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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts i samarbete med Steelprop Finland Ab Oy i Jakobstad.
Foretaget tillverkar och underhdller propellrar i Duplex rostfritt stal till sma- och
medelstora batar. Steelprop Finland Ab Oy utfor dven service pd batar av allaslag och dven
mindre fartyg.

Syftet med examensarbetet var att dimensionera och konstruera en BUP-propeller som
|dmpas for is-klass (1A). En BUP-propeller ar en propeller med fast stigning och l6stagbara
blad, fastsattningen bor vara av egen design och klara av de kriterier som klass 1A foljer.

Examensarbetet koncentrerades pa att dimensionera och konstruera ett propellerkoncept
som klarar av isklassen (1A). For att utfora detta kravs fakta om isklassdimensionering,
propellerdimensionering och hallfasthetsberdkning. Flera propellerkoncept eller
bladfastsattningskoncept utférdes och den bdsta av dessa valdes ut. Examensarbetet
inneholl inte tillverkning av propellrar eller ritningar for propellrar, endast koncept och
dimensionering.

Resultatet blev en 3D-modell av det koncept som ansetts vara den basta och uppfyller
uppdragsgivarens krav. | resultatet visades ocksa FEM-analyser, propellerberdkningar och
is-klassberdkningar som kravs for is-klass (1A).
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Tiivistelma

Tama opinndytetyd0 on tehty yhteistyossa Steelprop Finland Ab Oy:n kanssa
Pietarsaaressa. Yritys valmistaa ja huoltaa ruostumattomasta teraksesta valmistettuja
Duplex-potkureita pienille ja keskisuurille veneille. Steelprop Finland Ab Oy huoltaa myos
kaikenlaisia veneita ja jopa pienempia aluksia.

Opinndytetyon tavoitteena oli mitoittaa ja rakentaa jaaluokkaan (1A) sopiva BUP-potkuri.
BUP-potkurissa on kiinted nousu ja irrotettavat terdat. Kiinnityslaitteen pitaisi olla
suunniteltuna itse ja noudattaa 1A-luokan kriteereja.

Opinndytetyo keskittyi mitoittamaan ja rakentamaan potkurikonseptin, joka myos
soveltuu jaaluokkaan (1A). Taman suorittamiseksi tarvittiin tietoja jaaluokan
mitoituksesta, potkurin mitoituksesta ja lujuuden laskemisesta. Suoritettiin useita
potkurikonsepteja ja teran kiinnityskonsepteja, joista paras valittiin. Opinndytetyd ei
sisdltanyt potkurien tai niiden piirustusten valmistusta, ainoastaan kasitteita ja mitoitusta.

Tuloksena on 3D-mallikonsepti, jota pidettiin sopivimpana ja joka vastasi myos asiakkaan
kaikkia vaatimuksia. Tulos sisaltda myos FEM-analyysit, potkurilaskelmat ja jaaluokan
(1A) edellyttamat laskelmat.
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Abstract

This bachelor’s thesis has been carried out in collaboration with Steelprop Finland Ab Oy
in Jakobstad. The company manufactures and maintains propellers in Duplex stainless
steel for small and medium-sized boats. Steelprop Finland Ab Oy also performs service on
boats of all kinds and even smaller vessels.

The purpose of the project was to dimension and construct a BUP-propeller suitable for
ice class (1A). A BUP-propeller is a propeller with a fixed pitch and detachable blades, the
attachment should be of its own design and meet the criteria that class 1A follows.

The bachelor’s thesis was concentrated on dimensioning and constructing a propeller
concept that can handle the ice class (1A). To perform this, facts about ice class
dimensioning, propeller dimensioning and strength calculation are required. Several
propeller concepts or blade attachment concepts were performed and the best one of
these was selected. The bachelor’s thesis did not include the manufacturing of propellers
or drawings for propellers, only concepts and dimensioning.

The result was a 3D-model concept that was considered to be the most fitted and also met
all the client's requirements. The result also contained FEM-analyses, propeller
calculations and ice class calculations required for ice class (1A).

Language: swedish Key words: FEM, mechanical construction, propeller,
manufacturing, boat,
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1 Inledning

Ett examensarbete ar det avslutande skedet for ingenjorsstudierna. Examensarbetet skall
innehalla sadana arbetsuppgifter som en ingenjor blir utsatt for i arbetslivet. Min arbetsgivare
for detta examensarbete dr Steelprop Finland Ab Oy i Jakobstad, dar man utfor
propellertillverkning och batunderhall for batar i nastan alla storlekar.

Sommaren 2019 jobbade jag pa Steelprop och under denna tid diskuterades mojligheterna

for att utfora examensarbete pa propellertillverkningsavdelningen.

Foretaget ar sedan tidigare bekant for mig, da jag tidigare har arbetat inom produktionen
under ett flertal tillfallen sedan ar 2016. Detta kommer att hjalpa mig betydligt inom detta

arbete, da foretagets produkter och tillverkningsmetoder ar for mig tidigare bekant.

Arbetet som tilldelades mig var att se Over den nuvarande tillverkningsmetoden for
propellrarna och undersoka ett eventuellt nytt och lattare satt att tillverka propellrar av storre
kaliber fran 30” uppédt. Detta anses vara nddvindigt eftersom den nuvarande
tillverkningsprocessen anses vara fér dryg nér propellrarna kommer till en viss storlek och

eftersom efterfragan pa storre propellrar 6kat.

1.1 FOretagsbeskrivning

Steelprop Ab Oy ér ett foretag som har verksamhet pa Alholmen i Jakobstad. Foretaget har
specialiserat sig pa tillverkning av skraddarsydda batpropellrar i rostfritt Duplex-stal som &r
mycket mera slittaligt &n vanligt rostfritt stal. Eftersom propellrarna ér gjorda i Duplex gar

de alltid att reparera. Foretaget har dven specialiserat sig pa batunderhall.

Foretagets grundare Markus Asplund och Bjorn Bjorklund bérjade bada sina karridrer inom
propellertillverkning pa 90-talet pa Rolls-Royce Marin i Karleby dér deras laroméstare Fjalar
Akerblom arbetade som férman. Fjalar har jobbat med propellrar och propellerberakningar
allt sedan 70-talet. Fjalar Akerblom bérjade tillverka propellrar hemma i garaget och flyttade
sedan till Aluminiavarvet FF-Jet som blev uppkopt av Rolls-Royce pa 2000-talet. 2008
startade tillverkningen av Steelcraft-propellern av Bjérn Bjorklund och Markus Asplund.
Nar foretaget borjade sin propellertillverkning blev Fjalar Akerblom den naturliga mentorn.
2012 bildades foretaget Steelprop Finland Ab Oy och tog dver tillverkningen. 2017 flyttade

foretaget in pa sin nuvarande plats pa Alholmen i Jakobstad.



1.2 Produkter

Som tidigare namnts tillverkas propellrar med eventuella tillbehor av Steelprop i Jakobstad.
Steelcraft propellrar &r avsedda for alla typer av axelbatar som t.ex. snabbgaende farjor,
raddningsbatar, storre fritidsbatar och lyxyachter. Dessa propellrar ar skraddarsydda
individuellt till varje enskild bat effektiverad bransleforbrukning, fart och komfort. Dessa

propellrar &r tillverkade med avsikt att fa ut batens maximala potential.

Steelcraft-propellrar ar tillverkade utav Duplex-stal. Ett stal som &r ca 2 ganger starkare &n
vanlig rostfritt stal. Tack vare detta material blir propellern bade mera slitstark och hallbar.
Att anvanda sig av Duplex-stal ger dven propellern ett optimalt slagtalhet, detta betyder att
propellern alltid gar att reparera och vid eventuellt motorbyte gar propellerns stigning att
andras utan nagon storre markbar forandring pa propellerns hallfasthet.

1.3 Bakgrund

Detta examensarbete utfors i samarbete med Steelprop Finland AB/Qy i Jakobstad. Idén till
examensarbetet uppstod under sommaren 2019, nér olika varianter for examensarbeten
diskuterades. Ledningen pa Steelprop kom 6verens om att eftersom efterfragan pa foretagets
propellrar som &r storre dn 30” har Okat och tillverkningstiden inte &r speciellt

konkurrenskraftig, sa bor tillverkningsprocessen ses 6ver.
Tillverkningsprocessen ser for tillfallet ut pa foljande sétt:

e Riktning av blad i hydraul press

e Matning av bladdelning

e Fastséttning av blad

e Svetsning

o Kontrollering av stigning (korrigering om nédvéndigt)

e Slipning och polering

e Balansering

e Stdmpling och dokumentering
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Efter att ha granskat propellrarnas tillverkningsprocess konstaterades det att sjalva
riktningen av propellrarnas stigning tog storsta delen av tillverkningstiden. Riktningen
av propellrarna utfors for tillfallet for hand med gasbrannare och slagga. Sa lange man
haller sig till sma diametrar &r riktningen inget stérre problem och tillverkningen sker
relativt smartfritt. Riktningen av propellrarna blir extremt mycket svarare nar
propellrarna blir stérre dn 30”. Problemet med riktningen ligger i propellrarnas styrka,
d.v.s. materialet. Problemet uppstar efter svetsningen eftersom hubben &r sa liten och
bladen sa stora, i forhallande till navet drar sig bladen fruktansvart mycket under
svetsningen. Detta gar att lindra med att svettningen sker i en viss ordning, men stora
propellrar kraver storre svetsfog och Duplex-stalet ger inte latt vika p.g.a. materialets
slagtalhet. | teamet kom man fram till att riktningen skulle underlattas betydligt om man
kunde anvénda sig av endast hydraul pressen vid riktningstillfallet Men detta &r lattare
sagt en gjort eftersom Steelcraft-propellrar ar sa kallade “fixed pitchpropeller” en
propeller med fast stigning, sa finns det inget utrymme for pressning med hydraul press
efter att propellerbladen blivit fastsvetsade. Genom att &ndra pa propellerns uppbyggnad
till en sa kallad "BUP-Propeller” eller ”Built-UP Propeller” alltsa en fixed pitchpropeller
med IGstagbara blad kunde man pressa ett blad at gangen vid riktning och pa sa vis fa en
betydligt underlattad tillverkningsprocess. Med en BUP-Propeller medféljer ocksa andra
fordelar som t.ex. enklare transport och hantering jamfort med en fixed pitchpropeller
och aven underlattning vid reparationstillfallen da endast bladen bor demonteras och

skickas pa reparation.

