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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Botnia Marin Oy Ab i Malax. Foretaget
tillverkar Targabatar som séljs ver hela varlden. Examensarbetet har gatt ut pa att
planera, designa och bestamma material for en varmluftsugn.

Syftet med detta examensarbete var att tillforse Botnia Marin med tillrackligt med data
for att kunna tillverka en ugn av denna typ. Det sattes mest fokus pa dimensioner,
materialval och komponentval. Aven anvandarvanligheten samt sakerheten spelade stor
roll. Ugnen blev valdigt effektiv och |att att forflytta. Arbetet innebar 3D-modellering av
ugnen, isoleringsberakningar och ritningar.
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1 Inledning

December 2018 tog jag kontakt med Robert Carpelan angdende majligheten att utfora ett
examensarbete for Botnia Marin Oy Ab. Ett par veckor senare horde deras produktionschef
Kaj-Erik Loo av sig till mig angaende ett mojligt projekt. Ett mote ordnades och vi bestamde
oss for att jag skulle ta mig an det. Projektet hade lange vantat pa att goras men tid fanns helt
enkelt inte. Under motet diskuterade vi problemet samt klargjorde avgransningar. De gav

mig aven riktlinjer och 6nskemal kring projektet.

1.1 Bakgrund

2017 introducerades Targa 46, deras flaggskepp och hittills stérsta motorbat. 1 och med detta

kravdes en ny produktionslinje i Malax.

Relingslisten, tillverkad av PVC fasts pa baten for hand. For att kunna formas och fastas pa
baten kravs det att den varms upp till en tillrackligt hog temperatur for att den skall kunna
anpassas till batens form. Detta har tidigare gjorts med hjalp av en sprutmalningsugn som
befinner sig i en annan hall &n var produktionen sker. Detta leder till att listen maste
transporteras Gver garden till de nya batarna, vilket leder till att den hinner svalna under

vintermanaderna samt att det tar onddig tid.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att ta fram ett designkoncept for en varmeugn som ska
kunna ersatta den tidigare uppvarmningsmetoden for relingslisten. Varmeugnen ska flyttas

och anvéndas i olika miljéer. Ritningarna gors som 3D-modell i Siemens NX.
Forvéantat resultat:

e Tillférse Botnia Marin med tillrackligt data for att sjalva kunna konstruera

varmeugnen.

e Gora detta pa ett sa kostnadseffektivt och enkelt satt som majligt.



1.3 Avgransning

Detta arbete kommer fokusera pa att optimera processen for uppvarmning av relingslisten.
Arbetet har avgransats till planeringen, valet av komponenter och detaljritning pa

nddvéndiga konstruktioner for varmeugnen.

Ett designkoncept av konstruktionen hos en varmeugn. Materialval, isolering, dimensioner
och komponentval hor till de huvudsakliga uppgifterna.

1.4 Disposition

Forsta kapitlet introducerar bakgrunden for detta arbete och varfor det finns ett behov av
detta projekt. | kapitel tva presenteras foretaget kort. | kapitel tre beskrivs den teori som
arbetet grundar sig pa. | kapitel fyra beskrivs metoder som anvants for att kunna utfora detta
arbete. | kapitel fem presenteras resultaten och slutligen i kapitel sex diskuteras arbetets

framtid och nagra slutord.

2 Foretaget

Botnia Marin och Targa ar ett varldskant batméarke som standigt utvecklas i en hog grad.
Targabatar kan ses i flera olika lander i olika applikationer. Targa anvands som polishatar
bade i Norge och Storbritannien. Targa har alltid handlat om att sakert kunna handskas i
vader och vind "We can never tame or cunquer the sea, but if we reward it with patience
and humility, the sea can be our friend” (Targa, 2019). Fran allra forsta bérjan har Targa
bétar byggts enligt detta tankesatt. Den originella Targaidén och designen har lett till en helt
ny nisch for motorbatsindustrin och inspirerat dem att bygga béttre och mer sjosékra batar.
Botnia Marin ar dven unikt pa grund av att nastan allting produceras internt. Kunderna har

aven mojligheten att anpassa deras batar efter eget dnskemal.

2.1 Historia

Botnia Marin grundades 1976 av Johan och Britt-Marie Carpelan. Forsta varvet éppnades i

Malax, Osterbotten, Finland.

Under 1970- och 1980-talet tillverkade de H-batar. Botnia Marins rykte steg och batarna
vann flera internationella och nationella masterskap i segling. Totalt 1005 stycken H-batar
tillverkades under &ren 1976-2004. Ar 1977 lanserades Botnia 23, en trevlig och sjdséiker
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utflyktshat. Totalt tillverkades 650 stycken av dessa batar fram till ar 1991 och ar 1979
lanserades den legendariska Targa 25. Det var en start for en helt ny nisch inom offshore-
motorbatsbranschen, ”The fast planning walk-around off-shore motorboat”. 1984 kopte
Botnia Marin upp produktionsrattigheterna av Targa Yacht och efter det startade
utvecklandet av batmodellen. Targa 29 lanserade ar 1989 och tva ar senare Targa 27,
troligvist den allra kandaste Targan. Aren dérpa slapptes flera olika modeller av Targa och
1996 kopte den norska polisen sina forsta Targan. 1997 kdpte Botnia Marin upp Sunwind
Yachts batvarv och ar 1999 vann Targa 30 sitt forsta pris pA Batmissan i Helsingfors ”
Motorboat of the show”. (Targa, 2019)

Figur 1.H-bat 1977, Botnia Marins forsta produktionsbat. (Targa, 2019)



2.2 Botnia Marin idag

Idag har 6ver 2600 Targabatar blivit tillverkade i Malax och Nykarleby. Malax star for
produktion av modellerna 30-46 och Nykarleby fér de mindre 23—27 modellerna. Ar 2004
gick man Gver till att anvanda vakuumgjutningsprocess vid tillverkningar av skroven. Detta
var fosta gangen detta gjorts i full skala i Finland. Botnia Marin har standigt utvecklats och
expanderat. Idag har de ca 200 anstéllda och en omséattning pa ca 37 miljoner (ar 2017).
Botnia Marin tillverkar totalt 9 olika modeller som kan anpassas efter kundernas behov.
Botnia Marin har aven tilldelats ett antal olika 1ISO-certifieringar.

Figur 2. Targa 46, Targas flaggskepp som lanserades 2017. (Targa, 2019)



3 Teori

| detta kapitel presenteras de teoretiska utgangspunkterna for detta arbete.
Produktutvecklingsprocessen, materialval samt den teori som kravts for berdkningar i

arbetet.

3.1 Produktutveckling

Produktutveckling &r en process som i grund och botten grundar sig pa att utveckla en ide
till en ny produkt eller att vidare utveckla en tidigare I6sning. I produktutveckling finns det
olika metoder och tekniker for hur en produkt skall kunna tillverkas pa ett sa effektivt satt

som mojligt.

Att utveckla nya produkter anses som en komplex problemlésningsprocess som innefattar
manga samverkande aktorer. Samverkan sker aven med andra processer i foretaget samt med
utomstaende aktorer. For att na ett framgangsrikt produktutvecklingsarbete kravs en
forstaelse for denna process, dess sammanhang, karaktar, metod och verktyg. (Johannesson,
Persson, & Pettersson, 2013., s. 60)

Produktutvecklingsprocessen kan se ut pa manga olika satt fran foretag till foretag och
dessutom kan ett och samma foretag anvénda sig av ett flertal olika utvecklingsprocesser
beroende pa vilken typ av produkt de skall utveckla. Det &r upp till varje foretag att sjalva
skapa sin egen metod eftersom det inte finns nagra specifika regler pa hur en produkt skall
framstéllas.

