.
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Det som begransar designen mest i detta fall &r kravet pa att den nya drivmetoden inte ska
orsaka nagra forandringar pa segeltrummans nuvarande konstruktion. Foretaget vill sa langt
som mojligt halla kvar den nuvarande designen pa segeltrumman och den nya drivmetoden
maste da anpassas efter detta krav. Losningen ska aven kunna erbjudas &t befintliga kunder
som redan utrustat sin segelbat med denna segeltrumma, vilket leder till att detta ytterligare
begransar valmojligheterna for designen. Genom att den ska kunna erbjudas till befintliga
kunder, uppnas detta bast genom att den konfigureras individuellt till varje segeltrumma men

varje konfiguration ska félja samma grundprincip.

Efter att ha undersokt segeltrummans design samt alla dess restriktioner kan ett antal

drivmetoder utformas och lampliga komponenter till dessa kan undersokas.

3.4 Undersokning av lampliga drivmetoder

Det som blir den viktigaste detaljen i drivmetodens utformning &r att fa ner vridmomentet
till den drivande komponenten, vilket fas genom en utvaxling mellan motor och
segeltrumma. For att lyckas med detta maste olika metoder undersokas for att kunna avgora

den mest lampliga drivmetoden.

Det forsta alternativet som undersoktes var mojligheterna att utnyttja segeltrummans
konstruktion for att fa ner vridmomentet till motorn. | detta fall skulle kransen pa
segeltrumman anvandas genom att man m.h.a. friktion och tryck mellan drivhjulen och
kransen skulle driva segeltrumman. Friktionstalet for denna metod kunde uppskattas till ett
visst varde, men for att fa ett exakt varde pa friktionstalet mellan kolfiberkompositen och

drivande hjulens material kravs laborationsexperiment dar friktionstalet mats.

Det andra alternativet som undersdktes var mojligheterna med att konstruera en remvaxel
for att minska pa kravande motoreffekten. Remvéaxeln skulle innebéra ett drivande remhjul
pa motorn, ett remhjul monterat pa segeltrummans nav, en kuggrem, en mekanism for

remforspanning och slutligen en kompakt planetvaxellada for att kunna inféra en el-motor.

Det tredje alternativet var att konstruera en planetvaxel inuti segeltrummans nav for att fa
ner vridmomentet. Detta skulle innebéra att segeltrummans konstruktion halls intakt och
inga storre forandringar ar nodvandiga, dock skulle detta innebéra en hogre belastning pa

drivmetoden pa samma satt som for kuggkransen pa navet.
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3.4.1 Val av motor

Eftersom foretaget hade 6nskemal om att anvanda elektrisk drivmetodstyp var det viktigt att
finna en lamplig el-motormodell. For att lyckas med detta kontaktades Ville Karlsson pa
Parker Hannifin Oy (personlig kommunikation 01.08.2017-31.12.2017) som kunde ge
forslag pa lampliga modeller av el-motorer fran deras sortiment. Utefter de parametrar och

kriterier som angetts kunde han da erbjuda olika I6sningar pa el-motorer.

Vid kontakt med motortillverkaren faststalldes krav pa att el-motorn ska kdras med en
matningsspanning pa 24 VDC, sa att batterierna i baten kan utnyttjas for att kora motorn. En
annan typ vore anvandning av ettdera en matningsspanning pa 230V AC-enfas spanning eller
400VAC-trefasspanning, men 24 VDC anvénds hellre i detta fall eftersom att generatorn
inte maste vara i drift vid anvandning av el-motorn samt att segelbaten inte maste vara
utrustad med ett hogspanningsbatteri. Ytterligare krav var att den drivande el-motorn dven
ska kunna operera i bada rotationsriktningar sa att seglet bade hissas samt revas utan

problem.

3.5 Berakning och dimensionering av en kuggvéaxel

Hér forklaras metoden for att generera en kuggvéxel och vi kommer betrakta fallet dér en
kuggkrans monteras pa segeltrummans krans, som i sin tur drivs utav ett kugghjul monterat
pa en motor. Kuggkransen véljs till typen invandig rakkugg och det drivande kugghjulet pa

motorn till utvandig rakkugg.

Vid generering av en kuggvaxel ar forsta steget att bestamma utvaxlingsforhallandet for
kuggvaxeln. | detta fall blir delningsradien for kuggkransen lika med radien for
segeltrummans krans eftersom att kraftoverforingen ska erhallas vid denna punkt. Darefter
genom att vridmomentet for motorn &r ké&nt kan drivande kugghjulets delningsradie
berédknas. Motorns vridmoment uppskattas men storleken pa drivande kugghjulet maste

beaktas sa att kuggtalen for bada kugghjul foljer enligt sambanden i kapitel 2.2.2.

Foljande steg &r att bestdamma delningen for kugghjulen och den berdknas genom att
godtyckligt bestdamma modul for kugghjulen samt pressvinkeln. Modulen samt delningen &r
identiska for bada kugghjul enligt tidigare presenterade samband i kapitel 2.2 om kuggvéxlar

och pressvinkeln ar enligt standard 20 vinkelgrader.
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Efter att alla steg for kugghjulsberékningarna blivit utférda enligt sambanden i kapitel 2.2
for utvandig rakkugg och invandig rakkugg kan hallfastheten hos kugghjulen beréaknas.
Eftersom att kuggprofilen ar identisk for bada kugghjul samt att kraften pa kuggflankerna

antas vara lika stor, betraktas enbart det ena kugghjulet i analysen.

Dimensionerna for kugghjulen har blivit berédknade och féljande steg &r att undersdka
hallfastheten for kontaktspanning och bojspanning. Legerat stal 42CrMo4 blir valt som
exempelmaterial i hallfasthetsberakningarna, vilket ar ett vanligt forekommande material vid
kugghjulstillverkning.

Kontaktspanningen och bdjspanningen beréknas efter att en kuggbredd blivit godtyckligt
vald. Tillatna véarden for kontaktspanning hos legerade stal ar i storleksordningen 1000 MPa
enligt teori i kapitel 2 och bojspanningen dimensioneras efter materialets strackgréns, vilken
for det valda materialet ligger kring 415 MPa.

Efter att ha beraknat kontaktspanning samt bojspanning enligt sambanden fran kapitel 2.2.8,
med en kuggbredd pa 20 mm fas att kontaktspanningen blir ungefar 771 MPa och
bojspanningen 301 MPa. Dessa varden ligger relativt langt ifran dess gransvarden men for
att ta i beaktande livslangd och dynamisk belastning krévs noggrannare analys, forutom den

berdkning som utférs enligt sambanden i kapitel 2.2.8.

35.1 Kuggvaxelberakningar fran kuggtillverkare

| foregaende kapitel presenterades metoden for att berakna samt dimensionera en kuggvéxel
enligt sambanden i kapitel 2.2 kring kuggvaxlar med parallella axlar, men for att erhalla en
noggrannare analys av kuggvéxlarna har forfragan stéllts till Hundested Propeller A/S i
Danmark som sedan tidigare ar en vélbekant samarbetspartner med Baltic Yachts. Med hjalp
av Henrik Damsgaard, Hundested Propeller A/S (personlig kommunikation 06.09.2017-

31.12.2017) har en noggrann berakning 6ver en av kuggvéxlarna kunnat utforas.