Figur 1. Exempel pd BUP-Propeller (Wartsila, 2020)



1.4 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete &r att dimensionera och konstruera en egen BUP-
propeller. Till arbetet hor att ta fram en egen fastséttning for bladen och denna fastséttning
bor klara av vinterforhallanden upp till isklass (1A) hallfasthetskraven stalls framst pa
fastsattningen eftersom bladen absolut inte far lossna, propellerbladen far & andra sidan bojas
till viss del eftersom propellrarna kommer bli tillverkade i Duplex-stal och bladen klarar av
att bli riktade tillbaka manga ganger utan att nagon markbar forlust i hallbarheten
forekommer. Hubben bor hallas sa liten som mojligt for att forhindra att propellerns
bladtédckningsarea inte reduceras allt for mycket, eftersom ndr hubbens diameter blir stérre

aker bladen langre ifran varandra och teckningsarean blir pa sa vis mindre.

1.5 Avgransning

Examensarbetet kommer endast att koncentrera sig pa att dimensionera och konstruera ett
propellerkoncept som Kklarar av isklassen (1A). For att utfora detta kravs fakta om
isklassdimensionering,  propellerdimensionering och  hallfasthetsberakning.  Flera
propellerkoncept eller bladfastsattningskoncept kommer att géras och det basta konceptet
kommer anvandas. Till arbetet hor inte att konstruera och dimensionera riktningsverktyg for
bladen dven om detta ndmnts i tidigare kapitel. Till examensarbetet hor inte heller att

tillverka ritningar for propellrar endast koncept och dimensionering.

1.6 Disposition

| dispositionen tar man upp vad olika kapitel i examenarbetet handlar om i korthet.

Kapitel 1 innehaller en kort presentation av examensarbetet som innehaller bland annat
bakgrund till arbetet, vad syftet med examenarbetet & och hur mycket det omfattar. Kapitlet
innehaller aven uppdragsgivarens beskrivning av examensarbetet och en inblick i deras

produkter.

Kapitel 2 redogor arbetets teoretiska bakgrund. Teoridelen innehaller bland annat
konstruktionsdimensionering, tillverkningsmetoder och 3D-modellering.

Kapitel 3 beskriver vilka arbetssatt och metoder man anvant sig av i arbetet.
Kapitel 4 innehaller examensarbetets resultat och presentation.

Kapitel 5 ger en sammanfattad diskussion ¢ver hela examensarbetet, hur man framskridit i
arbetet och vilka delmoment i arbetet som kunde ha utforts pa battre satt eller smidigare.



2 Teori

| detta kapitel tar man upp teorin som anvants under detta examenarbete for att komma fram
till det slutliga resultatet. Denna teori innehaller bland annat materialegenskaper,

konstruktionsdimensionering och tillverkning.

2.1 Batpropellerns uppbyggnad

En marin propeller bestar av ett nav med ett antal blad, fran 2 pa sma batar med
utombordsmotorer och pa segelbatar, till 5, eller 7 pa fartyg med hog motoreffekt som
containerfartyg, krigsfartyg och tankfartyg. De flesta motorbatar har for det mesta 3 blad

men 4 och aven 5 bladiga propellrar kan férekomma.

Vad diametern (D) pa en propeller ar behover ingen narmare forklaring, majligen att
diametern for en propeller mats fran propellercentrum till en bladspets.

Figur 2. Propellerbeteckningar (Tornbald, 1990)

En propellers stigning har tekniska beteckningen P (fran engelskans “pitch™). Stigningen
for en propeller definieras sig som den striacka propellern skulle kunna skruva sig in i t.ex.
lera nér propellern roterat ett varav, man kan jamféra detta med stigningen for gangan pa en
bult eller skruv. Propellerns stigning definieras av den stigning som propellern har pa 0.7 x
radien, detta gar att mata direkt pa propellern med kordinatmatmaskin eller stigningsmallar.



Figur 3. Definition av stigning (Tornbald, 1990)

En propeller kan ha mer eller mindre breda blad, dvs storre eller mindre bladarea. Bladarean
definieras som den totala arean av ena sidan av propellerns samtliga blad och har den
tekniska beteckningen Ae. Man brukar tala om bladareaférhallande, detta ar forhallandet
mellan propellerns totalt bladarea och arean for hela propellerskivan, dvs cirkelarean fran
propellerns diameter, A0 = /4 = D% . Den internationella standardbeteckningen for detta
ar Ae/A0. Trots av den internationella standarden tillampas den inte konsekvent av alla

propellertillverkare eller -leverantorer.

Bladareaforhallande kan variera fran ca 0,25 pa tvabladiga propellrar till dver 1,0 pa tre- och
fyrbladiga propelirar. Ett vérde storre &n 0,9 betyder att bladen borjar 6verlappa varandra.

Den sidan av bladen som vetter framat i forhallande till baten kallas sugsidan och den andra
kallas trycksidan. Framkant och bakkant ar kanterna pa bladen som gar forst respektive sist

i den normala rotationsriktningen.

En propeller kan vara hoger- eller vanstergdngad. En hdgergangad propeller roterar medurs
sett bakifran baten vid gang framat. (Tornbald, 1990)



2.2 Propellerns funktion

En forbranningsmotors vridmoment ar nastan konstant fran tomgangsvarvtalet upp till fullt
varvtal. Eftersom effekten &r proportionell mot moment ganger varvtal blir motoreffekten
ungefar proportionell mot varvtalet. En sadan motoreffektkurva kan ses nedan i figur 4.

Figur 4: Motor- och Propellereffektkurvor (Tornbald, 1990)

Propellerns absorberade effekt foljer en helt annan kurva. Denna effekt ar proportionell mot
varvtalet upphojt i tredje och med betickningen Pb fore effekten far man att Ph =
konstan * n3. Detta ar den sa kallade propellerlagen. Aven denna visas i bild 2 som kurva
A. Om propellern blir ratt dimensionerad gar kurvan genom punkten for 100% motoreffekt
vid 100% varvtal. Om propellern ar for stor eller for styv som man sager far man kurva B.
Kurva B skar motorgranskurvan vid ett lagre varvtal a&n 100%. Alltsd man kan inte fa ut full
effekt och 6kar ocksa risken for att 6verbelasta motorn. Om propellern & andra sidan blir for
liten eller 14tt” far man kurva C. Dér man uppnér 100% varvtal men inte 100% effekt och

da okar risken for att Gvervarva motorn.

For det mesta kan man konstatera tva till utseende likadana propellrar ar olika styva. Detta
kan bero pa skillnad i profilvalvning. Standardpropellrar dimensionerade for mattliga
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effekter har for det mesta profiler med rak trycksida (baksidan), dvs bladets trycksida ar en
skruvyta. Profilvavningen blir da ca halva maximala tjockleken av profilen, figur 5 Gvre
bilden. En propeller med stérre vélvning far en konkav trycksida, figur 5 nedre bilden. Utav
detta kan man konstatera att den propeller som &r styvast ar den med mest valvning.

Figur 5. Olika typer av bladprofiler (Tornbald, 1990)

For givna varden av effekt, varvtal och fart bestdms den korrekta vélvningen med hjalp av

en komplicerad beréakning, en sa kallad cirkulationsberakning.

En propellers slip, uttalas [slipp] &r skillnaden mellan den teoretiska strdckan en propeller
kan “’skruva” sig fram under en viss tid och den verkliga strickan den egentligen tar sig fram
genom vattnet under samma tid. Denna stracka dividerat med den teoretiska strackan ger

propellerns slip (s).
e Teoretiska stréckan: P * n

e Verkliga strackan: Va

Pxn—Va

Slipen: § =
* P Pxn

Observera att slipen beréknas med Va, vattenhastigheten genom propellern. Det kan
forekomma att slipen beréknas pa batens fart VV, men da beaktar man inte medstrémmen.

Vardet pa Slipen ar normalt 15-30%, lagst pa snabba lattdrivan batar, hogst pa batar som
gar vid ett lagt maximalt fart/langd-forhallande. (Tornbald, 1990)



2.3 Materialval

Val av material &r ett av de viktigaste beslut man gor nar man tar fram en ny produkt.
Konstruktoren och designern bor darfor ha en forstaelse for materialet eller materialens
egenskaper, tillverkning, varmebehandling lampliga arbetsomraden. Materialutvecklingen
har en valdig ihallande utveckling bland annat inom belastningstaliga konstruktionsmaterial
samt andamalsenliga material inom elektronikindustrin. Det material som anvands mest
globalt &r stal, d&ven om anvandningen av material som aluminium och plast har en kraftig

okning pa marknaden.

Produktens geometriska form samt tillverkningsprocessen gar hand i hand med
materialvalet. Tillverkningsprocessen omfattar komponenttillverkning samt fogning och
montering. Pa grund av det som namndes ovan & materialvalet redan tidigt i
konstruktionsprocessen en viktig faktor. Olika sorts belastningar pa komponenterna ar ofta
beroende pa komponentens material och geometri. Materialvalet paverkas ocksa av vilken
tillverkningsmetod man kommer anvéanda sig av och tillverkningsmetoden valjs for det

mesta enligt seriernas storlek.

Né&r man valjer konstruktionsmaterial bor en kravprofil anvandas, dar en rad olika aspekter

kan végas in som t.ex.:

e Produktens livscykel
e Produktens funktion
e Produktionens volym
e Materialegenskaper

o Miljopaverkan
o Seriens storlek
o Hallfasthet

o Livslangd

(Johansson;Persson;& Petterson, 2013)
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2.3.1 Duplex

Duplexstal tillnér materielgruppen rostfritt- och syreresistent stal och har en mycket hog
styrka och ar jamforbart med stal i de hogre hallfasthetsklasserna. Duplex delas upp i grupper
frén “mager” till “hyper”. Det som ger duplexstal sin karaktar ar materialets balans mellan
austenit- och ferrit- fasstrukturer (forhallande 50:50). Darmed bestar Duplex av en hogre
kromhalt &n det rena austentiska stalet och av en lagre nickelhalt &n andra produkter som ar
nickelbaserade. Detta bidrar till att ge duplexstalets hoga hallfasthet och ger stalet dess
stabilitet. Stalet ar valdig korrosionsbestandigt och har utméarkta mekaniska egenskaper.
Mekaniskt satt ar duplex ar duplex stal magnetiskt, med en mycket hogre flytspanning an
ustenitiska och ferritiska stal. Detta innebar att duplexstal ar aven lampligt for stora
konstruktioner dar godstjockleken kan reduceras i jamforelse till austenitstal. Med detta sagt
far man ett mera korrosionsbestandigt stal och lite lattare konstruktion, och haller sig anda
pa samma prisklass. Nackdelen med duplexstal ar att den mekaniska bearbetningen forsvaras
och att &ven en rik for intermetalliska faser (Cr-MO,Cr-Fe) kan skapas under svetsprocessen.
Denna risk stiger i takt med att ett materials krom (Cr) och molybden (MO) halt stiger.