Fordelar med en valdefinierad utvecklingsprocess ar:
e Att man kan uppna en kvalitetssékring vid alla faser av produktutvecklingen.

e Att man far en tydlig plan pa hur processen framskrider samt en beskrivning av var

och en av teammedlemmarnas insatser i processen.

e Att man far en noggrann tidsplanering med milstolpar som foér sammanbinder

schemat i utvecklingsprojektet.

e Att man lattare kan hitta och identifiera eventuella problemomrade i och med att

processen dokumenteras.
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e Att man i och med noggrann granskning av utvecklingsprocessen kan identifiera

mojligheter som leder till forbattringar.

(Ulrich & Eppinger, 2014., ss. 42-43)

3.2 Produktutvecklingsprocessens faser

Produktutvecklingsprocessens faser kan se olika ut fran projekt till projekt. Nedan i figur 2.1

ar ett exempel pa hur detta kan ga till. Faserna kan genomgas flera ganger och mellan faserna

ligger beslutspunkter. De olika faserna inkluderar bade syntes och analys. Syntes kan inom

produktutveckling handla om att skapa nya ldsningar och analys om att undersdka och utreda

en produkts egenskaper. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., s. 115)

Konceptgenerering Produkt- H
koncept

analys
Forstudie |—| Produkt-
specifikation
\/ﬂ
Utvardering / Layout-

konceptval

konstruktion

-

Prototyp-
provning

Produktions-
anpassning

Detaljkonstruktion

Prototyp

Serie-
version

Marknadsintroduktion

Figur 3 Produktutvecklingens faser. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013.)



3.2.1 Forstudie

Forstudie &r den forsta fasen i produktutveckling i vilken man gor en forstudie for att kunna
lokalisera problemen samt kunna gdra en uppdragsbeskrivning. Man samlar in data och gor
upp en produktspecificering for att fa en bild om vad man vill dstadkomma med produkten
och dess funktioner. | detta skede gér man &ven gora upp en tidsplan. | forstudien &r det dven
viktigt att ta med olika kompetensomraden sa att problemet blir klarlagt. Det &r dven viktigt
i forstudien att man okritiskt undersoker olika l6sningar sa att man inte gor onddiga
konstruktionsarbeten pa felaktiga premisser. | forstudien bestams dven produktens framtida
kostnader. Forstudien skall leda till den forsta kravspecifikationen var man fastlagger vad
produkten skall utratta. Specifikationen vidareutvecklas sen under projektets gang till
tekniska losningar och ett produktkoncept, alltsa hur kraven skall uppfyllas. (Johannesson,
Persson, & Pettersson, 2013, s. 115)

Ackumulerad kostnad %

100 j—— /ﬂ———",,—

P 4

7/

7/
Uppbunden framtida produktkostnacil

/
/

’
Faktisk upparbetad kostnad

e il Projekttid

0 e i
o ) € L€ o - = “r
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Figur 4 Produktens kostnad paverkas starkt under forstudie och konceptfas. (Johannesson, Persson, &
Pettersson, 2013., s. 115)



3.2.2 Produktspecificering

Produktspecificering gar ut att pa att man skall uppratta en specifikation av vad som skall
astadkommas som ett resultat av produktframtagningsprocessen. Detta gors sa att man vid
senare sokande av konstruktionslosningar kan anvanda den ingaende informationen som
utgangspunkt. Den skall dven innehalla tillrackligt men information sa att den kan anvandas

som referens vid utvéarderingen av lésningarna och den slutliga produktldsningen.

Under utveckling av en produkt ar det viktigt att satta upp malspecifikationen det handlar
om for att kunna behandla alla kriterier som &r relevanta for produkten som utvecklas.

Kriterierna kan delas upp i tva huvudkategorier:
e De som é&r relaterade till den forvantade funktionen hos produkten
e De som satter granser for vilka produktldsningar som dr tillatna.

Det vanligaste hjélpmedlet som forekommer i konstruktionslitteraturen  for
produktspecifikationer &r checklistor. Checklistorna hjalper med att fa stod for att
systematiskt tanka igenom och ta stéllning till alla de kriterier och aspekter som maste

beaktas for produkten. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., ss. 117-118)

3.2.3 Konceptutveckling - Konceptgenerering

Produktkoncept ar det forsta forsoket till en 16sning av ett konstruktionsproblem. Lésningen

innehaller vanligtvis:

e En preliminér kostnadsuppskattning.

En produktlayout och dimensionsuppskattning.

Kopplingsscheman och andra beskrivningar kring den tekniska I6sningen.

Ldsningens egenskaper.

Sammanstéllning av erhallet resultat.

Detta ger dock inte tillrackligt med underlag for att man skall kunna tillverka en
funktionsduglig produkt utan det kravs att man maste vidareutveckla konceptlésningen och
konkretisera den for att kunna fa tillrackligt med underlag till en prototyptillverkning var
alla ingaende delar &r beskrivna i detalj for att kunna tillverka en fysisk produkt.
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Begreppet koncept i industriella sammanhang betecknas oftast for den forsta fungerande och
tillverkade prototypldsningen. Konceptutveckling &r dock det man kallar i industriella

sammanhang for forstudie.

Konceptgenereringsarbetet bygger pa en bra produktspecifikation. Har man gjort ett bra
specifikationsarbete, s& har man &ven sakerstallt att alla funktionella kriterier och
funktionella krav kommer beaktas. Arbetet karakteriseras av den blivande produktens
funktionella kriterier samt skapandet av manga alternativa losningar for att uppfylla dessa.

| det forsta steget i konceptgenereringsarbetet skall problemet ges en djupare formulering.
Detta gor att det blir lattare att hitta mer generellt giltiga I6sningar. Detta gar sedan vidare
till en funktionsanalys. Syftet med denna &r att skapa en funktionsstruktur som visar alla
funktioner produkten skall astadkomma. Av funktionsanalysen far man en funktionsstruktur
som visar hur produktens komplexa totala funktion forverkligas av nar ingaende
delfunktioner samverkar. Detta leder till att man kan dela in konstruktionsproblemet i ett
antal mindre delproblem sa att man lattare kan hitta en totallésning som léser det hela
komplexa problemet. Nésta steg blir att soka losningar till de identifierade delfunktionerna i
funktionsstrukturen. Detta gors allmant pa tva olika satt. Med kreativa metoder och

systematiska metoder. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., ss. 119-120)

Forhallandet mellan konceptgenerering och de 6vriga aktiviteterna i konceptutvecklingen
kan ses i figur 5.

’ Utveck
Upp - - - - - s s
dragsbe- : : : ! ' : i lings-
av i \ ? Planera efter- lan
skrivning | |dentifiera Uppratta Generera Valja Testa Upprdtta 2 p
’ kund- malspeci- produkt- produkt- [ produkt il slutgiltiga > hﬂ](llvld:'lsf»-u I —
behov fikationer koncept koncept koncept specifikationer utvecklings
processen

Genomfora ekonomisk analys
Genomfora benchmarking av konkurrerande produkter

Bygga och testa modeller och prototyper

Figur 5 Konceptgenerering &ar en integrerad del av konceptutvecklingsfasen. (Ulrich & Eppinger, 2014.,
s. 169)
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I de flesta fall kommer en utvecklingsgrupp att generera flera hundra olika koncept, varav
ett visst antal som anses vara tillrackligt bra for att kunna Overvagas, valjs ut till
konceptvalsaktiviteten. (Ulrich & Eppinger, 2014., s. 169)

3.2.4 Konceptutvardering och konceptval

”Utvérdering av l6sningsalternativ som genererats i konceptfasen innebadr att varje alternativ
ska analyseras med avsikten att bestimma dess varde/kvalitet i forhallande till de krav och
onskemdl som formulerats 1 produktspecifikationen”. Sedan skall de olika
l6sningsalternativens analysresultat jamforas med varandra sa att man kan valja det
alternativ som har hogst varde och kvalité. Konceptet skall alltsa utvarderas sa att man kan

forutse produktkonceptets egenskaper och prestanda.