Metoden for kugghjulsberdkning som Damsgaard anvant sig utav skiljer sig fran den som
gas igenom i kapitel 2.2, speciellt for vad galler hallfasthetsberakningarna. Damsgaard har
anvant sig utav en programvara vid namnet WinGear dar geometrin samt
materialegenskaperna for kuggvéxeln definieras och darefter ger programmet ut ett resultat
pa berdkningar for giltig kuggeometri samt kugghallfasthet. Programmet beraknar

kugghjulens geometri och hallfasthet enligt standard DIN 3960/80 dar den anvander sig utav
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olika sékerhetsfaktorer, i jamforelse med sambanden fran kapitel 2.2.8 dar endast geometrin

och belastningen anvands for att berakna hallfastheten.

En av sdkerhetsfaktorerna ar sakerhetsfaktorn mot kontaktspanning och sakerhetsfaktorn
betecknas Sy . Denna sakerhetsfaktor beaktar materialets tillatna kontaktspanning, betecknas
oye och programmet ger ut den aktuella kontaktspédnningen oy hos kugghjulen for den
angivna belastningen. Pa sa vis undviks gropfratning hos bagge kugghjul. Detta samband
kan jamforas med sambandet for berdkning av kontaktspanning fran kapitel 2.2.8 (ekvation
2.2.8-3).

En annan sékerhetsfaktor ar sakerhetsfaktorn mot kuggb6jspanning och sakerhetsfaktorn
betecknas Sp. Sékerhetsfaktorn beaktar har d&ven materialets egenskaper, men i detta fall
tillaten kuggbojspanning som betecknas op; och programmet ger ut den aktuella
kuggbdjspanningen o for bada kugghjulen. Genom anvandning av sédkerhetsfaktorn
undviks kuggbrott vid kuggroten. Detta samband kan jamféras med sambandet for berdkning

av bojspanningen fran kapitel 2.2.8 (ekvation 2.2.8-5).

Kugghjulsberdkningarna fran bade Hundested Propeller A/S samt berdakningarna i enlighet

med kapitel 2.2 kan hittas i examensarbetets bilagor (Bilaga 1, Bilaga 2).

3.6 Remvaxelberakningar med verktyget Conti®Professional

Har presenteras metoden vid generering av en remvaxel med tva parallella axlar. Metoden
som presenteras ar via ett berakningsverktyg fran ContiTech AG:s hemsida dar optimala

remvalet kan fas genom inforande av data i programmet.

Fore programmet kan anvandas maste kontaktinformation ifyllas och en ansokan for att fa
tillgang verktyget skickas till programinnehavaren. Efter att ansokan godkénts kan man
logga in till programmet for att skapa en profil och pabdrja berékningarna.

Nar profilen ar skapad 6ppnar man ett nytt projekt och doper det till valfritt lampligt namn.
| detta fall fylls i drivmetodens typ, syfte och vilket foretag som drivmetoden amnas at (figur
21). Darefter sparas det nya projektet och oppnas fran profilen sa att berakningarna kan
paborjas.
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Project name:

Sail drum belt drive

Company: Att:

Baltic Yachts Oy Ab Ltd

Application: Comment:

Drive method for sail drum

Project description:

Language: Measurement system: Unit:

English i’ Metric XJ Millimeters lJ

Cancel

Figur 21. Skapande av nytt projekt i conti-professional verktyget. (Continental AG, ContiTech, u.d.)

Né&r projekt editeraren &r Oppnad ska forst systemtypen bestdmmas, val av rem typ och
modell, profil pa remmen och remmens delning. | detta fall véljs Endless belts som system
typ, rem typ valjs till timing belt, remmodell till Synchrochain Carbon, tandprofilen CTD
och delningen C14M (figur 22). Endless belts innebér att remmen inte har 6ppna andar vilket
en linjar remtransmission har och timing belt innebdr att man anvander sig av en

synkroniseringsrem i remvaxeln. Synkroniseringsrem ar ett annat ord fér kuggrem.

Project Editor

Perform desired settings and calculations

Type of system

Type of system

system  Project Editor

Endless belts v

Belt Selection

Belt nature

Timing Belt [v]

Belt Type Teeth profile Tooth Pitch

Synchrochain Carbon [v] cTD [v]| c14m [v]

Figur 22. Forval av remvéxelsystem och remmodell samt dess utformning. (Continental AG,

ContiTech, u.d.)

Darefter forflyttar man sig nedat pa sidan for att ange remvéxelns dimensioner och dess
design i verktyget. Med verktyget kan olika system skapas beroende pa vilken typ av
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konfiguration som efterstravas. Systemet som skapas i detta fall blir ett system med en

drivande axel, ett excentriskt remspannarhjul och en driven axel (figur 23).

n System Data .

Geometry Data Visualization Performance Data Result Report

Number of Pulleys Tensioner Req. Belt length Belt length Calc. Belt length

3 [v] 1

P3|

[mm] 3920.00 | [mm] 3920.00 [mm]

Question ...

Outside diameter of pulley 1 "Tension pulley" (Da1 = 183.00) is less than the minimum back bend diameter (Damin = 185).

Accept

# Designation Settings X [mm] Y [mm] No. Of Teeth DA [mm] DW [mm] n [1/min] fixed
0 | Driveshaft N L 0.00 0.00 28 | - 121.99 12478 | ~ 76.56 x
1 | Tension pulley [v] ©0 162.70 11839 183.00 18801  ~ 50.81 x
2 | Output shaft [v] (©f e 1222.05 0.00 168 |~ 745.87 74866 v 12.76

Figur 23. Geometridatan for remvéxelkonfigurationen med remspénnare. (Continental AG,
ContiTech, u.d.)

Notera i figur 23 att verktyget podngterar remspannarhjulets diameter, denna diameter beror
utav remspannarens position. | detta fall befinner den sig pa utsidan av remmen och ska
darmed ha en diameter som ar 1,5 ggr stérre &n minsta remhjulet i remvéxeln, d.v.s. drivande
remhjulet. Minsta tillatna tandantalet 28 anvands for det drivande remhjulet for att maximera
utvaxlingsforhallandet. Rotationshastigheten for det drivna hjulet ar kant och inférs i
verktyget samt fixeras, detta gor att verktyget berdknar resterande rotationshastigheter

utefter den blivit angiven.

Axelavstandet bestams genom att forflytta ettdera drivande eller drivna hjulet i x- eller y-
led, men forst bor positionen for remspénnaren definieras. Remspannarens position och
tolerans definieras i en skild flik under geometridatan (figur 24). Har kan tva olika alternativ

pa remspannaren anvandas och i detta fall anvands typen till véanster i figuren.