Produkter som skruvar, brickor, kattingar, axlar och propellrar blir sarskilt slitstarka nar de

tillverkas i duplexstal. Konstruktionsdimensionering

Duplex har standardbeteckningen EN-1.4662
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2.4 Konstruktionsdimensionering

N&r man dimensionerar en konstruktion alltsa nar konstruktionens form, material och matt

bestams bor dessa faktorer goras utifran att undvika funktionsnedsattning och skador som

kan férekomma under produktens livslangd. Man forknippar ofta dimensionering med

hallfasthetsdimensionering och detta kan vara forstaeligt eftersom den huvudsakliga idén

med dimensionering &r att konstruktionen skall halla. (Olsson, 2015, s.9)

Nar man berdknar hallfasthet bor man bestamma vilken brottmekanism som man

dimensionerar mot. Dessa olika brottsmekanismer ka vara:

Plasticering:

Med plasticering menas dimensionering med avsikt pa materialet strackgrans. For
foremal i metall ar detta en av de vanligaste fallen. Nar man pratar om
metalldimensionering anvénder man sig vanligen av en sakerhetsfaktor eller en
marginal till brott efter man uppnatt strackgransen i nagot av den metalliska
konstruktionens spanningsomraden. Pa detta vis kan man da observera en sa kallad

“flytning” i konstruktionen och dar via atgarda saken.
Utmattning:

Nér ett material utsatts for utmattning ar nar den utsétts for en dynamisk belastning

under en langre tid med lastnivaer under materialets strackgrans.
Instabilitet:

Med instabilitet talar man om kné&ckning, vippning eller buckling som sker under
statisk belastning av ett material eller konstruktion.

Sprodbrott:

Ett brott som ar beroende av ett materials kritiska brottseghet och temperatur. Denna
typ av brott maste beaktas om man anvander sig av keramiska material eller om

produkten utsatts for laga temperaturer.
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e Abrasiv nétning:

Denna typ av notning uppstar nar tva ytor gnider mot varandra. Man kan minska den
slitande n6tningen om man valjer hardare material till dessa ytor, eftersom dessa

material oftast &r mycket mera slittaliga.
e Krypning, varmhallfasthet:

Detta ar nar ett material som utsatts for belastning far en 6kande tojning, for metaller

sker detta vid htga temperaturer.
e Kavitation:

Kavitation sker vid vatskestromning 6ver en komponents yta. Om komponentens yta
ar formad sa att en s kallad "trycksdnkning” uppstar, bildas bubblor som imploderar
efter att trycket normaliserats. Nér bubblorna imploderar bilas sma tryckstotar som
utmattar materialets yta. Hos propellrar, pumphjul och impellrar kan kavitation
forekomma pa bladens sugsida, for en propeller ar detta pa den sida av propellern

som blickar mot foren.
e Korrosion:

Ar ett kemiskt angrepp pa materialet fran den omgivande miljon. Korrosion sker ofta
i fasningar, spalter och runt haligheter. Metaller med olika elektrokemiska formagor

som kombineras leder till 6kad riks for korrosion.
e FErosion:

Erosion ar en sa kallad partikelndtning som uppstar néar gas- eller vatskepartiklar

strommar fOrbi en solid komponent som t.ex. en propeller eller impeller.

Man kan dven dimensionera for bland annat styvhet. Med styvhetsdimensionering utgar man
fran att en kontraktion under last, inte skall deformeras till den grad att den forlorar sin
funktion. N&r man dimensionerar en kontraktion eller en produkt for styvhet bor man beakta
att elastisk deformation beror pad det spanningsutsatta omradet och &ven materialet
elasticitets modul. Deformationen paverkas dock inte av materialets hallfasthet, sa genom
att anvanda sig av ett valutformat tvarsnitt kan man uppna tillracklig styvhet.

(Johansson;Persson;& Petterson, 2013)
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2.5 Hallfasthets dimensionering

Vid dimensionering for en produkts eller en konstruktions styvhet bér olika metoder
anvéandas for att motverka deformation i konstruktionen. Dessa dimensioneringar beror
specifikt pa vilken slags belastning produkten blir eller kommer att utséttas for. 1 figuren

nedan visas olika typer av belastningar.

0w

i <

s
Bl - S
.
Vila Drag Tryck
: ¢
Boj Vrid Skjuv

Figur 6. Olika typer av belastning pa en axel

2.5.1 Dragbelastning

Om konstruktionen kommer att utsattas for dragbelastning behtvs det minst material i
jamforelse med andra typer av belastningar. Styvheten av denna belastning okar i forhallande
till godsets tjocklek. Denna typ av spanning som materialet utsatts for kallas dragspéanning.
(Olsson C. , 2007)
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2.5.2 Tryckbelastning

Under tryckbelastning uppfor sig ett material relativt lika som vid dragbelastning, men har
utsétts materialet for tryckspanningar. Med denna typ av belastning uppkommer olika former
av instabilitetsfenomen som t.ex. buckling, knéckning och vippning. Dessa fenomen blir en
begransningsfaktor om konstruktionen har hog materialutnyttjande och konstruktionen blir
slank. De faktorer som inverkar pa materialets formaga att uppta tryckbelastning ar tvarsnitt,
langd, inféastning, strackgréns och elasticitetsmodul. (Olsson C. , 2007)

2.5.3 Skjuvbelastning

Om en kontraktion blir utsatt for tryck- och dragbelastning pa vardera sidan av ett plan blir
den utsatt for skjuvbelastning. Om konstruktionen ar tillverkad av ett elastiskt material,
kommer materialet pa grund av skjuvspanningarna deformeras mittemellan var de olika
belastningarna inplaceras. For att motverka deformationen under denna typ av belastning

kan man oka tvarsnittsarean mellan de paverkande omradena. (Olsson C. , 2007)

2.5.4 Bojbelastning

Vid bojande belastning av t.ex. en balk som i figur 6 ovan uppstar en kombination av tre
olika belastningsfall, tryck- pa ovansidan, drag- pa undersidan och skjuvbelastning mellan
balkens undre och 6vre del. Bojstyvheten bestams utifran avstandet till balkens tyngdpunkt
och av de kraftupptagande ytornas avstand till sektionens tyngdpunkt upphajt till tvd. Genom
att flytta barande omraden i balkens tvarsnitt langre fran tyngdpunkten kan man fa en balk
som bade ar lattare och styvare. Vid optimeringar som dessa bor man beakta vippning och
buckling om man anvénder sig av stora platfalt. Man bor dven beakta spanningshdjningar i

de barande omradena pa balken. (Olsson C. , 2007)

2.5.,5 Vridning

Vid vridande moment pa en konstruktion anvands olika typer av profiler i olika utfranden.
Ifall profilen har ett slutet tvarsnitt ar detta till stor nytta nar man vill uppna en stor
vridstyvhet. I en profil vars andflans inte ar inspand uppstar spanningar i tvarsnittet i form
av skjuvspanningar, och ifall andflansen ar inspand uppstar dven en betydande tryck- och
dragspanning i tvarsnittet. Genom att begrénsa vridningen i andflansen kan man oka

vridstyvheten, detta kallas for véalvning. (Olsson C. , 2007)
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2.6 Tillverkningsmetoder

Vid val av tillverkningsmetoder for en produkt ar det viktigt att tanka pa vilka krav som
stalls pa den produkt man skall tillverka. Faktorer som tillverkningskostnad, materialval,
noggrannhetskrav, tillverkningsvolym och geometri &r sddant som man bor anvénda sig av

vid val av tillverkningsmetoder for produkten som skall tillverkas.

2.6.1 Gjutning

Med tillverkningsmetoden gjutning menas att metall i flytande form (smélta) lats stelna i en
specifik form for att fa en sadan form pa gjutgodset som man vill ha. Gjutning hor i dagslaget
till ett av de vanligaste tillverkningsmetoderna torts att metoden kan pastas vara gammal,
eftersom det aldsta gjutgodsdetaljen som man kanner till blev tillverkad 3200 ar f.Kr.

Vid gjutning anvander man sig av gjutningsformar, dessa kan man dela in i engangsformar
och flergangsformar, varav engangsformar ar den vanligaste typen och ar ofta tvadelade och
tillverkad av sand. Med engangsformar kan man dven ha en eller flera s.k. karnor eller

gjutkarnor for att fa haligheter i gjutgodset.

Vanliga gjutna detaljer &r t.ex. motordetaljer, bromsskivor, bilfalgar, boggidetaljer, delar till

industrirobotar, stekpannor, grytor och propellrar mm.

Fordelar med gjutning som tillverkningsmetod &r framst att en véldigt invecklad detalj kan
tillverkas till ett relativt billigt pris. Som t.ex. pa detta kan svetsade konstruktionsdelar
sammanfogas i ett enda gjutgods och pa sa vis underlatta tillverkningen och pa samma gang

reducera antalet komponenter som behévs i konstruktionen.

(Sved, Gjutmaterial och gjutmetoder, 2016)
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e Sandgjutning

Den allra vanligaste och &ldsta metoden for gjutning ar sandgjutning. Man kan sdaga
att i princip har denna metod hallits oférandrad sedan ett par tusen ar tillbaka. Men

givetvis har metoden forfinats i alla delar och kvaliteten ytterligt forbéattrats.
Sandgjutning gar till pa foljande sétt:
1. Gjuteriet tillverkar en modell i tré, plast eller metall.

2. Modellen anvands for att producera formen, man kan sdga att formen &r ett

negativ av modellen.

3. Formen &r gjord utav sand med olika typer av bindemedel. Man brukar skilja
at kallardande och varmhardande bindemedel.

Sandformar ar ofta gjorda i tva delar for att gora det mojligt att 6ppna den och plocka ut den
gjutna detaljen ur formen. Sandformar har ofta en ram runt modellen for att sékerhetsstélla
att allt halls pa plats, denna ram kallas for gjutflaska. Gjutformen har en gjutkanal darifran
sméltan halls in i formen d&r den sedan stelnar till den efteronskade formen.

cl

#4 MANUFACTURNGGUIDE

Figur 7. Sandform med gjutflaska. (Manufacturing Guide Sweden AB, ei pvm)
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Vid tillverkning av sandformar bor en slappningsvinkel beaktas for att man skall kunna lyfta

ut modellen ur formen. Vanligtvis inom sandgjutning ligger slappningsvinkeln mellan 2 -

5°.