Fore man kan gora beslut maste utvarderingen mellan alternativens totala varde/kvalité och
analysen av losningsalternativens egenskaper goras. Egenskapsanalysen gors med hjalp av
olika modellerings-, analys- och simuleringsmetoder.

Det fOrsta steget man gor i utvirderingsprocessen &r att man gor en sa kallad “eliminering
av daliga 16sningar” sedan gar man vidare till att gora olika beslutsmatriser for att kunna
reducera antalet alternativ genom att sortera bort de sdmsta alternativen. Avslutningsvis i
utvarderingen  gors  exempelvis en  kriterieviktsmetod, var man  jamfor
konceptlosningsalternativen med utgangspunkt fran det resultat varje I6sning uppfyller for

varje utvarderingskriterium. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., ss. 119-121)

Konceptval &r en integrerad del av produktutvecklingsprocessen. Genom olika metoder
genererar utvecklingsteamet flera olika alternativa I6sningskoncept, bland ett eller ett fler tal
skall véljas ut for vidare undersékning och utveckling. Konceptval ar i grund och botten den
process dar konceptet utvarderas i forhallande till kundbehovet och andra kriterier. (Ulrich
& Eppinger, 2014., s. 198)

3.2.5 Konfigurering och detaljkonstruktion

| detta skede skall den valda konceptlésningen vidareutvecklas till en fungerande produkt
som uppfyller kriterierna i produktspecifikationen. Malet for detta skede i

utvecklingsprocessen ar att fa ett underlag som beskriver en funktions- och



11
anvandningsriktigt produkt. Produkten skall ga att tillverka i alla fall i enstaka exemplar for

vidare kunna analyseras och testas.
Till konfigureringen och detaljkonstruktion av produkten behdver man:
e Dimensioner och valja ut standardkomponenter.
e Konstruera nya, unika detaljer och valja material till dessa.
o Definiera produktens arkitektur.
e Beskriva produktens “layout”.

Produktens arkitektur beskriver hur produkten &r uppbyggd av funktionsrealiserade
dellésningar, hur dessa ar arrangerade i forhallande tillvarandra samt hur de samverkar och
med vilka granssnitt de kopplas ihop. Vid val av komponenter och ndr nya detaljer
konstrueras maste produktens arkitektur beaktas sa att de passar in i produktstrukturen.
Produktens layout avser hur produktens olika delar arrangeras i rummet och i forhallande till
varandra. Dessa tva har alltsa att géra med konfigurering av produkten. (Johannesson s.122)

Vid sjalva detaljkonstruktionen finns det ett antal konstruktionsproblem av olika karaktérer

man bor ta hansyn till. Dessa beskrivs av Ullman (2009) pa foljande satt:

Urvalskonstruktion, var man undviker att nykonstruera komponenter och delsystem

som redan finns ute pa marknaden.

e Konfigurering, var man satter valda komponenter och delsystem samman sa att

produkten blir logiskt uppbyggd och servicevanlig.

e Parametrisk konstruktion, var man varierar konstruktionsparametrarnas och

dimensionernas varden for att skapa varianter.

e Omkonstruktion, var man gér marginalforbattringar, tillampar arsmodellstankande

samt atgardar problem som produkten haft hos anvéandare

3.2.6 Prototyper

Prototyper framstélls for manga olika syften. Man vill i huvudsak kunna eliminera och
identifiera problem hos produkten redan i ett tidigt stadie. ldag gors ofta prototyper som

modellering och simulering med datorer, detta kallas “’virtual prototyping”. Detta underléttar
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forstaelsen hos produktens funktioner och dimensioner redan fore den blivit tillverkad. Med
animering kan man &ven se hur de olika komponenterna samverkan med varandra. Det finns
aven en rad olika berdkningsmodeller, i vilka man kan férutse produktens prestanda och

olika egenskaper.

Dock kravs ocksa alltid en fysisk modell och dessa kan vara av olika slag. Det vanligaste
sdttet dr att gora en sa kallad ”mock-up”, som visar form och yt-egenskaper hos produkten.
Det ar &ven vanligt att gdra en funktionsprototyp som kan provas i laboratorier.
(Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., ss. 124-125)

3.3 Riskanalys — FMEA

"FMEA” stér for ” Failure Mode Effects Analysis” vilket direkt versatt betyder en felmods-
och effektanalys. En riskanalysmetod for att kunna identifiera moéjliga risker och orsaker
samt beddma riskerna for identifierade fel och ange prioriteringsordnings for forebyggande
atgarder. Aven for att implementera och folja upp forebyggande atgarder vid olika skeden i
samband med produktutveckling.

FMEA Felmods- och effektanalys

Detaljnamn Deltagare
Projektledare Datum Uppféljningsdatum
Komponent/ Felkarakteristik Nuvarande tillstind
operation/ Fel- Upptikts-
huvudfunktion Funktion Felmdjlighet Feleffekt Felorsak Kontroll sannolikhet Allvarligl sannolikhet Risktal
Vad &r sannolik- Vad &r sannolik-
heten att det heten att inte
Vilka férbyggande |intréffar och har uppticka felet
Vad kunde hénda (Vad kan kontrollatgérder [denna orsak (1- |Hur allvarligdr  (innan det
Vad skall hinda |Vadkangéfel |om detintriffar |orsakenvara |utférsidag? 10) skadan (1-10) |intréffar (1-10)

Figur 6 Exempel pA FMEA Felmods- och effektanalys.
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Rekommend Efter dtgérd
erade Fel- Upptakts-
atgarder Ansvarig Utfort sannolikhet Allvarlighet sannolikhet Risktal

Figur 7 Fortsattning pa Figur 6.

Vid ifyllandet av analysen bdrjan man med att fylla i en huvudfunktion samt en funktion.
Man gar sedan vidare till att fylla i felmojlighet, feleffekt samt felorsak innan man gor en
bedémning av nuvarande tillstdnd. | nuvarande tillstand betygsétter man fel-sannolikhet,
allvarlighet samt upptacktssannolikhet ur en 10-gradig skala fran liten sannolikhet till stor.

Risktalet blir multiplikationen av dessa tre tal.

Tabell 1 Riskbedémning och Sannolikhet.

Skala Allvarlighet Felsannolikhet Upptaktssannolikhet

9-10 Katastrofal Ofta forekommande Svarupptackt och uppmarksammas inte
6-8 Betydande Vanligt Upptécks efter att det intraffat

3-5 Mattlig Ovanligt Upptécks kanske

1-2 Forsumbar Sallsynt Felet upptécks nastan sakert

Risktal Riskniva Atgird

720-1000 |Extrem Maste atgardas

480-720 Markant Bor atgardas for minskning

320-480 Allvarlig Bor atgardas genom kontroll, 6vervag minskning

140-320 Mattlig Bor atgardas genom kontroll om kostnadseffektivt, dvervag minskning
1-140 Lag Overvag

Nar riskerna har analyserats bestams ansvariga som skall se till att atgarder utfors. Efter att
de blivit utforda ges ett nytt risktal till huvudfunktionen.