I Tension pulley

Central point Tolerance field of the position
X [mm] Min [mm] Max [mm]
162.70 -10.00 10.00
Y [mm] Min [mm] Max [mm]
-121.70 -10.00 10.00

Adjust pulley position

Figur 24. Remspannarens data for position och tolerans. (Continental AG, ContiTech, u.d.)
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Nar remspéannaren konfigurerats kan axelavstandet bestimmas och detta blir bestamt genom
att ange drivna remhjulets x-position i positiv riktning. Efter att axelavstandet definierats har
verktyget berdknat en remléngd (figur 18). Till vénster om denna langd finns en flik med en
lista dver tillgangliga remlangder som véljs utefter den berdknade remlangden. Ifall att dessa
ar olika ar man tvungen att korrigera axelavstandet tills att bada langderna stammer 6verens

med varandra.

Till hoger om geometridatafliken finns en visualiseringsflik och om den Gppnas ritar

verktyget upp en schematisk bild 6ver remvaxelkonfigurationen (figur 25).

O

Geometry Data Visualization Performance Data Result Report

Figur 25. Visualisering dver den skapade remvéxelkonfigurationen i verktyget. (Continental AG,
ContiTech, u.d.)

Med hjalp av visualiseringen gar det tydligt att se ifall nagonting ar fel och maste korrigeras

samt att det ger en tydlig bild 6ver den skapade konfigurationen.

Efter att varje geometriska data blivit konfigurerat blir féljande steg i processen att bestimma

effektkravet for remvéxeln under fliken Performance Data i verktyget (figur 26).
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Geometry Data Visualization |

Performance Data |
Power and Torque 1
# Designation P My F,
0 Drive shaft 748 | [kw] 93267 | [Nm] 14949 | [N]
1 Tension pulley 0.00  [kw] 0.00 | [Nm] 0| [N]
2 Output shaft 7.48 | [kw] 5596.00 | [Nm] 14949 | [N]

Operating Conditions

Required Service Factor Operating Conditions

COges 1.30 ? Average loading _VJ

Figur 26. Effekt och vridmomentskrav for remvéxelkonfigurationen. (Continental AG, ContiTech,
u.d.)

Utgaende vridmomentet anges som vridmomentet dver segeltrumman och darefter beraknar
verktyget resterande vridmoment, krafter och effekter. Verktyget fragar -efter
driftfornallande och kravande underhallsfaktor. Driftforhallandet bestams utefter typen av
drift, d.v.s. om belastningen ar jamn eller véaxlande, konstant eller chockbelastning o.s.v.
Underhallsfaktorn bestams pa liknande satt, beroende pa storleken av mgjlig

chockbelastning.

Efter att driftforhallandet och underhallsfaktorn bestamts beraknar verktyget storleken pa

rembredden och storleken pa minsta rekommenderade spannspanning (figur 27).

Interim results

v CONTI-CTD-3920-C14M-50-Synchrochain Carbon

Calculated belt width Chosen belt width

Ber 40.37 [mm] Baus 50 [mm]
Calculated total service factor Required belt width

COer 1.63 H Bowr 50 v [mm]
Min. r ded strand i Minimum strand tension

Faat 8612 [N Fatathtin 1324 NI
Peripheral force Maximal preload force

Fu 14949 NI Fatathtan 11195 ]

Overall power rating of the system

Praus 12.97 [Kw]

Figur 27. Berdknade dimensioner for rembredd, remspénning och rembelastningar. (Continental AG,

ContiTech, u.d.)
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Verktyget berédknar en rembredd och infogar narmaste tillgangliga rembredd i faltet Chosen
belt width, men pa forfrdgan kan en annan rembredd fas. | detta fall skulle verktyget
rekommendera rembredden 68 mm som &r ndrmaste rembredd i lager, men 50 mm véljs som

special rembredd.

For att fa hela berakningen 6ver remvaxeln véljer man Show total result och verktyget visar
ett dokument Over varje specifik sektion i berékningarna som uppkommer i figur 28-figur
31.

Langst upp i sammanfattningen finner man remkoden som anvénds vid bestallningar. |
koden framkommer remtyp, profil, langd, delning, bredd och modell (figur 28). Under koden
finner man &ven grundldggande data i tabell for den konfigurerade remvéxeln bl.a.

tandprofilen, remlangden, remmens tandantal, underhallsfaktorer 0.s.v.

System Data

Geometry Data Visualization Performance Data Result Report

CONTI-CTD-3920-C14M-50-SYNCHROCHAIN CARBON

Belt / Systemdata

Profile PROF CTD Initial load factor K1 H 1.00
Pitch t [mm] 14.00 Initial service factor K2 H 1.15
Length Lw [mm] 3920.00 Calculated total service factor COqr H 1.63
Number of belt teeth z H 280.00 Required total service factor COger H 1.30
Calculated belt width Ber [mm] 40.37 Length factor c5 H 1.19
Chosen belt width Baus [mm] 50 Belt speed v [m/s] 0.50
Overall power rating of the system Prlaus kw] 12.97 Required engine power PelL [kw] 7.48
Engine efficiency n [%] 100.00

Figur 28. System data for remvaxelkonfigurationen. (Continental AG, ContiTech, u.d.)

Féljande figur anger geometridatan for remhjulen dér tandantalen, diametrar och positioner
framkommer for respektive rem hjul. Har framkommer &ven kontaktvinklar, antal

ingripande tander, rotationshastigheter och utvaxlingsforhallanden for remvéaxeln (figur 29).
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# Outer diameter Effective diameter Number of teeth X-Coord. Y-Coord.
da dw z X y
[mm] [mm] H [mm] [mm]
0 121.99 124.78 28 0.00 0.00
1 183.00 188.01 162.70 -118.39
2 745.87 748.66 168 1222.05 0.00
# Arc of contact Number of teeth in mesh Teeth in mesh factor Rotational Speed Transmission ratio
BETA ze cl n i
[ H H [rpm] H
0 180.18 14 1.00 76.56 1.00
1 34.65 50.81 0.66
2 214.48 100 1.00 12.76 0.17

Figur 29. Geometridatan fér remhjul och remspéannare. (Continental AG, ContiTech, u.d.)

| effektdata tabellerna framkommer storlek pa effekt, vridmoment och kraft som kan

overforas genom remvaxeln. Har framkommer &aven de belastningar som uppstar i

remhjulslagringen (figur 30).

Under effektdata tabellerna uppvisas de fria spannldangderna och rekommenderade

spannspanningar. Mounting strand tension innebar spanningen som krévs vid montering och

Min. recommended strand tension, d.v.s. minsta rekommenderade spannspanningen, ar den

som ska efterstravas efter en viss inkérningstid.

Power data pulleys

# Power Torque
P M
[kw] [Nm]
0 7.48 932.67
1 0.00 0.00
2 7.48 5596.00

Strand data

Peripheral force Static bearing force
Fy Flstar

IN] [N]

14949 17223

0 5130

14949 16450

Dynamic bearing force
Flayn

[N]

17223

677

17036

# Free strand length
Lf
[mm]

0 126.60

1 957.54

2 1181.56

Min. recommended strand tension
Fstm

IN]

8612

8612

8612

Mounting strand tension
Ftetem,

IN]

11195

11195

11195

Figur 30. Overférbara effekten, vridmomentet och kraften for remvéxelkonfigurationen samt

lagerbelastningarna. (Continental AG, ContiTech, u.d.)
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For att fa korrekt forspanning samt kontinuerlig driftspanning i remmen é&r ett alternativ att
mata remmens svangningsfrekvens under drift. FOr detta anges rekommenderade frekvenser

pa olika spann hos remmen pa samma satt som tidigare tabell for spanningskraft (figur 31).