Sandformgjutningens fordelar ar att man far stor formgivningsfrihet, liten slappningsvinkel

och lag materialkostnad. (Sved, Gjutmaterial och gjutmetoder, 2016)
H mm fv (ca)
5 6° S
10 3 f )
25 10"
65 0,75° H
100 0. 79°
250 10,5°
650 0,33° L&’o
1 000 10,25° |

Figur 8. Riktvérden for slappningsvinklar (Svenska Gjuteriféreningen, ei pvm)

Gipsgjutning

Metodens namn avsléjar hela idén med denna metod alltsa att formmaterialet bestar
av gips. For ovrigt paminner metoden ganska mycket om sandformning. Eftersom
formen &r gjort av gips maste den torka i ca 48 timmar innan avgjutning sker. Formen
varms sedan till 200°C innan gjutningen sker. Gjutmetoden ar speciellt gynnsam om
man vill gjuta med ett laminart flode utan nagon storre risk for slagg och
oxidinneslutning, detta har att géra med att gipsmassan ar relativt varmeisolerande i

kombination med férvarmning.

Fordelarna med gipsgjutning ar b.la. mycket hog ytjamnhet och toleransnoggrannhet,
aven att extremt tunnvéaggade och utbredda gjutgods detaljer kan tillverkas och man
kan komma ner till godstjocklekar pa ca 0,5mm. (Sved, Gjutmaterial och

gjutmetoder, 2016)
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2.6.2 Svetsning

Né&r man definierar svetsning brukar man tala om sammanfogning av olika arbetsstycken
utan separat bindemedelsanvandning och fa metallens eller plastens molekyler att binda
samman i ett fast forband. Det finns ett flertal olika svetsmetoder och dessa brukar delas in

i tva huvudgrupper, namligen smaltsvetsning och trycksvetsning. (ESAB, 2020)

Smaltsvetsning gar ut pa foljande satt, att arbetsstyckenas forbandsytor som skall
sammanfogas m.h.a. denna svetsmetod, varms upp till smélttemperaturen. N&r dessa ytor
uppnar sina smaltpunkter smalter dessa samman. Smaltsvetsning kan utforas med hjalp av
tillaggsmaterial eller utan. Till sméltsvetsning hor t.ex. TIG-svetsning och MIG/MAG-
svetsning. (ESAB, 2020)

Déremot vid trycksvetsning anvands inget tillsatsémne vid svetsutférandet. Med denna typ
av svetsmetod hettas forbandsytorna upp till en sadan temperatur att materialet blir klibbigt,
sedan pressas ytorna samman med en viss kraft sa ett fast forband bildas. Till denna grupp

av svetsning hor b.la. motstandssvetsning, punktsvetsning och friktionssvetsning.

GMAW, ”Gasskyddad metallbagsvetsning” (dven kdnd som MIG/MAG-svetsning) dar
ljusbdgen mellan tradelektroden och detaljen som svetsas skyddas m.h.a. en inert eller aktiv
gas. Denna svetsmetod gar att anvéanda till de flesta material och tillsatsmaterial i form av en
trad finns for storsta delen av metaller. (ESAB, 2020)

Skillnaden mellan MIG- och MAG-svetsning &r deras skyddsgaser. Gasen som anvands vid
MIG-svetsning kallas for inert skyddsgas detta ar gaser som inte reagerar. Som inertgaser
anvander man sig oftast av argon. Vid MAG-svetsning anvander man sig av en aktiv gas,
denna gas ar ofta en blandgas av argon och koldioxid eller argon och syre. MIG-svetsning
anvands for svetsning av aluminium, koppar och titan, MAG-svetsning anvands framst vid
svetsning av stal. (ESAB, 2020)
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Svetsmetoden MIG/MAG ér valdigt flexibel eftersom man med denna metod kan svetsa i:

e Ett stort plattjockleksomrade fran 0,5 mm och storre. For svetsning av tunnplat
utnyttjar man den laga varmetillforseln for att till sa hog grad som mojligt undvika
kastningar och deformationer i platen. Vid svetsning av grova platar kan
fyllnadsstrangarna svetsas med hog produktivitet.

e Allavanliga konstruktionsmaterial som t.ex. aluminium, rostfritt stal, olegerade och

laglegerade stal och aven ett flertal icke-jarnmetaller.
e Samtliga svetslagen.

De ovannamnda fordelarna har gjort att MIG/MAG-metoden kan hittas i manga olika
anvandningsomraden bade i storindustrin och i sma verkstader. Industrier var man anvander

sig av MIG/MAG-svetsning ar b.la. bil-, byggnads-, offshore och varvsindustrin. (esab.se)

Tradelektrod
Munstycke

Gas

Ljusbage

Figur 9. (MIG/MAG-svetsprocess) (ESAB, 2020)
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2.6.3 Skéarande bearbetning

Skarande bearbetning ar processer dar material bearbetas bort for att en produkt skall fa en
viss geometri. Detta gors genom att 6verflodigt material tas bort m.h.a. en rad olika verktyg
for att skapa en viss form pa en produkt enligt de krav som stallts pa produktens former.

Resultat av denna process ar tva produkter, avfall och den fardiga produkten.
Typer av skdrande bearbetning kan delas in i slipning, svarvning och frésning.

Slipning ar en form av skarande bearbetning for att forandra ytor. Ett foremal slipas for att
uppna en viss ytfinhet eller for att uppna en viss jamnhetstolerans. Slipning gar till pa
foljande satt, ett amne, t.ex. en slipsten eller ett sandpapper, gnids mot en yta pa ett

arbetsstycke. Slipning kan ha foljande syften:
e Slipning i maskin for att uppna ett visst matt pa en detalj t.ex. rund eller plan.
e Skarpning eller véassning av olika verktyg.
e Slipning hos ramaterial som adelstenar for att ge en ytterligare glans.
e Forberedelse for malning.
e Bearbetning av tra-, sten- eller metallmaterial.

e Polering av ytor for att ge en detalj en snyggare yta eller for att minska friktion.
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Svarvning innebdr att ett verktyg med skdrande egenskaper genererar runda och cylindriska
former. Svarvning definieras sa att verktyget &r stationart medan arbetsstycket roterar.
Svarvning ar en av de vanligaste processerna hos skarandebearbetning och &r dven en hogt
optimerad process som kréver noga beaktande av svarvapplikationens faktorer. Vid val av
skardata, verktygstyper och programmering kan man dela upp svarvning i ett antal olika

grundapplikationer namligen langdsvarvning, plansvarvning eller profilsvarvning.

Figur 10. Bildférklaring pa svarvningsmetoden (Sved, Spanskéarande bearbetningskompendium, 2017)

Frasning ar ocksa en valdigt vanlig metod inom skérade bearbetning. Man kan séga att
frasningsmetoden &r néstan motsatsen till svarvning, eftersom vid frasning &r det
arbetsstycket som ar stationart och det skarande verktyget som roterar. Frasning anvéands for
bearbetning av t.ex. tra, plaster och metaller. For bearbetning av metall och &ven tra anvands
utbytbara hardmetallskar som verktyg. Dessa skar ar oftast gjorda av snabbstal eller
hardmetaller. Verktyget som anvands under frasningen sétts fast i en sa kallad spindel. Det

ar m.h.a. denna spindel som verktyget roterar.
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Figur 11. Bildférklaring pa frasnings metoden. (wikipedia.org, ei pvm)
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2.7 Klassningssallskap

Vid sjofartstarfik kraver anvandaren av fartyget samt forséakringsgivaren en forsdkran om att
fartyget och dess utrustning uppfyller kraven for att klara av den miljé som fartyget kommer
utséttas for. For att uppmarksamma de risker som anvandaren och forsakringsgivaren kan
utsattas for borjade det forsta klassningssystemet ta form for 6ver 200 ar sedan. Sedan dess
har ett flertal tillforlitliga organisationer uppstatt for att utféra samtliga inspektioner av
fartyg for att fartygets specifika klassning uppratthalls. SOLAS (engelska: International
Convention for the Safety of Life at Sea) &r alltsa en internationell konvention for sakerhet
for ménniskoliv till sjoss, som grundades efter Titanic olyckan. Denna konvention ansvarar
for manga aspekter av sjofart, bland annat hur fartyg konstrueras och utrustas med tanke pa
livraddning, eldslackning, radioutrustning, hur man hanterar lasten ombord och hur sjélva
resan skall planeras och ledas. Storsta delen av de regler som SOLAS har géller internationell
sjofart som antingen klassas som passagerarfartyg eller fartyg med tillrackligt stor
lastdryghet. Den nation som fartyget gar i flagg under ansvarar for att fartyget uppfyller
konventionens regler. SOLAS sager aven att dessa krav maste stimma &verens med
hemmanationens  godkanda  klassningsséllskap. ~ Allmant  godkénner  nationer
klassningssallskap istéllet for att uppratthalla en egen nationell standard. Globalt finns det

over 50 olika klassningssallskap, till dessa hor bland annat:
e DNV/GL (Det Norske Veritas/ Germanischer Lloyd), Norge
e LR (Lloyd’s Register), Storbritannien
e BV (Bureau Veritas), Frankrike
e ABS (American Bureau of Shipping), USA

e RINA (Registro Italiano Navale), Italien

Class NK (Nippon Kaiji Kyokai), Japan
e RS (Russian Maritime Register of Shipping), Ryssland

Klassningsséllskapen har egna regler och bestdmmelser for specifika fartyg och
miljoforhallanden som skall uppfyllas for att fartyget i fragan skall fa en godkand klassning.