For att en FMEA-riskanalys skall lyckas kravs det att man gor utforliga forberedelser. De
som har hand om riskanalysen skall till exempel forsta procedurerna och definitionerna,
sammankalla en grupp av experter och samla in information som alla i gruppen har tillgang
till. Den som fungerar som ledare skall dven vara bra pa att leda brainstorming, uppmuntra

deltagande och vara en aktiv lyssnare.



14
3.4 Atervinning av varmluft - LEISTER

Leister ar ett foretag med Over 65 ars erfarenhet inom plastsvetsning och varmlufts

applikationer. Alla produkter ar utvecklade och tillverkade i Schweiz.

Vid uppvarmning av ett utrymme, till exempel i detta arbete en varmeugn, kan man atervinna
luften som strommar in i utrymmet. Detta system sparar mycket energi vilket leder till att
det ocksa sparar pengar. Ett sadant system har Leister utvecklat, var man med skraddarsydda
l6sningar kan atervinna luft. Losningen bygger pa en kombination av en luftvarmare och

blasare som har en konstruktion som gor att de klarar hdga insugs- och utblastemperaturer.

For att kunna varma upp en bestdmd volym av luft krévs en viss méngd energi. Desto storre
skillnaden i temperaturen (AT) & mellan inlopps- och utloppsluften &r desto mer energi

kravs.

For att klara av att atervinna den heta luften maste bade luftvarmaren och blasaren klara av
de hoga inlopptemperaturerna. Leister har darfor utvecklat luftvarmare, Leister LE 5000 DF
R och Leister LE 10000 DF-R dubbelflansvarmare som klarar av en inloppstemperatur upp
till 350 ° C samt en blasare RBR som klarar av samma temperatur. Dessa gar att konfigurera

tillsammans med olika tillbehor for att passa till ett flertal applikationer.

Ett exempel pa vad en industri kan spara med detta system samt en bild som ger en
beskrivning pa hur detta system fungerar kan ses nedan i figur 8. (Leister, 2019)
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The
Comparison

Process

Sample calculation
. showing the potential of
— energy savings due to hot

PR /_ —— —— . : "
— - — air recirculation.

R ! T,=20°C Ta=500°C Based on:
«+ 24-hour operation

« 250 days per year
» T1=inlet= 20°C
- *or T1=160°C
- oor T1=350°C
Process « T2=target = 500°C
Example 4000 I/min
Annual energy
consumption @
T1 =20°C a 232°300 kWh
Required Power 38.7 kW
T1 =160°C a 164’600 kWh
Required Power 27.4 kKW
T1 =350°C a 72°600 kWh
Required Power 12.1 KW
J Saving peryear T1 =
350°Cvs. T1 =20 °C
Hot Air System with Recirculation (P, < P} = 159.723 kWh
@ 0.12€/kWh a savings =
19152.- €

Compressor Air heater P,

Hot Air System without Recirculation

Compressor Air heater P,

el | || —)

@ ! Ti=350°C T,=500°C

Figur 8 Atervinning av varmeluft. (Leister, 2019)

3.5 Materialval

Valet av material ar en viktig del i produktutvecklingsprocessen. Konstruktérer och designer
behover ha oversiktliga kunskaper och forstaelser av olika konstruktionsmaterials
egenskaper, tillverkning och dess anvandningsomraden. Valet av material har en stor
inverkan pa konstruktionens utformning och bor darfor tas i beaktande redan i ett tidigt skede

av planeringen. Hurudana belastningar en konstruktion utsétts for och vilka egenskaper den
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har beror pa vilket material och geometri som anvants samt pa vilken metod som anvands

vid tillverkning. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., ss. 364-365)

Geometri

Funktion

N

Material «————— Tillverkningsmetod

Figur 9 Starkt beroende mellan material, tillverkningsmetod och komponentgeometri. Funktionen skall

vara en lyckad kombination av dessa. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., s. 365)

Vid valet av material till en konstruktion finns det manga aspekter som bor vagas in. Nedan

listat nagra av dessa aspekter:
e Produktens funktion
e Materialegenskaper
- Passiva, bevarande:
e Paverkan fran yttre miljo: varme/kyla, fukt, korrosion, aldring etc.
e Atervinningsbarhet.
- Aktiva, funktionella:

e Mekaniska egenskaper: E-modul, strackgrans, utmattningsgréans och
hardhet.

o Fysikaliska egenskaper: Densitet, varmeledning, varmekapacitet.

- Tillverkningspaverkande:
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e Geometri.

e Bearbetbarhet.

e Material- och produktionskostnad.
- Kvalitetspaverkande:

e Kostnad av material

e Livslangd

Ibland kan det finnas skal att dverga till en ny typ av konstruktionsmaterial. Det nya
materialet kan till exempel vara lattare och ge en smidigare konstruktion. Materialet kan ha
béttre isoleringsformaga och tala paverkan fran yttre miljo battre. Produktionskostnader kan
aven skalas ner ifall materialet tilldter mindre bearbetning och integrerade funktioner kan
tillampas i samma komponent. (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., ss. 366 -377)

3.5.1 Rostfri Stalplat

Rostfri stalplat ar ett samlingsbegrepp for ett antal olika stalsorter som genom olika
legeringstillsatser har god korrosionshardighet. Den rostfria stalen har en hog kromhalt pa
minst 11%. Rostfri stalplat har god formbarhet som medger falsning eller svetsning. Den
rostfria stalplatens hoga hallfasthet mojliggor att platar med tjocklek enda ner till 0,4mm kan
anvandas utan att dess korrosionshardighet forsamras. Kromtillsatsen medfor att stalen
passiveras i oxiderande miljo. Vilket innebdr att ett tunt, tatt och kromrikt oxidskikt bildas

pa ytan. Oxidskiktet skyddar stalen fran korrosionsangrepp och sjalvlaker om platen skadas.

Langdutvidgningskoefficienten for rostfria stal ar 10 — 16 « 107%°c~1. Vilket betyder att
stalet ror sig 1-1,6mm/m vid ett temperatur intervall om 100 grader Celsius.
Densiteten hos rostfritt stal &r ungefar 7,9 kg /dm3.

Den deklarerade varmekonduktiveten (A1, ) hos rostfritt stal ar kring 17 W/(m*K).
(Burstrom, 2007, s. 302)

3.5.2 Glasfiber

Glasfiber tillverkas genom att smalt glas dras ut till langa fibrer. Priset pa glasfiber ar lagt
och anvandningsomradena manga. Glasfiber saljs vanligtvis i mattor med ett innehall fran

30 g/m? och uppat. Glasfibern har valdigt goda egenskaper. Exempelvis &r den dragstark,
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lag tojning, vattentali , varmetalig och moglar ej. Dragstyrkan hos glasfiber (olaminerad) &r
kring 3400MPa, vilket &r relativt hogt. Hog tojbarhet pa ungefar 4,5 % tojgrans vid brott
leder dock till att E-modulen &r relativt 1ag pa cirka 75Gpa. (Carbonstrikes, 2009)

Densitet hos glasfibern ligger kring 2,6 kg/dm3 .

Den deklarerade vdrmekonduktiveten (4, ) hos glasfiber ar kring 0,20 W/(m*K).

3.6 Varmeisoleringsmaterial

Valet av isoleringsmaterial ar véldigt viktigt. Desto battre varmeisolering man anvénder
desto lagre blir energiatgangen samt uppvarmningstiden. Varmetransporten genom ett porost
material sker genom ledning, stralning och konvektion. Den totala effekten av dessa kallas
for ett materials varmekonduktivitet eller varmeledningsférmaga. Med varmekonduktivitet
beskrivs ett materials formaga att leda varme. Detta skall for isoleringsmaterial vara sa lagt
som mojligt. Beteckningen for denna &r internationellt ”A”. Virdet anges med tre decimaler

i enheten W/(m*K) eller som heltal mW/(m*K).