# Min. ded strand freq ing strand freq Y static CONTI - Frequency VSM Mini mounting CONTI - Frequency VSM Mini
{7 fmon fou fe.
[Hz] [Hz] [HZ] [Hz]

0 586 669 514 586

1 78 88 76 87

2 63 72 62 71

Figur 31. Remférspanningsdata for frekvensmétning. (Continental AG, ContiTech, u.d.)

Vidare har, tillsammans med Stig Rosendahl fran Movetec Oy, aven remtillverkaren
kontaktats for att bekréfta valet av rem och for att fa offert pa komponenter till en fullstandig
remvaxel. Detta visade sig nddvandigt da dimensionerna fér remvaxeln var storre an typiska
remvaxlar och fordrade en speciell typ av synkroniseringsrem enligt Stigs
rekommendationer (personlig kommunikation 18.09.2017-31.12.2017).

3.7 Utvardering av drivmetoderna

For att underlatta valet av drivmetod och finna den som lampar sig bést for andamalet
uppfors en beslutsmatris for de olika drivmetoderna dar de viktigaste kriterierna for en
optimerad drivmetod framkommer (tabell 2). Av tabellen framkommer att remdrivmetoden

ar den lésning som lampar sig bast som drivmetod for segeltrumman.
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Tabell 2. Beslutsmatris for drivmetodskoncepten i examensarbetet.

Vattentalig

Klarar belastningen

Simpel konstruktion
Tillater viktminskning

Kompatibel med el-motor
Summering av viktningen
Kommentar Beslut
Kuggkrans 0(1/0|0|0|1 For komplicerad och tung Olamplig
Planetkuggvaxel |0|1|0|0|0|1 For komplicerad och tung Olamplig
Friktionsdrift -1-10]-1-10 For komplicerad Olamplig
Remdrift 1(1(1(-|-|3 Kan konstrueras pa flera satt Lamplig

Viktningen i tabellen utfors genom att endast ett jakande svar till ett av ovanstaende kriterier
resulterar i ett podng. Ett nekande svar resulterar i noll podng och ett streck betyder att
information saknas eller att det ar bade ett jakande samt ett nekande svar. Nar alla
drivmetoder fatt podng enligt kriterierna summeras den totala poangen och den lampligaste

drivmetoden blir den som erhaller storst antal poang.

4 Resultat

Resultatet for examensarbetet presenteras i detta kapitel dar de olika alternativen pa
drivmetoder presenteras, fordelar och nackdelar vdgs mot varandra och slutligen utvarderas
koncepten och den ld&mpligaste drivmetoden presenteras och forklaras.

4.1 Kuggvaxeldrivmetod

Har presenteras resultatet for bada alternativen med en kuggvaxel, d.v.s. den metod dar en
kuggkrans monteras pa segeltrummans krans samt den metod dar en planetvéxel placeras

inuti segeltrummans nav.

4.1.1 Kuggkrans

Genom att en kuggkrans monteras mot segeltrummans krans kan ett relativt stort
utvaxlingsforhallande erhallas mellan motor och segeltrumma vilket medfor att effektkravet
pa motorn blir lagre (figur 32), men for att omvandla drivmetoden fran hydrauliskt driven
till elektriskt driven kravs ytterligare utvaxling mellan motor och segeltrumma. Detta kan

erhallas genom att infora en kompakt planetvaxellada efter motorn och fére kuggvaxeln.
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Figur 32. Modell 6ver funktionsprincipen for den drivmetod dér en kuggkrans monteras mot

segeltrummans krans.

Problemet med drivmetoden dar kuggkransen monteras pa den ursprungliga kransen ar att
segeltrummans konstruktion inte klarar av den belastning som drivmetoden skulle orsaka.
Kuggkransen maste tillverkas pa ett sadant satt att den kan transporteras ner genom
dacksluckan for att monteras pa segeltrumman, vilket leder till att kuggkransens hallfasthet
minskar samtidigt som precisionen hos kuggkransen minskar. Nar segeltrummans krans &r
uppbyggd i flera mindre delar betyder detta att den inte &r styv och tillater rérelse hos
delarna, vilket inte ar onskvart hos en kuggvéxel dar precisionen ar ytterst viktigt for att fa

korrekt kraftoverforing mellan kuggflankerna.

4.1.2 Planetvaxel

Det andra alternativet som undersoktes var en planetkuggvéxel inuti segeltrummans nav
(figur 33). Planetvéxeln skulle vara uppbyggd av ett ringhjul, tre planeter, planetbérare,
solhjul, axlar, lager och kopplingar. Med denna metod kunde kravet pa motoreffekten
minimeras samtidigt som segeltrummans konstruktion hélls intakt. Aven for denna

kuggvéxel kravs ytterligare utvaxling om en elektrisk typ av drivmetod ska anvéandas.
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Figur 33. Modell 6éver funktionsprincipen for den drivmetod dar en planetvaxel monteras inuti

segeltrummans nav.
Nackdelarna med denna drivmetod &r att det skulle bli en ytterst komplicerad konstruktion

med tanke pa lager och fastséttning for varje del i planetvéaxeln. Tillverkningsprocessen
skulle ocksa bli komplicerad med tanke pa precisionen hos de ingripande kugghjulen.

Allt detta leder slutligen till att drivmetodens vikt 6verskrider gransen for att den ska kunna

betraktas som en lamplig drivmetodsoptimering for segeltrumman.

4.2 Friktionsdrivmetod

Genom friktionsdrift kunde kransen hos segeltrumman anvandas, med ett antal
modifieringar, for att driva segeltrumman. Detta genom att bredda ut kransen, placera ett
gummihjul pa vardera sida om kransen och darefter genom en tillrackligt stor tryckkraft mot
kransen kunde en motor rotera segeltrumman. For att erhalla tryckkraften mot kransen kunde

stotdampare monteras pa vardera sida om kransen pa gummihjulens armatur. (figur 34).
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Figur 34. Modell dver funktionsprincipen for friktionsdrivmetoden.

Friktionsdrivmetoden var den drivmetod som blev minst undersokt eftersom att den i ett
tidigt skede sattes at sidan. Orsaken till detta var att foretaget ansag att denna drivmetod
skulle bli olamplig med tanke pa dess uppbyggnad och Gverlag att den verkade for

komplicerad.

Aven det faktum att drivmetoden ska kunna operera felfritt i fuktigt och vétt utrymme
minskar drastiskt pa anvandningsomradet for friktionsdriften nar det blir vata eller fuktiga
kontaktytor.