Besiktningar for fartygen bor regelbundet hallas for att uppratthalla fartygets klassning.
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Nar reparationer utfors pa ett klassat fartyg pa t.ex. skrovet eller propellern, skall
reparationerna uppfylla de krav som stélls av klassningsséllskapet. Oftast utfors
besiktningarna av reparationerna av ett klassningssallskaps utsedda inspektor innan eller
efter reparationen. | Finland utfors dessa besiktningar av Traficom pa de fartyg som kor
under finsk flagg. (IACS , 2020)

2.8 Korrosion

Korrosion &ar en kemisk reaktion sker mellan ett material och dess omgivande miljo.
Vanligtvis reagerar metall med syre och bildar da metalloxider. Utomhus gar reaktionen

snabbare och olika reaktioner forekommer beroende pa metall. Nagra exempel pa detta ar:

e Jarn reagerar pa sa vis att det borjar rosta och bildar olika varianter av jarnoxider.
Jarnoxid &r por6st och nar jarnet val har borjat rosta gar det relativt snabbt for resten

av detaljen att reagera.

e Koppar drgar och andrar farg till gront. Koppartak forekommer ofta pa éldre
byggnader som t.ex. kyrkor, och ser relativt vackert ut. Det kallas &rga nar koppar
reagerar med syret i luften och bildar ett lager kopparoxid pa metallens yta. Denna
yta skyddar metallen mot vidare argning och detta gor att koppar klarar sig valdigt
bra i naturen, darfor anvands koppar som plattak. Nackdelen &r att koppartak &r

véldigt dyrt.

e Nar aluminium reagerar med syre bildar metallen en hinna av aluminiumoxid. Detta
lager blir sa tatt att det faktiskt skyddar metallen mot vidare reaktioner med t.ex. syre,

vilket gor att aluminium Klarar sig lange i naturen.

e Rostfritt stal &r normalt ett relativt korrosionsbestandigt material. Ytan ar tackt med
ett ultratunt skikt av storsta delen krom och jarnoxid. Detta skikt kan inte ses med
blotta 6gat och ar barra nagra nanometer tjockt, men anda sa starkt att stalet forblir
passivt i de flesta miljoer. Denna oxidfilm &r dock inte osarbar, och i en tillrackligt
aggressiv miljo kan den brytas ned med tiden, helt eller delvis, pa sa vis att stalet
borjar korrodera. Beroende pa stalsort och miljéférhallanden, sa kan fem olika
former av korrosion uppstd. Dessa fem dr: allman korrosion, punktfratning,

spaltkorrosion, spanningskorrosion och interkristallin korrosion.
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e Duplex rostfritt stal &r ett mycket korrosionsbestandigt material. Duplex ar speciellt
korrosionsbestandigt mot punktfratning, spaltkorrosion och spanningskorrosion.
Hemligheten i korrosionsbestandigheten for duplex ar pa grund av att det ar
mekaniskt satt magnetiskt och har en mycket hogre flytspanning &n austenitiska och
ferritiska stal.

Om metaller blandas ar det mojligt att man omedvetet bygger galvaniska element som gor
att metaller loses upp eller korroderar. Ett klassiskt exempel pa detta ar att anvanda jarnspik
for att spika koppartak. Regnvattnet kommer da bilda en jonldsning. Det gor att jarnet (som
ar oadlare koppar) kommer avge elektroner till kopparen och jarnet forsvinner som joner
(jarnet loses upp). (Johansson;Persson;& Petterson, 2013)

2.9 Produktutveckling och modellering

Inom utvecklingsprocessen for en produkt kan man anvanda sig av modellering for att
tillverka olika modellkoncept. Modellerna kan ocksa anvandas for att granska och simulera
om konceptet uppfyller de krav som stélls pa produkten i fraga. Modellerna ar ocksa viktiga
for att kunna kommunicera inom innovationsprocessen om produktresultatet man kommit

fram till uppfyller sina krav och nar man diskuterar om hur produkten skall tillverkas.

2.9.1 CAD-modellering

CAD star for Computer-Aided Design, kan ocksa kallas (dven om ovanligt) CADD,
Computer-Assisted Drafting and Design. Detta omfattar alla satt nar man anvander sig av
datasystem som hjalpmedel nér man skapar, analyserar, andrar eller optimerar en design.
Varfor man anvander CAD kan ha manga grunder, man kan anvanda CAD for att t.ex. 6ka
sin produktivitet som designer, forbattring av designkvaliteten eller for skapandet av en

databas for att massproducera en produkt.

CAD-tekniken har sin borjan redan under 1970-talet, da var syftet med CAD att forsoka
aterskapa de ritningar som man tidigare gjort for hand. Under 1980- och 1990-talet fick
denna teknik en utvecklingsspurt, vilket ledde till att man numera dven kan skapa 3D-
modeller av ritningar valdigt snabbt. CAD processen har efter detta gjort designprocessen
betydligt lattare och man kan numera gora snabba &ndringar eftersom man l&att kan
ateranvanda gamla designelement och pa detta vis spara mycket tid. (Johansson;Persson;&
Petterson, 2013)
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CAD anvénds idag i stora utstrackning inom en rad olika industrier och omraden, som t.ex.
bilindustrin, varvsindustrin, rymdforskning och &r ocksa ett stort hjalpmedel for arkitekter
och konstruktorer inom byggindustrin. Dessutom anvénds tekniken i filmindustrin for

dataanimeringar och specialeffekter.

CAD ger ocksa den mdjligheten att spara pengar i tillverkningsprocessen for din produkt,
genom att anvanda sig av CAM, Computer-Aided Manufacturing. Med hjalp av CAM kan
man direkt programmera en korbana for maskinerna som skall tillverka detaljen fran
detaljens CAD-modell, och pa sa vis spara ytterligare tid inom tillverkningen.

(Johansson;Persson;& Petterson, 2013)

2.9.2 Finita elementmetoden (FEM)

Finita elementmetoden (FEM) ar en generell matematisk och numerisk metod for att berdkna
hallfasthetsproblem m.h.a., s.k. (partiella) differentialekvationer, som ar s komplicerade att

de inte gar att 16sa med de klassiska analysmetoderna.

Man anvéander sig av FEM-analyser istéllet for att utfora dyra laborationsprovningar av
fysiska prototyper under utvecklingsprocessen, man kan da istéllet gora detta i en FEM-
analys med virtuella prototyper med hjalp av datorer. Denna process kallas CAE-simulering,
som star for Computer-Aided Engineering. Man anvéander FEM for att losa faltproblem
genom att finférdela modellens geometri till finita (dndliga) element som har forbestamda
egenskaper. Storsta anvandningsomradet for FEM-metoden ar for linjarelastiska problem i

hallfasthetsanalyser, d&ven om metoden gar att anvanda vid andra typer av analyser.

Den modell man anvénder sig av i en FEM-analys ar vanligtvis samma modell som blivit
framtagen i CAD-modelleringen. Denna modell kan man forenkla (om mojligt) for att
minska berdkningstiden, detta gors da innan modellen delas upp i elementdelar, meshar och

val av elementtyp. (Johansson;Persson;& Petterson, 2013)
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2.10 Produktutvecklingsmetoder

Néar man talar om produktutveckling menar man ett projekt som skall leda till en ny produkt.
Produktutveckling behéver inte endast vara nyutveckling utan kan ocksa innebara
vidareutveckling fér en produkt. Nyutveckling innebdr att man &mnar utveckla en helt ny
produkt till marknaden medan vidareutveckling betyder att man utvecklar en redan kand

produkt for marknaden. (Johansson;Persson;& Petterson, 2013)

2.10.1 Brainstorming

Med brainstorming metoden syftar man pa att losa ett problem eller hitta pa nya idéer. Det
finns &ven olika varianter av brainstorming t.ex. stop and go, brainwriting, turordning och
kollektiv anteckningsbok. Vanligtvis utfors dessa genom att en grupp personer samlas for
att arbeta kring ett problem eller en uppgift och tanken med denna metod 4r att tanken skall

fa I6pa fritt utan att bli avbruten. (Kth, ei pvm)

2.10.2 Konceptutveckling

Inom konceptutvecklingsfasen pekar man ut de krav eller egenskaper som den slutgiltiga
produkten bor ha, for att utfora detta kan man anvénda sig av en kravlista (se figur 12). Om
man &ven vill forsékra sig om att alla krav som behévs ndmnts i kravlistan kan man anvénda
sig av dven en checklista, (se figur 13). Man undersoker aven produktens behov och tar fram
olika alternativ for produkten. (Johansson;Persson;& Petterson, 2013)

For att lattare bestdamma sig for vilka koncept man vill vidareutveckla kan man jamféra
koncepten mot den gamla losningen eller mot en kravlista i en konceptsallning matris (se
figur 14). I en konceptsallning matris analyseras losningarna/koncepten huruvida de
uppfyller de krav och 6nskemal som namnts i kravlistan Den skala som vanligtvis anvands

i en konceptsallning matris for att bestimma om kraven och dnskemalen uppfyllts ar foljande
. (+), uppfyller kravet.

. (0), uppfyller kravet till viss grad.

. (-), uppfyller inte kravet.

(Johansson;Persson;& Petterson, 2013)
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due to lifting gear, dearance, means of transport
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Servicing intervals (if any), inspection, exchange and repair,

painting, deaning.

Maximum permissible manufacturing costs, cost of tooling,

End date of development, project planning and control,

Reuse. reprocessing, waste disposal, storage
delivery date

Maintenance
Recydling
Costs
Schedules

Koncept
A B C D E F G
Huvud- | Gummi- | Spéarr- | (Referens) | Skvalp- | Havarms- | Nummer-
Urvalskriterier cylinder | broms hake | Kolvstopp ring | instélining [ skruv
Latt att hantera 0 0 - 0 0 = =
Latt att anvanda 0 - - 0 0 + 0
Latt att lasa av doseringsinstaliningar 0 0 + 0 K 0 ‘-
Doseringsnoggrannhet 0 0 0 0 - 0 0
Slitstark 0 0 0 0 0 + 0
Latt att tillverka + - - 0 0 - 0
Portabel + + 0 0 + 0 0
Antal + 2 1 1 0 2 2 1
Antal 0 5 4 3 7 4 3 5
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Rangordning 1 6 7 3 2 3 3
Fortsatta? Ja Nej Nej Kombinera Ja Kombinera | Modifiera

Figur 14, Exempel pa konceptsallning matris. (Ulrich, 2014)
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3 Metodik

| detta kapitel redogor jag for de olika metoder och tillvagagangsatt som anvéants for att

astadkomma det slutliga resultatet.