Pordsa material innehaller i praktiken en viss mangd fukt. Detta medfor att vid berakning
med vardet av varmekonduktivitet kravs ett berdkningsmassigt varde A, som erhalls

genom att till A, (deklarerad varmekonduktivitet) addera en korrektions term A4,,.
Aper = Ap + 14, (1)

(Burstrom, 2007, s. 466)

3.6.1 Mineralull

Mineralull finns bade som glasull och stenull. Stenull tillverkas i huvudsak av diabas som
ravara, medan glasull tillverkas av framfor allt sand och glaskross. Skrymdensiteten ar hos
stenull nagot hogre an hos glasull vid samma varmekonduktivitet eftersom glasfibrernas
diameter ar hogre. For att gora mineralullen hanterbar tillsétts 0,8-2 % fenolharts. Detta gor
aven att anvandningstemperaturen for mineralullen begrénsas till +200 ° C. Nedan i figur 10
kan man se att varmeledningsformagan ar som lagst hos mineralullen vid en densitet pa ca
70 kg/m®. Fibermaterialet i mineralullen &r helt obrannbart och mangden bindemedel ar s&
liten att de ej paverkar brandbelastningen. Stenulls fibern klarar dock av temperaturer upp
till +800 ° €, medan glasullsfibern sintrar vid +600 ° C.
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Varmeledningsférmaga, 4y [W/(m K))
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S = Stenull, fiberdiameter 8 um Densitet, p [kg/m®)

G, = Glasull, fiberdiameter 6 pm
G, = Glasull, fiberdiameter 6 uym

Figur 10 Varmeledningsférmaga som funktion av densitet for sten och glasull. Vid medeltemperatur pa
+10 grader. (Burstrém, 2007, s. 469)

Den deklarerade varmekonduktiveten (4, ) hos mineralull ligger normalt kring 0,030-0,039
W/(m*K). Mineralullens laga varmekonduktivitet har att géra med produktens formaga att
halla luften i isoleringen stilla och att minska varmestralning. Korrektionstermen for
mineralullen &r 14,, vérdet ar 0.000 W/(m*K).

3.6.2 Polyuretan

Polyuretanisolering delas in i PUR och PIR. PUR &r forkortningen for fast polyuretanskum
och PIR for fast polyisocyanuratskum. Allmant kallas bade PIR och PUR for fast
polyuretanskum. Fast polyuretanskum tillverkas av tvd komponenter MDI
(Metylendiifenyldiisocyanat) och polyol (poly funktionell alkohol). Tillverkningen sker
genom en kemisk reaktion mellan de tva baskkomponenterna i véatskeform och ett blasmedel,

tillexempel pentan eller CO.. (Petersson, 2004, s. 139)

Vid tillverkning av PIR anvénds en storre médngd MDI vilket gor att materialet blir starkt,
latt och syntetiskt och far goda brandsakerhetsegenskaper. Anvandningstemperaturen for
PIR-isoleringen ar fran -50 till +120 °C men materialet tal dven under kortare perioder

temperaturer pa over + 200 °C.

Finnfoam PIR isoleringsskivor ar kladda med ett diffusionstatt aluminiumlaminat pa bagge

sidor vilket bidrar till den laga varmekonduktiviteten.
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Den deklarerade varmekonduktiveten (A, ) hos Finnfoam polyuretanisolering ar 0,023
W/(m*K). Vilket innebar att isoleringens tjocklek kan vara tunn. Densiteten for PIR-

isoleringen &r kring 30-40 kg/m3. (Finnfoam, 2019)

3.7 Varmeledning, stralning och konvektion - Varmeforlust

| fasta homogena material utan porer, exempelvis metaller, sker varmetransporten
uteslutande genom ledning. | andra material som innehaller bade fast material och porer med

gaser eller vatskor tillkommer varmetransporterna stralning och konvektion.

Varmeledningen genom ett material beror p& materialets varmekonduktivitet,
temperaturskillnaden éver materialet och materialets tjocklek i varmestrémmens riktning.
Varmeledningen kan for endimensionell varmestromning och stationara férhallanden

beskrivas per kvadratmeteryta som en varmeflodestéthet g (W /m?) med formeln:

_ 1T,
q= A*x— ()

A = varmeledningsformaga (W /mK)
d = tjocklek (m)
Tioch T, = den hogre och lagre temperaturen (°C)

Véarmesflodestatheten kan vagen uttryckas som en kvot mellan temperaturdifferensen och

materialets varmemotstand R (m2K /W) enligt sambanden:

=52 ®

d
R=% 4)
(Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013., s. 232)

I konstruktioner med flera homogena materialskikt kan véarmeflodet genom hela
konstruktionen beraknas utifran varje enskilt skikt. De enskilda skiktens varmemotstand

betecknas med R; (m?K /W) och definieras genom:

Ry =3 (6)

i

d; = detenskillda materialsskitets tjocklek (m)
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A; = detenskillda materialets varmekonduktivitet (W /mK)

Konstruktionens varmemotstand R (m2K /W) av alla delskikt representeras av summan av

alla delskikts varmemotstand pa foljande sétt:
R :ZRl = R1+R2+R3+

Ry =3 (7)

Det totala varmemotstandet R, (m?K /W) maste inkludera 6vergangsmotstand fran inneluft
till uteluft. Det totala varmemotstandet for konstruktioner med flera homogena materialskikt

definieras genom:
Rr= Ry + 3+ 7+ 2+R, ®)
R, = dvergangsmotstand for kontrukstionens ytterytor (0,13 m2K /W)
R; = overdngsmotstand for kontrukstionens innerytor (0,04 m?K /W)
d; = skikttjocklek for materialskikten 1,2,3, osv (m)
A; = berdknignsvardet for vairmeledningsformagan for materialen
1,2,3 osv. (W /mK)

Varmeflodestatheten q (%) genom flerskiktskonstruktioner definieras pa foljande sétt:

qg= 1l ©9)

Rt
(Petersson, 2004, s. 234)

Normalt utrycks varmeisoleringsgraden som en varmegenomgangskoefficient som beskriver
den varmeforlust en konstruktion medger. Varmegenomgangskoefficienten U (W /m?K)
definieras som inversen av konstruktionens totala varmemotstand:

U= — (10)

R

Varmeflodet Q (W) genom en byggnadsdel fas darmed genom  att
varmegenomgangskoefficienten U multipliceras med temperaturdifferensen mellan inne och

ute luften pa en aktuell yta. Detta definieras pa foljande satt:
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Q=Ux(T;—T)*A (11)

(Petersson, 2004, s. 235)

Véarmeforluster uttryckt som varmeflodet Q (W) genom byggnadsdelar och byggnader kan

definieras med konduktanser och temperaturdifferenser enligt féljande satt:

Q=K*(T1—Ty) (12)
A
K= R for ledning

K = a, A for strdlning

K = R, A for konvektion

A = area p byggnadsdel (m?)

a, = varmedverforingskoef ficient for stralning (m?K /W)
R, = luftflode (m3/s)

R = virmemotstand (m?K /W)

(Petersson, 2004, s.353)

3.8 Ytrelaterad varmeforlustkoefficient F¢-varde

Varmeférlustkoefficienten F, (W /m?K) beskriver varmeforlusterna per ytenhet och

temperaturgrad som sker genom exempelvis vaggar och tak som avgransar inomhusmiljo
mot utomhusmiljo samt uppvarmt eller icke uppvarmt utrymme. Varmeforlustkoefficienten

definieras pa foljande sétt:

F, = st (13)

Aom

Ujusti = justerad virmegenomgangskoef ficient for konstruktionsdel(W /m?K)

A; = area av konstruktionsdel (m?)