4.3 Remvéaxeldrivmetod

Det slutliga drivmetodskonceptet som undersoktes var anvandningen av en kuggremvaxel
for att minska pa effektkravet hos motorn, vilken visade sig vara den mest lovande av alla
undersokta metoder. For denna drivmetodstyp blev tva stycken forslag framtagna och dessa

tvd med bade en hydraulisk version samt en elektrisk version hos av den drivande motorn.
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4.3.1 Remvaxeldrivmetod 1

Den forsta drivmetoden ar uppbyggd sa att ett kuggremhjul monteras i segeltrummans
framre nav, pa det stalle dar den ursprungliga hydraulmotorn varit placerad och detta
kuggremhjul drivs av ett mindre kuggremhjul pa en motor som ar placerad ett visst

axelavstand fran navet.

Kuggremhjulet som monteras i segeltrummans nav bestar huvudsakligen av tre delar: en
kuggkrans, en remhjulstrumma av kompositmaterial och glidlagersystem inne i navet pa
segeltrumman. Kuggkransen ar tillverkad av aluminium, den har utvandiga kuggar som
synkroniserar med kuggremmen och kuggkransen har dessutom en invandig flans med

bulthal for att tilldta montering mot remhjulstrumman.

Remhjulstrumman med kuggkransen monteras mot segeltrumman inne i dess nav dar den
bultas fast. Inuti navet finns glidlagersystem med bade axiella och radiella lager i form av

acetalplast och syrafast stal som stoder upp bade segeltrumman och remhjulstrumman.

Genom att montera ett kuggremhjul i navet pa segeltrumman minimeras modifikationer pa

segeltrummans konstruktion. Det drivna kuggremhjulet kommer ut fran navet och mot den

framre ytan av ett skott som segeltrumman monteras mot (figur 35).

Figur 35. Remvaxeldrivmetoden dar kuggremhjulet kommer ut fran det framre skottet i figuren.
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4.3.2 Remvaxeldrivmetod 2

Den andra remvaxeldrivmetoden ar uppbyggd med farre komponenter i jamforelse med
remvéxeldrivmetod 1, dd remhjulstrumman har eliminerats och kuggkransen monteras direkt
pa segeltrumman (figur 36). Detta upplagg tillater dven att glidlagersystemet for
remhjulstrumman kan elimineras, men istallet maste segeltrumman kollapsas mot aktern och
en distans maste placeras mellan segeltrumman och det framre navet. Detta for att
kuggkransen ska rymmas mellan segeltrumman och det framre skottet. Ett annat alternativ

vore att tillverka ett nytt nav som ar langre och tillater att segeltrumman kan kollapsas bakat.

Figur 36. Remvéaxeldrivmetoden dar kuggkransen monteras bakom det framre skottet och direkt mot
segeltrumman.

4.3.3 Remvéaxeldrivmetodernas drivande komponenter

For remvaxeldrivmetoderna i bade figur 32 samt figur 33 har samma drivande komponenter
anvants forutom de komponenter som tidigare nédmnts i kapitel 4.3.2.
Remvéxeldrivmetoderna bestar bada utav en el-motor, en kompakt planetvéxellada, ett
drivande kuggremhjul, ett excentriskt remspannarhjul, en kuggrem och en skyddskapa (figur
34). Ytterligare som kravs ar en monteringsstruktur for motorn, véxelladan samt

remspannarhjulet och denna struktur kan tillverkas i kompositmaterial med plastskumkarna.
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Figur 37. Remvéaxeldrivmetodernas drivande komponenter synliga utan skyddskapan.

Den drivande komponenten har blivit vald till en permanentmagnet synkronmotor fran
foretaget Parker Hannifin Oy. Motormodellen som blev vald var GVM142-075-BRW och
denna kraver en matningsspanning pa 540VDC. For att erhalla denna spanning kravs en
drivenhet frdn AC30-serien som omvandlar trefas 400VAC till 540VDC. Dessa
komponenter har sokts fram i samarbete med Ville Karlsson pa Parker (personlig
kommunikation 01.08.2017-31.12.2017) déar offert pa motor och drivenhet har dven begarts

for att senare kunna presenteras at foretagets projektgrupper. (Parker Hannifin Oy)

Mellan det drivande kuggremhjulet och el-motorn ar en kompakt planetvaxellada placerad,
vaxelladsserien PLFN och seriestorleken 140. PLFN planetvaxelladan har ett
utvaxlingsforhallande pa 1:40 med tvastegs planetutvaxling och tillsammans med remvaxeln
kan ett utvaxlingsforhallande pa 1:240 fas. Planetvaxelladan ar tillverkad av foretaget
Neugart GmbH. (Neugart Gmbh)

Genom att PLFN planetvaxelladan véljs kan drivmetoden anpassas for flera olika alternativ
pa remvaxelkonfigurationer at foretaget och deras kunder, detta p.g.a. att det maximala
vridmomentet for vaxelladan och det aktuella maximala vridmomentet hos segeltrumman
ligger relativt langt ifrdn varandra. PLFN &r en koaxial planetvéxelldda dar ingang och
utgang ligger langs samma axel och den utgaende axeln pa planetvaxelladan &r av flanstyp

vilket medfor enkel montering av ett specialtillverkat remhjul med flans.
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Pa planetvéxelladans utgaende axel ar det drivande kuggremhjulet monterat som ar tillverkat
av aluminium. Kuggremhjulet &r tillverkat sa att den har en utvandig kuggkrans déar
kuggremmen paverkar, en invandig flans som monteras pa planetvaxelladans flans och tva

tunna flansar pa bada sidorna av remhjulet for styrning av kuggremmen.

Den kraftoverforande kuggremmen ar vald till CONTI-CTD-C14M-50-Synchrochain
Carbon. Denna kuggrem blev vald eftersom att den klarar av den belastning som uppstar i
remvéxeln samt att den klarar av att operera felfritt, trots att antalet ingripande tander pa det
storre remhjulet ar relativt stort. Rembredden har valts till 50 mm och remléngden véljs
enligt utrymmesmojligheter i segelbaten, men kan fas allt fran 994 - 4410 mm. (Mulco-
Europe EWIV)

For att erhalla en forspanning i kuggremmen samt den statiska driftspanningen anvands en
remspannarenhet med excentrisk justering. Remspannarenheten placeras nara det drivande
remhjulet och roteras excentriskt for att spadnna kuggremmen. Denna remspannarenhet kan

bestéllas eller tillverkas av foretaget sjalva.

For kontroll av korrekt remforspanning och statisk driftspdnning anvénds en frekvensmétare.
Vid anvandning av frekvensmétaren kan en noggrann och korrekt remspanning fas samtidigt
som kuggremmens livslangd forlangs genom korrekt remspéanning. Denna frekvensmatare

kan bestallas fran utomstaende foretag och offert har erhallits fran Movetec Oy.

Stig Rosendahl fran Movetec Oy (personlig kommunikation 18.09.2017-31.12.2017) har
gett offert pa kuggrem, kuggremhijul, planetvéxellada, remspannarenhet och frekvensmatare.
Med denna offert och offerten fér el-motorn samt motordrivenheten, kan den totala

kostnaden for drivmetodens komponenter presenteras for foretagets projektgrupper.