3.1 Intervjuer

I borjan av arbetsprocessen utférdes en intervju med arbetsgivaren (personlig
kommunikation med propellerméastarna 11.10.2019). Under denna intervju diskuterades
tillverkningsprocessen for Steel Craft propellrar och att denna process blivit for dryg, nar
man tillverkar propellrar av storleken 30” eller storre. For att latta pa tillverkningsprocessen
kom man 6verens om att konstruera om dessa storlekar av propellrar till BUP-propellrar
(propeller med l6stagbara blad och fast stigning). Men om detta koncept skall tas i bruk,
hade man som 6nskemal att propeller skulle behalla vissa egenskaper om mgjligt. Dessa

egenskaper var:

o Propellerns bladareaforhallande halls sa hogt som majligt. Detta pa grund av att
BUP-propellrar har en fastsattning till propellerbladen som goér att sjalva navet
kommer bli storre an vad det ar i nulaget, och nar navet blir storre aker bladen langre

fran varandra.

e Isklass 1A, om mgjligt vill man att dessa propellrar skall kunna bli klassade som
isklass 1A.

e Demonterbara blad, detta hor visserligen till en BUP-propeller, men om mgjligt med
tanke pa dimensioneringskraven kan ha en sadan fastsattning att navet kan lamnas

pa plats vid reparation ifall navet inte behGver repareras.

e Ingen svetsning, man kom fram till att en stor del av drygheten i den gamla
tillverkningsprocessen ligger i att materialet drar sig nagot fruktansvart under
fastsvetsningen av bladen, och mycket tid gar at att ratta till detta efterat da bladen

maste riktas tillbaka.
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3.2 Kravlista

Som behandlades i teoridelen s ar en kravlista bra att anvénda sig av for att
konstruktionsprocessen skall underlattas, denna kravlista kan ses i (tabell 1) nedan, denna
lista innehaller de kriterier som man inom foretaget kom Gverens om att &r de krav man vill
ha pa produkten. Utifran dessa kriterier kunde man da konstruera olika propellerkoncept.
Dessa kriterier delades upp i fyra olika huvudgrupper som konstaterades vara viktiga for
propellerns tillverkning och anvandningsomraden. Kriterierna har aven dartill markerats ifall

de ar (krav) eller bar (6nskemal).

Tabell 1: Kravlista pa propellerkoncept

Krav=K

Kravlista pa propellerkoncept Onskemal =0

Konstruktion

Samma bladmodell som tidigare

Stigningen pa propellern skall vara fast

Propellern skall vara av typen BUP-propeller

Material blad Duplex EN 1.4770

Mav material Duplex EN 1.4460

klara av Isklass typ 1A

Ingen deformation pa bladfdste efter stot

Majlighet till till hur stor resp. Liten stigning som hallst
Propellerns baldareaférhallande halls sa hogt som mdojligt
Koncept fran storlekar fran 33"...

Navet halls en rimlig storlek

A|lCIOol=ImION=RIRIRIAl—=

Tillverkning
Tillverkning utan svetsning 0
Bladdelarna skall gjutas
Fassattningen skall ga att bearbeta K

-~

Logistik
Blad med fastsattning kan sta av sig sjdlva 0

Anvandning

Rostbestandig

Livslang pa 100 miljoner varv cyklar

Demonterbara blad utan demontering av nav
Reparationsmojlighet efter eventuell stot pa propellern

FA lel [e o
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3.3 Modellering

Modelleringen av propellerkoncepten i detta slutarbete gjordes helt och hallet i Siemens NX
12.0. Eftersom arbetsgivaren hade som krav att de ursprungliga bladformerna ateranvands
behdvdes inte sjalva bladen modelleras upp. Bladens 3D-modeller fanns till férfogande fran

foretaget och denna modell har anvénts till alla propellerkoncept i detta slutarbete.

For att ta fram olika konceptidéer till propellerbladens fastsattningar anvénde jag mig av
brainstormingmetoden som tidigare ndmnts i teoridelen, dar jag satte mig ner och sprutade
ut alla mojliga idéer i form av sketcher pa ett papper. Som ett resultat av detta hade jag fatt
fram ett 20-tal olika idéer. Efter brainstormingproceduren presenterades sketcherna for
arbetsgivaren och man kom fram till att ungefér halften av modellerna var oanvandbara, for
dyra att tillverka eller att man redan i detta skede kunde forutspa att konceptet inte kunde
uppfylla kravlistan.

De 10st propellerkoncept som modellerades uppgav 5 av dessa problem for att fa bladroten
att fa tillrackligt med utrymme. For att fixa detta problem forstorades navet, vilket i sin tur
ledde till att navet blev for stort for att uppna en tillrackligt hog tackningsarea, aven att fa ett
storre bladantal an 4 blev problematiskt. Av de kvarstdende 5 koncepten var 3 av olika
bladfastséttningar med egna navkonstruktioner, de 2 kvarstdende koncepten var da en
blandning av tva av de foregdende. Av dessa koncept valde man ut de koncept som
konstaterades vara bast kvalificerade for andamalet. 3D-modellerna kravdes ocksa for att
gora FEM-analys for hallfasthetsberakningar for isstdtningar och utmattning pa propellern.
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3.4 Konceptsallning matris

Som tidigare namnts i teoridelen sa kan man dven anvanda sig av en konceptsallning matris
for att lattare valja ut de basta alternativa koncepten som man kommit fram till. Detta gors
da genom att jamfora alla koncept med varandra och huruvida de uppfyller krav som stallts
pa produkten i kravlista. Koncepten far da t.ex. ett poang om det uppfyller det specifika
kravet fran kravlistan, noll poang om det bara till viss del uppfyller kravet och minuspoang
om det inte alls uppfyller kravet. Fran detta gar man da vidare genom att rakna ihop
koncepternas poang och det som far mest poang &r alltsd det vinnande konceptet, denna
tabell kan ses i (tabell 2).

Tabell 2: konceptsallning matris pé propellerkoncept

Kravlista Kocept
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5

Samma bladmodell som tidigare 1 1 1 1 1
Stigningen pa propellern skall vara fast 1 1 1 1 1
Propellern skall vara av typen BUP-propeller 1 1 1 1 1
Material blad Duplex EN 1.4770 1 1 1 1 1
Nav material Duplex EN 1.4460 1 1 1 1 1
Klara av Isklass typ 1A 1 1 1 1 1
Ingen deformation pa bladfaste efter stot 0 0 0 1 1
Mojlighet till till hur stor resp. Liten stigning som hallst -1 -1 -1 1 1
Propellerns baldareaférhéllande halls sa hogt som mojligt 0 0 0 0 1
Koncept fran storlekar fran 33"... 1 1 1 1 1
Navet halls en rimlig storlek 0 0 0 1 1
Tillverkning utan svetsning 0 0 0 0 0
Fassattningen skall ga att bearbeta 1 1 1 0 0
Blad med fastsattning kan sta av sig sjalva 1 -1 0 0 0
Rostbestandig 1 1 1 1 1
Livsldng pa 100 miljoner varv cyklar 1 1 1 1 1
Demonterbara blad utan demontering av nav 1 1 1 1 1
Reparationsmajlighet efter eventuell stit pa propellern 1 1 1 1 1

Slutbetyg 12 10 11 14 15

Fortsdtta? Nej Nej Nej Modifiera? Ja

3.5 Val av Konceptmodell

Efter diskussioner med arbetsgivaren konstaterades koncept 4 eller 5 vara de vinnande
kandidaterna om de klarar av FEM-analysen. Om dessa koncept inte klarar av detta valjs det
koncept som é&r lattast att tillverka. Man foredrog koncepten for att designen var unik och
ingen konkurrent har anvant sig av ett likadant koncept. Koncept 4:s svaghet &r dock att
bladen inte &r lasta i radial led och all radialkraft sétts pa bultarna, men som fordel har
konceptet en véldigt grov axel i centrum av bladfastet som kan ta upp stora krafter vid

eventuella stotar istallet for att dessa tas upp av bultarna.
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3.6 Propeller dimensionering

For att kunna dimensionera en propeller behdver man veta vilka krafter som propellern
utsatts for under sin livstid. Dessa krafter kan vara plétsliga stétar med foremal som t.ex.
isblock eller utmattning p.g.a. vattentrycket som alltid belastar propellern nar baten eller
fartyget ar i rorelse. Denna kraft kallas ocksa for propellertryckkraft eller (propeller thrust

pa engelska).

For utrakning av propellertryckkraften anvéndes Jan Tornblads metod ur hans bok Fart och
propeller for motorbatar. For enkelhetens skull anvandes fartyget i denna utrakning av en
kund till arbetsgivaren som fragat offert pa en propeller med isklassning 1A till sitt fartyg.
For att utrdkning av propellerns diameter och stigning anvéndes &ven Jan Tornblads metod
ur samma bok och blev dimensionerad specifikt enligt kundens fartyg.

For isklassdimensioneringen anvandes DNV/GL:s version av isklass 1A, fran kapitlet (Part
6 Additional class notations Chapter 6 Cold climate). | detta kapitel beskrivs tillvagagangsatt
och formler for berdkningar av de krafter som propellern utsatts for i respektive isklass
forhallanden. I detta kapitel forklaras ocksa hur FEM-analysen skall ga till och var pa bladen
krafterna skall placeras pa propellern for att simuleringen skall ga ratt till. Fran dessa
utrakningar far man ut den maximala kraften framifran respektive bakifran som verkar pa
propellern och aven gransspanningar. Dessa spanningar far ej éverskridas och ar sadana som

uppstar i materialet nar det utsattfor dessa krafter.

Table 23 Load cases for open propellers

Right-handed propeiler

Load case Force Loaded area blade seen from behind

Load case 1 a Uniform pressure applied on the back of
the blade (suction side) ta an area from
0.6R to the tip and from the leading edge
to 0.2 times the chord length.

Load case 2 50% af Fg, Uniform pressure applied on the back of
the blade (suction side) an the propeller

tip area outside 0.9R radius.
‘ i \ Og

Figur 15: Exempel pa placering av kraftarean pa propellerblad (DNV GL, 2017)
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3.7 FEM-analys

For att fa dimensionerat propellern sa att den klarar av de krafter som raknats ut tidigare
m.h.a. DNV:s isklassningsmetod, gjordes FEM-analyser pa propellermodellerna i Siemens
NX 12.0. Hur stora och var dessa krafter skulle placeras i pa modellen i FEM-analysen
beskrives i DNV:s dokument for isklassning, exempels pa detta kan ses i (figur 15) och dven

en mera fullstandig bild i bilagorna.

Med FEM-analysen vill man framst komma fram till om t.ex. bladens och fogens tjocklek
racker till, och framfor allt om fastséttningarna haller. For att alla dessa simuleringars resultat
skall vara trovardiga maste modellen dven lasas pa ratt satt, alltsa lasas at de riktningar som
bladdetaljen inte kan forflytta sig i. Bladet med fastsattning ar tillverkat i Duplex stal EN
1.4470 och detta material finns inte i programmets materialbibliotek, sa man &r illa tvungen
att 1agga till ett eget material. Detta ar inget stérre problem eftersom NX har en fin och
lattforstadd materialmodell att folja nar man vill tillverka sitt eget material. Materialets
egenskaper hade arbetsgivaren till forfogande i form av materialcertifikat direkt fran

gjuteriet.