Aym = totalt omslutande area som grians mot uppvarmd innerluft(m?)
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(Petersson, 2004, s. 251)

3.9 Energibehov - effektbehov

For att fa en uppskattning pa uppvarmningstid for ett objekt kan man réakna ut det med hjalp

av varme kapaciteten Q(J). Detta definieras pa foljande satt:

Q = cxmxAT (14)
¢ = specifika varmekapacietet for materialet (kj/kg*k)
m = massan fOr objektet (kg)

AT = skillnad i temperatur (K/° C)

Effekten ar avliamnad energi per tidsenhet. For att fa ut tiden fran detta anvands formeln:
P=Q/t (15)
P = ef fekt (Watt)
Q = varmemangd, varmekapacitet (Joule)

t = tid (sekunder)

4 Metod

| detta kapitel beskrivs de metoder som anvénts for att komma fram till resultatet. Arbetet

inleddes med ett méte hos Botnia Marin Oy Ab, dar vi diskuterade vad jag skulle gora.
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Under arbetets gang har jag anvant mig av olika faser i produktutvecklingsprocessen. Jag
har dven anvéant mig av nédvandiga berakningar for att fa fram ett sa bra resultat som

mojligt. 3D-modellen gjordes i Siemens NX.

4.1 Moten

Maten har hallits en gang i ménaden angdende hur arbetet fortskridits. Aven Gvriga fragor
kring arbetet har diskuterats och klargjorts. Under dessa moten har handledarna fran Botnia
Marin, Kaj-Erik Loo samt Anders Majors nérvarit. Intervjuer med byggare och andra

sakkunniga har aven gjorts for att fa en béattre forstaelse pa vad som kravs av konstruktionen.

4.2 Forstudie och planering

Under forsta motet listades dnskemalen och kraven. Utifran dessa gick vi vidare med att
diskutera problemen kring tidigare anvand uppvarmningsteknik samt hur man skall kunna

forbattra uppvarmningsprocessen av relingslisten.

4.2.1 Problem

e Den nuvarande uppvarmningsugnen kan inte forflyttas, och ar inte beldgen i den hall
dar produktionen sker. Darav maste listen transporteras, vilket leder till att den hinner

svalna innan montering.

e Listen skall varmas upp till 90 °C, detta skall tidsoptimeras sa att den ar ratt grad vid
rétt tillfalle.

e Ugnen bor kunna flyttas med t.ex. pumpkarra eller truck.

e Anvandningsomrade for ugnen skall vara fran -25°C till +25°C. Da ugnen inte

anvands kommer den att placeras utomhus, vilket betyder att den bor vara vadertalig.

e Dimensioneringen skall vara praktisk och optimerad, sa att det ar latt att placera

listrullen i ugnen.

o Varmetillforseln i ugnen skall vara jamnférdelad. Hela listen skall varmas jamnt.
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Under forstudiefasen gjordes dven ett tidschema for arbetet. Detta gjordes enligt

”Ganttschema-metoden”. Se Figur 9 for tidsplan.

Gantt
14-01-2019 03-02-2019 23-.02-2019 15-03-2019 04-04-2019 24-04-2019 14-05-2019 03-06-2019

Forberedelser I
InterviuMote 1
Pilidsning/forskning = 1
Intervju/Mbte 2 1
Inledning -
Foretaget -
Teori _
Interviu/Mbte 3 1
Design/Kon ceptgeneraing [ )

Presentera Designen

[
Metod -
Resultat ~
Diskussion -
Slutord [

Intervju/Mbte 4 .

Férbéttring/justering —

Presentation av arbetet 0

Dimission l

Figur 11 Tidsplan for examensarbete.

4.3 Produktspecificering

En kravlista gjordes pa basis av problemen. Under projektets gang fylldes listan pa, samt
justerades under tidens gang. | tabell 2 listas de krav som stéllts for konstruktionen. Kraven

satter granser pa vilka olika losningar som kan tillampas.
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Tabell 2 Kravlista.

Botnia Marin Ugn Kravlista Uttdrdad 20.3.2019

K=Krav O=Onskemal
Andring | K Kravlist pa konstruktion av ugn for uppvarmning av Ansvar

(0] relingslist

1. Geometri:Dimensioner
Ugn innermdtt:

Hajd: 2000-2200mm
Bredd: 1200-2000mm
Djup: 2000-2200mm

Al

LRl

2. Kraft AJ

Vikt pd konstruktionen: <100Kg
Skall klara av en minimivikt p: =232Kg

G

3. Material Al
Viderbestandigt
Kostnadseffektivt
Hig hallfasthet
Hiég viarmekonduktivitet

s} ederb

4. Sikerhet Al

Skall vara brandsiker
Ergonomisk for operatoren

=~ =

5. Livslingd pd produkten Al
O Livslangd p cirka 20 ar

6. Underhall A

Underhallsfri

7. Tidsplan Al
O Klar for konstruktion 1.6.2019

4.4 Konceptgenerering

Vid det forsta motet pa Botnia Marin Oy Ab diskuterades de eventuella problem som man
kunde stota pa vid tillverkningen av en ugn av denna typ. Genom diskussion och
brainstorming fick vi idéer till hur dessa problem kunde métas. Fyra totallosningsalternativ

finns tillampade nedan i tabell 3.
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Tabell 3 Morfologisk matris for produkt med totalfunktion **Varma upp relingslist™.

Delfunktioner Dellésningsalternativ
1 Rymma relingslist Rektanguldr konstruktion .Kubisk konstruktion
° .
2 L&étt anvéndning Dérr fungeral:spm ramp > Vanlig typa\;}‘
- .
9
|
3 Uppvarmningstid Tjock isolering | Tjock yttervagg Hég effekt pa virmare Liten dimension
| »
| |
|
|
4 Jamn férdelning av varmluft Luftflédet mot vigg ®  Rérkanaler | Ventilationgaller Spjall
°
1 2 3 4

Totallésningsalternativ
Variant 1 (réd)

Variant 2 ( )
Variant 3 (bl3)

Variant 4 (svart)

4.5 Konceptval

Fran konceptgenereringen skall det véljas ett koncept som foljer med vidare i
produktutvecklingsarbetet. Detta kan goras enligt flera olika metoder, och i detta fall valdes

det att goras med hjalp av en elimineringsmatris.

Tabell 4 Elimineringsmatris.

Elimineringsmatris for Botnia Marin Ugn Elimineringskriterier: Beslut:
2 c ¥
E - g 'g *gjn (+) JA (+) Fullfélj 16sning
2 £ g < g o |CINej (-) Eliminera I6sning
§' = . = g S £ |(?) Mer info kravs (?) S8k mer info
2 E E E E § ig § (!) Kontroll produktspec (!) Kontroll produktspec
E E :E E E i‘: 5_% % Kommentar Beslut
1 + + + + + + + Bra helhelt +
2 + + + + + Inte optimal
3 + + + + + + Inte optimal
4 + + + + Inte optimal

Enligt tabell 4 kan man se att med hjalp av matrisen eliminerades alla I6sningar férutom

I6sning ett. Losningen beskrivs mera i detalj i resultat delen.
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Tabell 5 Lista 6ver koncept.