4.4 Utvardering

For de drivmetoder dar en kuggvaxel utgor grunden for kraftéverforingen kan konstateras
att dessa inte ar lonsamma att anvandas till detta andamal. Enligt den undersokning som
blivit utford pa kuggvéxeldrivmetoderna har det konstaterats att en kuggvaxel anpassad for
att driva segeltrumman kommer ettdera bli for tung, for komplicerad eller fér kostsam att
tillverka. Har vager nackdelarna mera an fordelarna och drivmetoderna kan konstateras som

olamplig.
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For friktionsdrivmetoden galler manga av de redan namnda punkterna hos kuggvaxeln.
Drivmetoden i detta fall blir for komplicerad, den kraver ytterligare undersokning for riktiga
friktionstal och det blir for manga modifikationer pa segeltrummans konstruktion.

Remvaxeldrivmetoden &r den metod som bést kan tillampas till detta andamal enligt
undersokningen. Den kan tillampas ettdera med hydraulisk drift eller med elektrisk drift,
men enligt viktanalysen erhalls en lagre vikt med en hydraulmotor enligt tabell 3 och tabell
4,

Tabell 3. Viktanalys av remvéxeldrivmetod 1 i jamforelse med den ursprungliga drivmetoden.

bzl f?r ANZIELL Vikter for remvaxeldrivmetod 1
drivmetod

Hydraulisk Hydraulisk Elektrisk
Hydraulmotor 70,00 | Hydraulmotor 12,50 | El-motor 18,50
Hydraulvatska 1,23 | Hydraulvatska 0,29 | Drivenhet 22,30
Ventilbord, ror 25,00 | Ventilbord, ror 25,00 | Kablage 5,00
Fjarrkontroll, kablage 5,00 | Fjarrkontroll, kablage 5,00 | Kylsystem 5,00
Spline hylsa 5,73 | Kuggrem 1,52 | Planetvéaxellada 16,00
Gangplatta 5,74 | Kuggremhjul, motor 1,00 | Kuggrem 1,52
Lagersystem 2,41 | Kuggremhjul, trumma | 12,00 | Ventilbord, ror 25,00
Total vikt/kg 115,1 | Lagersystem 6,86 | Kuggremhjul, motor 1,00
Monteringsstruktur 2,50 | Kuggremhjul, trumma 12,00
Kuggremkapa 5,80 | Lagersystem 6,86
Fastanordningar 1,40 | Monteringsstruktur 2,50
Kuggremspannare 5,00 | Kuggremkapa 5,80
Fastanordningar 1,40
Kuggremspannare 5,00
Total vikt/ kg 78,9 | Total vikt/ kg 127,9
Viktminskning / kg 36,2 | Viktminskning / kg -12,8

Viktminskning / % 31,5 | Viktminskning / % -11,1
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Tabell 4. Viktanalys av remvéxeldrivmetod 2 i jamférelse med den ursprungliga drivmetoden.

Vikter f.or nuvarande Vikter fér remvaxeldrivmetod 2
drivmetod
Hydraulisk Hydraulisk Elektrisk

Hydraulmotor 70,00 | Hydraulmotor 12,50 | El-motor 18,50
Hydraulvatska 1,23 | Hydraulvéatska 0,29 | Drivenhet 22,30
Ventilbord, ror 25,00 | Ventilbord, ror 25,00 | Kablage 5,00
Fjarrkontroll, kablage 5,00 | Fjarrkontroll, kablage 5,00 | Kylsystem 5,00
Spline hylsa 5,73 | Kuggrem 1,70 | Planetvaxellada 16,00
Gangplatta 5,74 | Kuggremhjul, motor 1,00 | Kuggrem 1,70
Lagersystem 2,41 | Kuggremhijul, trumma 10,00 | Ventilbord, ror 25,00
Total vikt/kg 115,1 | Lagersystem 4,61 | Kuggremhjul, motor 1,00
Monteringsstruktur 2,50 | Kuggremhijul, trumma 10,00

Kuggremkapa 5,80 | Lagersystem 4,61

Fastanordningar 1,40 | Monteringsstruktur 2,50

Kuggremspdnnare 5,00 | Kuggremkapa 5,80

Fastanordningar 1,40

Kuggremspannare 5,00

Total vikt/kg 74,8 | Total vikt/kg 123,8

Viktminskning/kg 40,3 | Viktminskning/kg -8,7

Viktminskning/% 35 | Viktminskning/% -8

Enligt tabell 3 och tabell 4 kommer den elektriska drivmetoden att 6verskrida den
ursprungliga drivmetodens vikt och detta géller oavsett vilken av remvéxeldrivmetoderna

som anvands.

Ett av problemen med den valda el-motormodellen &r att den endast kan utfora arbete i en
rotationsriktning och roterar sedan fritt i den andra rotationsriktningen. For att den valda el-
motormodellen ska kunna reva seglet samt bromsa seglet vid hissning krévs det att
ytterligare en el-motor installeras for hissning av seglet. Genom att installera en el-motor
som hissar seglet och en el-motor som revar seglet sa kan dessa kopplas samman och koras

som motor eller som en generator, d.v.s. en som arbetar och en som bromsar.

Ett annat problem med den valda el-motormodellen &r att den kraver 400VAC
trefasspanning, vilket betyder att man &r tvungen att installera en drivenhet som klarar av att
omvandla spéanningen till motorn. Denna drivenhet ar tung samt kréver att generatorn i
segelbaten kors eller att ett hogspanningsbatteri finns installerat. Aven det faktum att el-

motorn kraver ett vatskekylsystem ¢kar pa drivmetodens totala vikt.

Nar remvéxeldrivmetoden jamfors mot den nuvarande kan fdljande konstateras: en

optimerad drivmetod av detta slag erhalls bast genom att anvanda en hydraulmotor och inte
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en el-motor. EI-motorkonfigurationen, med den motor som har sokts fram, blir for tung och

den blir for komplicerad.

5 Diskussion

| detta kapitel gors en reflektion Over utférandet av detta examensarbete, utmaningar som
har uppstatt under arbetets gang samt &dven de saker som kunde ha gjorts annorlunda pa ett

eller pa ett annat satt.

Tack vare att jag paborjade mitt examensarbete vid sidan av min sommarpraktik kunde jag
I god tid bekanta mig med designprogrammen som foOretaget anvénder sig av och detta
underlattade en hel del nér drivmetodens design skulle utforas.

Det som visade sig vara den mest tidskravande faktorn for detta examensarbete var kontakt
med utomstaende foretag och att véanta pa olika forfragningar stéllda till dessa foretag. Vid
kontakt med utomstaende foretag och speciellt vid forfragningar orsakar detta dréjsmal,
d.v.s. man ar tvungen att vanta pa svar fran foretaget for att kunna ga vidare med uppgiften.
Nar jag exempelvis forsokte fa ett professionellt utldtande Over el-motorvalet till

drivmetoden visade sig detta vara en av de mest tidskravande processerna i examensarbetet.

Vid forsta kontakt med motortillverkaren tog det till forst en viss tid forrédn tillverkaren hade
en helt klar bild 6ver vad jag sokte efter och darefter en viss tid forran han kunde ge forslag
pa modeller. Dérefter tog det en viss tid forran jag hade erhallit en specifik el-motormodell

med tillhérande komponenter som kravs for att den ska kunna fungera enligt 6nskemalen.