Bladet med fastsattning var de forsta detaljerna som gjorde FEM-analys pa. Bladens tjocklek
och fogens storlek mellan bladet och fastséttningen dimensionerades sa att spanningar i
materialet blev lagre &n de resultat som man fatt fran DNV:s utrakningar for is stotar i form

av load case 1 - 5 samt utmattnings test.

Darefter skulle fastsattningen fa sin FEM-analys och i denna analys tar man med nav och
fastsattningsbultar. | detta fall blir navet Iast i det koniska halet samt konans kilspar, darefter
bliv alla delar sammanfogade som de ar i verkliga livet d.v.s. bultar sitter fast i sina gdngade
hal och stédytor stoder mot varandra. De krafter som fastsattningen testats for ar de samma
som bladet blev tidigare testat for, alltsa load case 1-5 och utmattningstest.
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras de olika propellerkoncept som modellerats i Siemens NX samt
FEM-analys pa propellerblad, fastsattning och nav. Pa grund av att inga hallfasthetsanalyser
gjorts tidigare pa varken propellrarna eller pa bladmodellerna konstruerades propellrarna
grovt utgdende frén basmatt, allts 58 diameter och 48” stigning. De koncept som ansags

vara de béasta gjordes det FEM analyser pa.

4.1 Konceptl

Figur 16. Koncept 1 blad och nav.

Koncept 1 ar en 4-bladig propeller dar standardmodeller for bladen anvénts fran SteelCraft
propellers. Bladen har riktats upp till 48” stigning vid fogen mellan fastséttningen och
bladet. I detta koncept har man anvént sig av vanligt bultférband 16mm bultar och en stor

platt stodyta pa insidan for att fa bra stod vid vridning av bladen och eventuella stotar.

Storleken pé konceptmodellen édr 58 (1473mm) i diameter och navet har en hojd pa
300mm och en diameter pa 290mm. Konan ar 140mm i diameter och kilen sparet &r
36x22mm.

Detta koncept har den férdelen att den &r valdigt enkel att tillverka och tillfor inga stora
problem pa det omradet. Daremot far fogen till bladen valdigt lite utrymme ifall den maste
forstoras eller om tjockare blad kravs vid eventuell isklassning. En annan svaghet som
koncept 1 har &r att vid en eventuell st6t framifran eller bakifran finns det en riska att hela
stotkraften tas upp av sjélva bultférbandet och denna kraft kommer paverka radiellt pa

bultarna och detta &r bultarnas svagaste riktning.
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4.2 Koncept 2

Figur 17. Koncept 2 blad och nav.

Koncept 2 ar ocksa en 4-bladig propeller dar man anvant sig av till viss del samma design
som till koncept 1 och propellern har helt och hallet samma dimensioner. Men med detta
koncept har man férsok motverka den kraft som bultarna utsétts for i koncept 1. Detta har
man gjort med en sé kallad laxstjértkil”. Kilen skuttas in frdn propellerns baksida och léses

pa plats sedan med bultférband.

Detta koncept lyckas med att ta bort krafterna fran bultférbandet, men har fortfarande den
nackdelen med att utrymme for en eventuell stérre fog och utrymmet for fast sattningen blir

annu mindre ifall man vill géra detta koncept 5 eller 6 bladig.

4.3 Koncept 3

- =

| S
Figur 18

. Koncept 3 blad och nav.

Koncept 3 &r dven en 4-bladig propeller med samma dimensioner som koncept 1-2. Den
enda skillnaden fran koncept 2 ar att man bytt ut laxstjartkilen till en robust styrtapp. Detta
koncept loser inte problemet med utrymmet for fogen men montering och demontering vid

eventuella servicetillfallen blir lattare eftersom bladen kan dras ut radiellt.
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4.4 Koncept 4

Figur 19 Koncept 4 blad och nav.

Koncept 4 har alla dimensioner lika som de foregdende men designen ar en helt annan, har
ar stodytan mot navet cylindriskt. Fastsattningsdelens sidor ar heller inte raka utan kanterna
pa fastsattningen foljer bladets stigning. Styrtappen fran koncept 3 har anvénts igen for att
fa bort de storsta krafterna fran bultférbandet. Har finns gatt om utrymme for forstorning av

fogen och &ven mojlighet att anvénda sig av tjockare blad.

Med detta koncept klarar man sig undan de tidigare konceptens svagheter. Har finns dock
en liten risk for att bultarna kan utsdttas for utmattning om man beaktar isklassernas
utmattningskrav att propellrar skall klara av en livslangd pa 100 miljoner varv och ifall
bultarna lossar eller gar av finns det inget annat &n bultférbandet som laser bladen radiellt.
Designformen pa detta koncept ar véldigt unikt och har manga intressanta horn och vinklar
som kan stélla till problem vid tillverkningen. For att gora tillverkningsprocessen en aning
enklare skulle det vara majligt att byta ut tappen till en gangad axel som skruvas pa plats
eller bara en I6s axel som satts pa plats vid montering, eftersom axeln d&ndd kommer utfora
ett lika bra arbete sa lange den halls pa sin plats vilket den gor efter att bladet blivit monterat

och bultarna blivit fastspanda.
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4.5 Koncept5

Figur 20. Koncept 5 blad och nav.

Koncept 5 till skillnad fran alla andra koncept 5-bladig men har annars samma dimensioner
som tidigare. Har anvander man sig av laxstjartkilar igen istéllet for den robusta styrtappen.
Detta for att motverka det tidigare namnda radiella kraften pa bultarna och lata kilen ta upp

dessa krafter.

Konceptet har en valdigt speciell formdesign och problem vid tillverkningen kan uppsta och
for att gora tillverkningen lttare kan man t.ex. gora kilarna till skilda komponenter som sétts
fast vid montering. Om man jamfor koncept 4 och 5 med varandra, kan man konstarea att
koncept 4 har ett mycket enklare monteringssatt dar bladen satts pa plats genom att fora
bladet radiellt mot centrum och detta gor att inga av de andra bladens fastsattning hamnar i
vagen for den andra vid montering. Daremot i koncept 5 satts bladen pa plats genom att
fastsattningen skuffas axiellt och stannar ndr den stéter mot den andra kilen eftersom de ar
motsatser till varandra, och har uppstar ett problem nar monteringen av det sista bladet sker.
Problemet &r att koncept 5:s fastsattning har en lutning pa 60° och eftersom fastsattningen
skuffas pa plats axiellt far sista bladet inte plats, men genom att gora kilarna léstagbara kan
man montera det sista bladet radiellt och skuffa kilarna till det sista bladet pa plats axiellt.

Detta innebar da att dessa bor ha ett bultforband som laser dem i denna riktning.

4.6 Konceptval

Efter att ha gjort en konceptsallning matris 6ver de 5 tidigare presenterade koncepten (se
tabell 2 i metoddelen) kom jag fram till att koncept 4 och 5 var de bésta alternativen. Bada
koncepten har sina for- och nackdelar men koncept 5 valdes till den slutliga vinnaren pa
grund av att detta koncept mojliggor tillverkning av propellrar med hogre bladantal an 5 utan

att navet blir dverdrivet oproportionerligt.
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4.7 Propellerns dimensioner

For att gora denna uppgift mera verklighetstroget anvandes batspecifikationer fran en
gammal kunds fartyg (se figur 21), detta fartyg var dven en lamplig kandidat eftersom
kunden hade specifikt fragat efter en is-klassad propeller for klassen 1A, och for att ett fartyg
skall kunna klassas for is-klass 1A sa maste fartygets sammanlagda effekt Gverskrida
1000kW, vilket detta fartyg gor. Dessa batspecifikationer behévs nar man skall rakna ut
propellerns stigning och diameter och aven for att fa reda pa propellerns tryckkraft
(’propeller thrust” pa engelska). propellertryckkraften &r den kraft som propellern blir utsatt
for nar den satter fartyget i rérelse. Denna kraft anvands daven for att dimensionera propeller

for utmattning.

Som berékningsmetod anvéandes Jan Tornblads berdkningsséatt ur han bok Fart och propeller
for motorbatar. | boken finns dven rakneexempel som lar lasaren tillvagagangssatt for hur
berdkningen gar till. De propellerdimensioner som jag kommit fram till med dessa
berédkningar har jamforts med Steelprops egna program for propellerdimensionering och
resultaten stammer Gverens. Hela Propellerberakningen kan ses i bilagorna.

Propellerberdkning for diameter och stigning

Béttyp: w
Segelbdtar 0.2
Deplacementbéatar (en propeller) 0.15
Deplacementbétar (Tva propellrar) 0.08
V-bottenbétar (en propeller) 0.05

V-bottenbdtar (Tvé propellrar) 0

Berékningsgdng:

Given motoreffekt | kW: Pp:=2300-0.7355=1691.65
Motor varvtal r/min: Ty 1= 1800

Reduktionsvéxel: 2

Hastighet i knop: v:=17

Medstromsfaktor: wi=0.15

Bladantal i st: zi=5

Propellereffekt kW: Pp=0.95Pp=1607.068
Propellervarvtal r/min: n,= ;’; =642.857
Framdriftshastighet knop: Vi=(1-w)v=14.45

Figur 21. Batspecifikationer till propelleberakning.
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4.8 Is-klassning

For att fa en propeller is-klassad sa finns det en rad specifika krav som propellern maste
uppfylla for att anvandningen av just denna propeller skall vara sa sakert som mojligt for
baten/fartygets besattning.

Till detta slutarbete anvénde jag mig av DNV:s dimensioneringsmetod. Beskrivning for
dessa berdkningar och krav finns att hamta gratis fran DNV:s hemsida. DNV har
beskrivningar pa alla typer av is-klassningar och till alla delar av ett fartyg som behover is-
klassning, men for is-klassning av propellrar berérs endast (Part 6 Additional class notations
Chapter 6 Cold climate). Med dessa berékningar som behandlas i detta kapitel berdknas de
krafter som propeller kan utséttas for vid is pastotningar enligt den is-klassniva man vill ha
pa sin propeller. Dessa krafter som propellern kan utsattas for ar stétar framforda av isflak
bade vid maximal hastighet framat och maximal hastighet bakat. Propellern skall &ven
dimensioneras for en viss livslangd i isiga forhallanden, for is-klass 1A &r detta en livslangd
pa 100 miljoner varv pa propellern. Resultaten kan ses i (figur nedan), hela
berékningsgangen for is-klassningen kan ses i bilagorna.