Koncept Rymma relingslist Latt anvandning Uppvarmningstid Jamn foredelning av varmluft
1 Rektanguldr konstruktion |Vanlig typ av dorr Tjock isolering Luftflédet mot vigg
2 Rektanguldr konstruktion |Dorr fungerar som ramp |Tjock yttervigg Rér kanaler
3 Kubisk konstruktion Vanlig typ av dorr Hag effekt pa varmare |Ventilationsgaller
4 Kubisk konstruktion Vanlig typ av dorr Liten dimension Spjall

| tabell fem beskrivs hur de olika l6sningarna ar uppbyggda.

4.6 FMEA- Riskanalys

En riskanalys gjordes for att battre kunna forutspa och lokalisera risker i arbetet. De
rekommenderade atgarderna kan elimineras redan i ett tidigt skede av ugnens
produktutvecklingsprocess.

Tabell 6 Riskanalys for Botnia Marin varmeugn.

FMEA Felmods- och effektanalys Botnia Marin Ugn
Komponent/operation/ Felkarakteristik Nuvarande tillstand
Nummer huvudfunktion Funktion Felmdjlighet Feleffekt Felorsak Kontroll Fel likhet |Allvarlighet |Upptéck likhet |Risktal
Vad &r
sannolikheten
att det Vad ar sannolikheten
Vilka forebyggande |intraffar och |Hur allvarlig |att inte uppticka
Vad kunde hénda om det kontrollatrarder har denna ar skadan (14felet innan det
Vad skall hinda Vad kan gé fel intréffar Var kan orsaken vara  |utférs idag? orsak?(1-10) |10} intréffar(1-10)
1 Konstruktionen Konstruktlonenlskall tila Fogarna Ugnen rasar Fel tillverkningsteknik | Tester i hallbarhet 3 10 5 150
pafrestning
Halla fast dorren till Varmen minskar, Testa [asen innan
2 Las Gar sénder eventuellt kan rullen rulla| Délig kvalitet pé l3sen . 1 6 2 12
ugnen ot anvandning
Dorren I3 last, [P inte till Visa h dukt
3 Ménnskliga faktorn . omlen amnas o 5_, ersonen Se,,' intedl Listen varms inte korrekt| Ménskliga faktorn t6a flur procukten 4 6 8 192
listen ligger mot en vigg att allt ar ok fungerar
Icke tillsicKligt Kan skada Fel
4 Material Vara tillrickligt hallbart " o dimensionering/materi| Test av material 8 9 8 576
héllbart listen/omgivningen
alval
Inte rétt "
5 Grunden Halla upp ugnen dimensioner/materi Skada listen Fel dimensionering Rakna ut hursttzra 2 3 2 12
al plattor som hehévs

4.7 Dimensionering

Dimensioneringen av ugnens innermatt gjordes pa basis av 6nskemal av Botnia Marin Oy
Ab. Energibehov, effektbehov och uppvarmningstid regleras genom val av
isoleringstjocklek samt av effekten hos varmaren. Matten for ugnen presenteras i resultat

delen senare i arbetet.
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4.8 Materialval

Vid valet av material for ugnen fanns det manga alternativ och bygget av en ugn kan ske pa
flera olika satt. Vi kom fram till att vi ville prova med tva stycken koncept, som anvénde tva
olika material pa vaggarna samt tva olika material till isoleringen. Valet fér vaggarna blev
rostfri stalplat samt glasfiber. Isoleringsmaterialen bestar av mineralull och uretanskiva.

Ramen till konstruktionen kan goras i stal eller tra.

4.9 Design av 3D-modell i Siemens NX

Design av ugnen gjordes som 3D-modell i Siemens NX. Den slutgiltiga designen och
uppbyggnaden av ugnen skall Botnia Marin valja senare skede men denna design fungerar

som grund for detta koncept. Designen presenteras senare i resultat delen.
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5 Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av detta examensarbete. En NX-modellering,

komponentval samt berakningar.

5.1 Konceptet

En ugn vars innermatt & 1200%2200*%2200 mm. Dorr med fénster samt ramp for enkel

anvandning.

Figur 12 Designkoncept av varmeugn.
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5.2 Berékningar

| detta kapitel presenteras de berakningar som gjorts for arbetet.

5.2.1 Varmeforlust

For att berdkna varmeforlusten berdknades forst varmemotstandet ut for vaggarna med
formel (7) som bestar av rostfri plat, uretan och glasfiber, sedan anvandes formel (12) for att

rakna ut varmeforlusterna.

R—0'0007m+ 0,05m N 0,02m
"~ 17W/mk  0,023W/mk = 0,25W /mk

R =224 m?*K/W

4,84m?

| asam?
224 m2Kw Otorvags)

K=214W/K
14
Qstor vigg = 2:14? * (100° C —80°C)

Qstor vigg = 172 W

2,64m?

K = m (llten vagg)

K=117W/K

w . .
Quiten vagg = 1,17 77 * (100° € = 80° C)
Quiten vigg = 93,70 W

Qtotalt = Qstor vagg + Qliten vagg

Qtotarr = 718 W
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5.2.2 Effektbehov

For att rakna ut effektbehov for varmeblasaren har formel (14) samt formel (15) anvants.

Temperaturen utanfoér ugnen 20° C och i ugnen 100° C.
Varmeméngd for PVC:

kj
kgK

Q(PVC) = 1,17( ) * 190kg * 80° C

Q(PVC) =17784 kj

Varmemangd for luft:

ki \ 1,204kg
)+

koK * 5,8m3)kg = 80° C

Q(auft) = 1,0054( —

Q(Luft) = 562 kJ
Varmemangd totalt inuti ugnen:

Q(Luft) + Q(PVC) = 18346 kJ

5.2.3 Effektbehov 30 mm uretanisolering

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 30 minuter,30 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:
P = 18346 kJ/1800s = 10,2kW + Q(varmeforlust) = 1169,9W = 11 kW

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 45 minuter,30 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:

P = 18346 kjJ /2700s = 6,8 kW + Q(varmeforlust) = 1169,9W = 8K

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 60 minuter,30 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:

P = 18346 kJ/3600s = 5,1 KW + Q(varmeférlust) = 1169,9W = 6kW
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5.2.4 Effektbehov 50 mm uretanisolering

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 30 minuter,50 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:
P = 18346 kJ/1800s = 10,2kW + Q(varmeforlust) = 718,4W = 11 kW

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 45 minuter,50 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:
P = 18346 kJ/2700s = 6,8 kW + Q(varmeforlust) = 718,4W = 7,5 kW

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 60 minuter,50 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:

P = 18346 kJ/3600s = 5,1 kW + Q(varmeforlust) = 718,4W =6 kW

5.2.5 Effektbehov 80 mm uretan isolering

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 30 minuter,80 mm uretan isolering
och listen placerad i ugnen:

P = 18346 kJ/1800s = 10,2kW + Q(varmeforlust) = 455 W = 10,5 kW

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 45 minuter,80 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:
P = 18346 kJ /2700s = 6,8 KW + Q(varmeforlust) = 455 W = 7 kW

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 60 minuter,80 mm uretan isolering
och listen placerad i ugnen:

P = 18346 kJ/3600s = 5,1 kW + Q(varmeforlust) = 455 W = 5,5 kW

5.2.6 Effektbehov varma ugn utan list

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 30 minuter,50 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:

P =562 kJ/1800s = 312 W + Q(varmeforlust) = 718,4 W = 1 KW
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Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 45 minuter,50 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:
P =562 kJ/2700s = 208 kW + Q(varmeforlust) = 718,4 W =1 kW

Effektbehov for varmeblasare med uppvarmningstid pa 60 minuter,50 mm uretan isolering

och listen placerad i ugnen:

P =562 kJ/3600s = 156 kW + Q(varmeforlust) = 718,4 W =1 kW

5.2.7 Uppvarmningstid fér ugn

Uppskattad uppvarmningstid for ugn med 5500W véarmeblasare med hjalp av BTU-

Calculator.