Nar jag val hade erhallit en el-motormodell med all tillhdrande utrustning, insag jag att
nagonting inte stdmde vad gallde motorkravet som jag stallt till motortillverkaren och
kontaktade tillverkaren for att kontrollera att den valda el-motorn faktiskt var lamplig. Som
jag hade misstankt var el-motorn inte kapabel till att utfora det arbete som kravs, utan en

annan modell maste sokas efter.

Men har borjade problemen komma emot nér tillverkaren pastod att matningsspanningen till
motorn blir for 1dg och motorn kommer saledes att ga het, enligt den sekvens som motorn
maste kora. FOr att undvika detta maste endera motorstorleken 6kas, vridmomentet minskas
samt rotationshastigheten ©kas eller matningsspanningen o©kas vilket leder till att

temperaturen hos motorn minskar. Detta visade sig vara svart att 16sa da matningsspanningen
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inte gar att 0ka och motorns vridmoment samt rotationshastighet inte gar att ytterligare

justera.

Problemet lostes delvis genom att motortillverkaren foreslog den specialmodell som jag
presenterat i kapitel 4, men denna motormodell anser jag att inte &r lamplig att anvénda.
Orsaken till detta &r att den inte uppfyller de krav som blev stallda i begynnelsen av

examensarbetet.

Vad galler remvaxelforfragningarna fick jag mina fragor besvarade av Stig Rosendahl fran
Movetec Oy (personlig kommunikation 18.09.2017-31.12.2017). Han kunde besvara mina
fragor kring remvaxeldrivmetoden och ifall han inte kunde besvara dem kontaktade han
remtillverkaren for vidare rekommendationer. Detta var nodvandigt eftersom att remvaxeln,
vilken jag Onskade konstruera, hade undantagsméssigt stora dimensioner och hogt
utvaxlingsforhallande. Nar jag dimensionerade remvaxeln enligt de samband som
framkommer i kapitel 2.3 kom begrénsande faktorer for remtypen emot. Dessa begréansande
faktorer géllde dock inte pa samma sétt som fér den remtyp som blev vald och darmed kunde

den valda remtypen anvandas for andamalet.

Orsaken till att den langsta remlangden blev vald var for att fa en uppskattning om vikt och
kostnad for en remvéaxel med maximalt axelavstand. Detta gjordes p.g.a. att varje
segeltrumma ar placerad pa olika sétt i segelbatarna och genom att anvanda langsta majliga
remlangd kan dven den hogsta vikten samt kostnaden uppskattas oberoende av axelavstand.
Men for varje individuell segeltrumma anpassas drivmetoden sa att vikten blir sa 1ag som

mojligt.

5.1 Vidareutveckling

Vidareutveckling for drivmetodskonceptet hos segeltrumman vore att underséka tillampning
av plastmaterial. Genom att ersatta den drivna kuggkransen pa remhjulstrumman eller den

pa segeltrumman kunde vikten fas ner ytterligare.

Problemet som uppkommer vid anvandning av plaster &r att de flesta typer inte har konkreta
mekaniska egenskaper fran tillverkare, utan dessa maste undersokas genom olika typer av
prov. Ett annat problem &r att vissa plaster svaller vid kontakt med vatten eller fukt, vilket
minskar pa dess hallfasthet samtidigt som det minskar pa precisionen hos t.ex. ett kugghjul
eller kuggremhjul, men ett kuggremhjul har dock inte lika héga krav pa precision som ett

kugghjul har. Enligt kugghjulstillverkare &r plaster ett material som séllan anvénds vid
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kugghjulstillverkning, detta for att uppna laga kostnader och hag hallfasthet i forhallande till
vikt som fas bast vid anvandning av hog legerade stal som tillverkningsmaterial.

En annan vidare utveckling vore att underséka och hitta en 16sning pa problemet som uppstar
vid revning av forseglet direkt till segeltrumman. Nar det ihoprullade forseglet lossas fran
rullfocksystemet for att fastas till segeltrumman och det ar hard sjogang tenderar seglet att
slanga fram och tillbaka. Detta kan resultera i farliga situationer bade for manskap och
utrustning pa segelbaten samt &ven att det utsatter segeltrummans drivmetod for

chockbelastningar.

Jag anser att den viktigaste vidare utvecklingen for detta examensarbete vore att finna en
annan typ av el-motor som uppfyller de krav som examensarbetet hade. Dessutom kunde
man overvaga att konstruera segeltrummans drivmetod sa att den samverkar med
drivmetoden som hissar seglet. Detta kunde utforas enligt rekommendationerna fran Ville
Karlsson pa Parker Oy (personlig kommunikation 01.08.2017-31.12.2017) som menade att
det bésta upplagget for hissning samt revning av forseglet vore att koppla samman tva el-
motorer som samspelar nar seglet ska hissas eller revas. Pa detta satt blir systemet effektivare
samtidigt som det forenklas nar man har ett komplett elektriskt uppldgg och inte en

blandning av bade hydraulik och elektronik.
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5.2 Sammanfattning

Slutligen gors har en sammanfattning 6ver examensarbetet samt de lardomar och kunskaper

jag har fatt ta del av.

Under examensarbetets gang har jag fatt lara mig mycket inom segelbatstillverkning som
jag inte har haft kunskaper om fran tidigare da jag har jobbat i denna bransch. Till dessa
kunskaper hor bland annat anvandning av foretagets designprogramvaror och kunskaper
inom kompositmaterialtillverkning av olika slag. Jag dven fatt lara mig mycket sadant som
endast kan komma med yrkeskompetens och erfarenhet inom omradet, vilket jag har fatt

genom kommunikation med foretagets anstéllda bade i produktion och med designpersonal.

Jag har aven haft mycket anvandning av de kunskaper som jag erhallit fran min utbildning
och tillsammans med de kunskaper jag har fatt fran examensarbetet anser jag att jag kan

komma valdigt langt i arbetslivet.

Enligt min asikt har detta examensarbete varit mycket intressant och larorikt. De problem
som har uppstatt har jag kunnat l6sa pa ett eller annat satt och jag har haft mojlighet att fa
det stod som behovts. Examensarbetet har enligt mitt tycke uppfyllt de krav som ett

examensarbete ska ha och mojligen en del utdver kraven.

Slutligen vill jag personligen tacka Baltic Yachts for att jag fick mojligheten att utféra mitt
examensarbete at de. Ett stort tack till Mikael Strengell som erbjod examensarbetet &t mig,
har fungerat som min handledare genom arbetet och har foljt upp processen fran start till
slut. Ytterligare vill jag dven tacka Stefan Maki fran Baltic Yachts Oy for hans expertis om
segeltrumman och Kaj Rintanen, min handledare fran skolans sida, som har gett rad och

handledning under arbetets gang.
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Bilaga 1
Bilaga 1. Kugghjulsberakningar i WinGear, utférd av Hundested Propeller A/S.