BTU Calculator

You will need 10,912 BTU/hour or 3,197 watt.

Room/House Width
Room/House Length
Ceiling Height

Insulation Condition [ normal J

Desired Temperature

Increase or Decrease
e.g. r5°F for Boston winter, 45°F for Atlanta winter.

Figure 15 Btu Calculator. (Calculator, u.d.)

(3197Wh)
= |—-] %
5500W

t = 35 minuter

5.2.8 Uppvarmningstid for relingslist

Uppskattad uppvarmningstid for relingslist med 5500W véarmeblasare.
t = 17784000/ /5500]s

t = 3233,5s = 53,9 minuter
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5.3 Komponenter

For att varma ugnen kommer Leisters atervinning av varmluftssystem anvandas. Detta ar ett
valdigt kostnadseffektivt system som sparar mycket elektricitet. Valet av komponenter har
gjort pa basis av de berakningar som gjorts.

5.3.1 Luftvarmare

Leister LE 10000 DF-R kommer anvandas som luftvarmare for ugnen. Denna luftvédrmare
klarar av varmen den kommer utséttas for i denna applikation. Effekten hos dessa
luftvarmare kan valjas mellan 5500 W till 17000 W. Till denna applikation kommer enligt
berakningar en med effekten 5500 W racka till,

Figur 16 Leister Leister LE 10000 DF-R. (Leister, 2019)



2019-04-15 LE 10000 DF-R - 3 400 V / 5.5 kW

LE 10000 DF-R -3 x 400 V /5.5 kW
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Article No. *146.796*

Attribute

Voltage

Power

Min. air volume (20°C)
Max. air outlet temperature
Max. air inlet temperature
Max. ambient temperature
Size (L x &)

Weight

Conformity mark

Protection class |

Figur 17 Teknisk data Leister LE 10000 DF-R. (Leister, 2019)

5.3.2 Blasare

Unit

V-

w

NI/min - 5.5 kW
°C

°C

°C

mm

kg

Value
3x400
5500

400

650

350

200

165 x 146

€3
D

n

Leister RBR kommer anvandas som blasare pa grund av att detta ar den enda blasaren som

klarar av tillrackligt hog inloppstemperatur och kan darfér anvéandas till denna applikation.

-

Figur 18 Leister RBR blasare. (Leister, 2019)



RBR - 3 x 230/400 + 3 x 277/480 V / 50/60 Hz

Atticle No. *156.049*

Attribute
Frequency

Power

Voltage

Air volume (20°C)

Pressure static

Ambient temperature
Air inlet temperature
Noise emission level
Environmental protection

Outside diameter air inlet

Air outlet (extermnal)
Weight

Conformity mark

Unit

Hz

W

V~

I/min

kPa

°C

°C

dB(A)

IEC 60529

mm

mm

Ibs

Figur 19 Teknisk data Leister RBR. (Leister, 2019)

5.3.3 Ovrigt

Value

50/ 60

550/ 660

3 x 230/400 / 3 x 277/480

18000 / 20000

22/25

=20 ... 60

-20 ... 350

61

IP 54

90

90

419
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Leister KSR kommer anvandas for att reglera temperaturen i ugnen. Enheten innehaller en

skarm som ger varden for bade mal- och aktuelltemperatur. Enheten kan dven programmeras

for larmutgangar. Enheten kopplas upp till en termoelementgivare som placeras i ugnen.
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Figur 20 Leister KSR digital temperaturkontroll. (Leister, 2019)

For att mata temperature i ugnen kommer det placeras en termoelementgivare som kopplas
upp till KSR enheten.

Figur 21 Leister Termoelementgivare. (Leister, 2019)

For att reglera strommen till luftvarmaren kommer det anvéndas en Leister DSE
trefasjusteringsenhet.



Figur 22 DSE trefasjusteringsenhet. (Leister, 2019)

For att leda den varma luften till ugnen kommer det att anvéndas en isolerad luftslang av
typen HT DN90.

Figur 23 Luftslang HT DN9O isolerad. (Leister, 2019)

40
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6 Diskussion

| detta kapitel redogors problem och utmaningar som stétts pa under arbetets gang. Framtid

for arbetet och en sammanfattning av det hela.

6.1 Framtid och utveckling

Forhoppningsvis fran min sida kommer denna ugn att se verkligheten. Botnia Marin Oy Ab
har ett valdigt stort behov av en ugn till deras produktionslinje och detta &r ett valdigt
ekonomiskt alternativ jamfort med att kopa nagot. Jag kommer att hjalpa dem vid behov vid
tillverkningen av denna ugn éven klargéra eventuella fragor. Fran min sida hoppas jag pa en

produkt som &r effektiv och lattanvénd.

Vid vidare utveckling av ugnen kunde dorren fungera som ramp med hjalp av nagon slags
dampare, sa att éppning och stangning kunde ske utan problem. Designen kunde vidare
utvecklas sa att komponenterna for varmningen kunde féstas pa ugnen, sa att allting vore ett
paket. Konstruktionen av vaggarna kunde goras med hjalp av enkla stalprofiler eller tra
plankor. Luftkanalerna in i ugnen kunde &ven optimeras for annu béttre fordelning av varme
i ugnen under uppvarmning. Detta kunde goras med hjalp av sma kanaler pa insidan av
vdggen som var och en leder till egna inloppskanaler eller med hjalp av
ventilationsluftsfordelare. 3D-modellen kunde dven gdras mer detaljrik men eftersom den
gjordes bara for att fa en uppfattning av dimensionerna och hur den kan se ut valde det att

inte gora det.

6.2 Sammanfattning

Till sist sammanfattar jag mitt arbetes genomforande och reflekterar dver vad jag lart mig,

vad jag kunde gjort annorlunda och vilka problem som uppstatt under arbetes gang.

Arbetet har varit intressant och l&rorikt. Denna typ av arbete var utmanande for mig p.g.a.
av jag inte har nagon tidigare erfarenhet eller skolning inom hur man optimerar och beraknar
vasentliga varden till en ugn. Jag gick in med instéllningen att detta ar véldigt enkelt men sa
var det verkligen inte. Arbetet gav mig mycket lardom eftersom det krévdes att jag laste mig

in pa amnet.
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Personligen ar jag n6jd med arbetet, mina visioner for ugnen forverkligades och hela arbetet
fick en bra helhet. Nu i efterhand inser jag att jag kunde gjort vissa saker annorlunda for att
uppna battre resultat. Jag borde redan vid konceptgenereringen satt fokus pa tva till tre
koncept som jag kunde ha arbetat efter. Jag hade en vision men jag arbetade bara enligt ett
koncept som sedan spred sig till flera och tillbaka till ett. Aven borde jag tagit hjalp redan
vid ett tidigt skede av arbetet. De utmanade berdkningarna och uppbyggnaden av
konstruktion tog jag an forst i ett sent skede av arbetet. Detta kunde eventuellt orsakat ett

battre resultat.

Slutligen vill jag tacka Botnia marin Ab for mojligheten att utfora detta examensarbete. Fran
foretagets sida vill jag tacka Robert Carpelan som erbjod mig arbetet. Jag vill &ven tacka
Kaj-Erik Loo och Anders Majors som fungerat som handledare fran foretagets sida. De har
alltid haft en positiv attityd vid méten och alltid kunna hjalpa med mina fragor kring

projektet.
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