DIN 3960/80 Geometri WinGear 1.0
Beregning udfert af :  Sail drum drive Klokken 10:26 Dato  23-10-2017
Projekt identifikation:

Drev Hjul

Tandantal z 13 -255 u=-19,615
Modul m, [mm] 4

Skravinkel B [grad] 0,000

Bredde b [mm] 35 35

Reference diameter d [mm] 52,000 -1020,000

Driftcirkel diameter dw [mm] 52,000 -1020,000

Grundcirkel diameter dp [mm] 48,864 -958,486

Bundcirkel diameter df  [mm] 44,400 -1032,400

Topcirkel diameter da [mm] 62,400 -1014,400
Tandtykkelse, Top San  [mm] 1,84 9,10

Tandtykkelse, Delekreds sy [mm)] 7,16 7,16
Erstatningstandantal Zy 13,00 -255,00

Tandhgjde h [mm] 9,00 9,00

Tandvidde W [mm] 19,262 (k=2 ) -
Nul-akseafstand ag [mm] -484,000 Vinkler [grad]

Korrigeret akseafstand  a,,  [mm] -484 Indgrebsvinkel a, 20,000
Samlet profilforskydning x 0,0000 Driftsindgrebsvinkel oy 20,000
Profilforskydning pd drev x, 0,3 Skravinkel, Grundcirkel B, 0,000
Profilforskydning pa hjul x; -0,3000
Tandhejdeendring ki [mm] 0,000 Indgrebsgrader
Tandhgjdesendring ko [mm] 0,000 Indgrebsgrad gq 1,599
Underskeringsgrense  Xp, 0 0,24 Indgrebsgrad ep 0,000
Glidefaktor Ko 0,31 Indgrebsgrad &y 1,599
Glidefaktor Kga 0,38

VarktejsData Drev Hjul

Normal Indgrebsvinkel ¢p  [grad] 20

hap/mn 1 1

hfpmy 1,25 1,25

rhofpmn 0,25 0,25

Protuberanstillaeg [mm] 0,0 0,0

Materialer Drev Hjul

Navn 17CrNiMo6 17CrNiMo6

Type h Eh

E-modul [MPa] 206000 206000

G02 [MPa] 750 750

O Brud [MPa] 1150 1150

By [MPa] 500 500

O HLim [MPa] 1500 1500

Brinell Hardhed 650 650

Possion 0,30 0,30

Side 1/3



Bilaga 1

Geartype og Overordnet Geometri

WinGear 1.0

Beregning udfert af : navn Klokken 10:26  Dato
Projekt identifikation:

Geartype Planet-Ring GearType 2

Afstand mellem lejer L [mm]
Tandhjuls afstand til midte s [mm)]
Akseldiameter dgp [mm)]

Antal planter K 1
Kraftopdelingsfaktor Ky 1,10

Afstand mellem lejer for planethjul Lp  [mm] 100,00

Forhold i forb. med flankelinieafvigelse, Alm. Gear

Teander bearb. direkte pa drivaksel
Barefladerundethed
Bearefladeendetilbagetreekning
Tilkersel under lav belastning
Flankelinievinkelkorektion
Tandtoptilbagetreekning

Forhold i forb. med flankelinieafvigelse, PlanetGear

Ingen flankeliniekorrektion Ja
Kompensation for torsion og bgjning Nej

Fremstillingsforhold og Tolerancer

23-10-2017

Drev Hjul

Fremstillingskvalitet 6 6
Ruhed, Fod [pm] 3 6,3
Ruhed, Flanke [um] 2,4 2,4
Flankelinievinkel, afvigelse fHB [pum] 9 9
Indgrebsdeling, afvigelse  fpe [um] 9 12
Indlebsbidrag Yo, [um] 0,788
Profilform, afvigelse fe [um] 10 10
Slib q [mm] 0,0 0,0
Sliberadius Po [mm] 0,0 0,0
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Bilaga 2

Bilaga 2. Kugghjulsberakningar i MathCad, utférd av skribenten.

Krafter pd kuggflank:

Overférande vridmoment M,:=5506 N.m
Delningsradie fér drivet kugghjul Ty:= 1020 mm
Godtyckligt valt vridmoment for M,:=2T4 N-m
drivande kugghjul
. . M,
Utvixlingsférhallande ii=__1=20
M,
) . M,
Kraft pd drivet kugghjul Fi=__1_5486 N
T2
Pressvinkel o, :=20 deg

solve , NV .
Kraftnormal pd kuggflank cos {a,,} = % ! 5486{‘;‘;:;229‘22;?2 N

_ 5486.27450980392-N
cos(20-deg)

N: =5838 N

Kugghjulsdimensioner

Delningsradie for drivande utvandigt kugghjul :=T_l?'= 50 mm
i

Delningsradie for drivet invandigt kugghjul T9:= 1020 mm
Modulen m:=3.5 mm
Delningen Py =TT+ 1L+ COS (cro} =10.332 mm
Grundcirkelradie for drivande Ty, =T, +COS () = 46.931 mm
kugghijul

o L
Kuggtal for drivande Z,= =29
kugghjul
Stracka fran grundcirkelradie
till delningscirkel, identisk far 50 mm — 46.931 mm=3.069 mm
bdda kugghijul.
Grundcirkelradie for drivet Tppi=Ty— 3.015 mum = 1016.985 mm
kugghjul

- . - T 2
Kuggtal for drivet kugghjul Zgi= =583

m



Bilaga 2

Profilférskjutningsfaktor x:=0
Profilférskjutningsvinkel o =a,
Profilférskjutning Xi=z-m=0mm
Involutan av a, inw (o) == tan (20 deg)—20.—=0.015
180
Kugglucka 8, =1+ CO8 () « (1+ 2-z-tan (o) +2, -inv {aﬂ)) =6.565 mm
2
Toppradie drivande »
kugghjul Ta =T (—1+:1:+ 1) =53.443 mm
2
Bottenradie

drivande kugghijul T =T [?;1

+z— 1.25):45.568 mm

Toppradie drivet

- Z3
kugghjul Tao=M+|——1+x|=1016.6 mm
2
Bottenradie drivet -
kugghjul rﬂ==m-[;+1+m]=1023.5 mm
Axelavstand .y, ==% (#2—2,) *1=970.057 mm

Krokningsradie for drivande kugghjul

T solve Ty,
tan (aﬂ) =_— ——+ 46.930895935890931 - mm - tan (2[]- deg)
Ty

Ty, :=46.930895935390931 - rmum. - tall(2l] -deg ) =17.081 mm
Krokningsradie for drivet kugghjul
T solve , Ty

tan (o) = —— 1016.985 - mm - tan (20 - deg)
b2

Typ:=1016.985 -mm - tan(20 - deg) = 370.152 mm
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Kontaktspanning och béjspanning

Exempel:
Legerat st3l 42CrMo4

Elasticitetsmodul E:=190 GPa
Strackgrans Ry pi=415 MPa
Brottgrans Ry, =655 MPa
Kuggbredd b:=20 mm
Kuggtjocklek Spi=8,
Kugghajd hp=m.2.25=7.875 mm
Utvixlingsférhallande wi=1
Poissions tal v:=0.27
Kontaktspanning

o= 2—.0,413.Jﬂ.fﬁﬁ}=771 MPa

-2y - 008 () betanfog) | u ]

Bdjspanning
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