Dimensioneringsresultat for Is-klass 1A

H.:=1.5 Is Tjocklek i (m)
HbIO(.'k ::Hi(.'e 0 (2 'H@ce) (3 'Hme.) =20.25 IS bloCk (mA3)
07 (EAR,\™
Fy=23-(n-D) -|— | -D-H,, ,=187.453 Max blad kraft bakat (kN)
VA
FEAR .
Fp:=250. { = f) .D* =55.31 Max blad kraft framat (kN)
Pp+n
T:=1.94. = 114.352 Propellertryckkraft (kN)
A
%: 22,8704 Propellertryckkraft/blad (kN)
T repri=0.70,=501.2 Maxspanning fran stét (MPa)
Oerp'=B1e 0o 108 (Nyce) * 102.0561 Maxspanning utmattning (MPa)

Figur 22. Resultat for is-klass 1A dimensionering
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4.9 FEM-analys

FEM-analysen for koncept 5 maste goras i tva olika skeden p.g.a. DNV:s krav pa hur en
FEM-analys skall se ut, namligen en analys for endast bladet och en skild analys for
fastsattningen. Bada analyserna dimensioneras mot de resultat jag fatt fran is-

klassningsberakningarna och bada delarna utsatts for load case 1 - 5.

4.9.1 Analys av bladet

| en FEM-analys dar en detalj blir utsatt for en extern kraft bor detaljen lasas i en riktning
vart detaljen inte har en mgjlighet att rora sig i NX:s FEM-simuleringsprogram kallas detta
for “fixt constraint”. Problemet med detta ar att den ger en styvhet som &ar odndlig och detta
kan skapa problem om man inte vet hur detta paverkar resultatet i FEM-analysen. Detta kan
man tydligt se i (figur 23), den tillatna spanningen som materialet far utsattas for efter att ha
blivit utsatt for kraften fran load case 1 & 500 MPa, och i (figur 23) kan man se att den
hogsta uppmatta spanningen ar 705 MPa langt 6ver det tillatna. Pa bilden har jag stéllt in s&
att alla omraden med éver 500 MPa &r transparent, detta betyder i detta fall att all spanning
som overskrider 500 MPa ar vitt eller utan farg, och i (figur 23) kan man se att inga
spanningar dver 500 MPa finns pa vraken bladet eller fogen till bladet, utan inne i bulthalen.
Denna hdga spanning férekommer p.g.a. simuleringen inte tar i beaktan att de bultar som
kommer placeras i halen elastiska till en viss grad och inte oandligt styva. Darfor kan man
forsumma de spanningar som befinner sig i halen. Tydligare bilder och bilder pa load case

2 — 5 och dven utmattningsanalys finns i bilagorna.

Koncept 6 5-blad 53-tum provpényt_simb - Case 1 Fb 100% Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unavoraged, Von-Mises
Min . 0.02, Max : 705.24. Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Koncept G 5-blad 58-tum provpanyt_sim6 - Case 1 Fb 100% Result
Subcase - Static Loads 1. Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min . 0.02, Max : 70524, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nadal Magnitude:

. e 50000
o #58.33 ! 458.33
K1Y 416.67
375.00 500
333.34 333,34
167 291867
; 250.0 ; 2
208.34 20834
166,68 ¥ 66,4
N N .

MPa

Figur 23. FEM-analys pa load case 1 for blad
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4.9.2 Analys av fastsattning

For att utfora en FEM-analys pa flera delar pa samma gang som kommer att sitta fast i
varandra i verkligheten behdver man anvénda sig av ett verktyg som i NX kallas for
”Gluing”. Denna funktion gor precis det som den sager den limmar ihop detaljer i varandra
och detta behdvs i denna analys for att simuleringen skall forsta att bultarna ar skruvade pa
plats och att bulthuvudet &r fastspant mot bladfastsattningen. Men i denna analys férkommer
inte endast sadana ytor utan dven ytor som kommer att stoda mot varandra, t.ex. ytorna pa
kilarna och stora ytan pa navet och pa fastsattningen. For att simuleringen skall forsta att
ytorna inte t.ex. kan bojas in i varandra utan att de kommer stoda mot varandra, maste dven

dessa ytor markeras med verktyget Gluing.

Precis som i simuleringen for bladet kommer &ven denna analys att simuleras med load case
1 -5 och utmattningsanalys, och i (figur 24) kan man se att de krafter som tidigare namndes
i blad-analysen inte langre finns och den maximala spanningen som uppmats nu ar 479 MPa
p.g.a. att simuleringen nu vet av bultar, nav, stddytor och dessa &r inte odndligt styva utan
ger vika till en viss del och spanningarna refuseras p.g.a. detta. Bilder fran FEM-analyser pa

load case 1 — 5 samt utmattningsanalys finns i bilagorna.

58 fastsdtiningstest koncept-5_sim2 - Case 1 Fast-test Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nedal, Unaveraged, Von-Misoes ¥C
Min - 0.00, Max : 478.35, Units = MPa

Deformation © Displacement - Nodal Magnitude
. 4798.35 o
439.40

S
399.46

359.51

[MPa

Figur 24. FEM-analys pa load case 1 for fastsattning och nav.
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4.10 Slutligt resultat

Det slutliga resultatet for detta examensarbete ar da ett 58”x 47” propeller, gjord i Duplex
rostfritt stdll EN 1,4470, med l6stagbara blad som uppfyller hallfasthetskraven for is-
klassning 1A. Propeller har ett bladarea forhallande pa ca 53%, detta ar varken bra eller
daligt, det beror pa hur man ser pa saken. Detta areaforhallande ar valdigt daligt for en 5-
bladig propeller, satt fran propellereffektens synvinkel borde denna vara 6ver 80% for en 5-
bladig propeller. Men jamfor man med andra is-klassade propellrar i denna storlek ar detta
ett relativt bra areaférhallande da den vanligtvis ligger pa ca 35-45%. Orsaken till att
areaférhallandet blir l1agt pa is-klassade propellrar ar for att navet blir sa stort i forhallande
till hela propellerns storlek. Detta skulle kunna motverkas genom att &ndra bladform eller
placera storre blad pa propeller och pa sa vis fa en storre bladarea, men detta leder i sin tur
till att den kraft som kan tas upp av blad ocksa blir storre och detta leder i sin tur till att
propellern bor vara &nnu mera robust d.v.s. bladen blir tjockare och &ven fogen. Tjockare
blad leder i sin tur till en samre genomskarningsformaga, vilket resulterar i en samre

propellerverkningsgrad.

Figur 24. Slutligt resultat 58”x47” BUP-propeller
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4.11 Fortsatt utveckling

Inga uppgifter blev egentligen ogjorda i detta examensarbete, men det finns fortfarande saker
som kunde gjorts béattre, men dessa saker avrundades i ett tidigare skede &n vad jag
egentligen ville p.g.a. tidsbrist. Med tidsbrist menar jag att tiden som propellerberakningarna
och FEM-analyserna kravde missberéknades. Jag ar inte heller speciellt ngjd dver det slutliga
bladareaférhallandet och skulle helst satt att den var hogre och jag tror dven att detta ar
mojligt om man anvénder sig av denna design, eftersom FEM-analyserna visade att
fastsattningarna var overdimensionerade och om man far forminskat navet och
fastsattningen kan man fa areafdrhallandet att oka. Men eftersom fastsattningen ar
overdimensionerad kan man kanske forstora bladen eftersom den helt tydligt klarar av mera
kraft &n vad den nu utsétts for.

5 Diskussion

Syftet med detta examensarbete var att dimensionera och konstruera en BUP-propeller med
kapacitet for isklass 1A for uppdragsgivaren Steelprop Finland Ab Oy i Jakobstad.
Examensarbetet har varit larorikt och véldigt utmanande. | examensarbetet har jag haft fria
hander med produktdesignen och hur problem skulle 16sas och detta har varit intressant. Det
underlattade arbetet betydligt p.g.a. min tidigare arbetserfarenhet och &dven av att

uppdragsgivaren och handledaren alltid varit villiga att hjalpa till vid svara problem.

Att konstruera och dimensionera en helt ny propellerdesign ar nagot som kraver erfarenhet
eftersom det &r manga faktorer som bor tas i beaktan. Den propellerdesign som konstruerats
i detta arbete ar konstruerat sa att den klarar av de kriterier som is-klass 1A stéller pa denna
typ av propeller. Jag skulle hemskt géarna ha velat se att bladareaférhallandet blivit hogre an
vad det slutgiltiga resultatet visade, detta skulle kunna vara en idé till en vidareutveckling av
konceptet eller ett eventuellt nytt slutarbete. Skulle dven vara intresserad av att undersoka
om detta propellerkoncept gar att dimensionera for en annu hogre is-klassningsniva t.ex. 1A

super.

Arbetet hade underlattats betydligt om DNV hade varit mera villiga att hjélpa till med is-
klassningen, jag maste saga att jag ar rent av besviken pa att de inte kunde offra lite tid for
att hjélpa en stackars studerande med sitt examensarbete, och att dven efter ett tiotals e-

postmeddelanden var mitt svar det samma jag blev sant till en robotsvarare som bara gav
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mig direktiv till foretagets webbshop for att kopa deras egna rékneprogram for endast ett par
tusen euro. Jag forstar att man vill sélja sin produkt, men jag tycker att om man vill sakra
framtida kunder borde man hjélpa studerande som &r intresserade av hur deras berékningar
fungerar. Jag hade tillgang till ett valdigt fint pergament helt gratis fran DNV:s hemsida men
eftersom jag inte har nagon tidigare erfarenhet inom is-klassning, skulle det ha varit kul att
fa reda pa om mina resultat ar trovardiga, nar man inte har ndgon annan att vanda sig till.
Detta var aven ett helt nytt kapitel for bade uppdragsgivaren och handledaren, och jag &r
tacksam for all den hjalp som jag fatt, for tillsammans knéckte vi néten pa egenhand. Jag har
lamnat in dessa klagomal a4 DNV och jag hoppas att de tar min kritik pa allvar for att

underlatta denna borda pa framtida studerande som vill ldra sig om is-klassberakningar.

FEM-analyserna av detta koncept var utmanande, eftersom nar man utfér en FEM simulering
maste ha koll pa vilka frineter man kan ge at modellen for att den skall vara
verklighetstrogen. Under dessa simuleringar uppstod manga “trial och error” innan jag fick
fram ett trovardigt resultat. Detta skede kunde ha gjorts snabbare, anledningen till att detta
skede av arbetet svalde mycket tid, berodde pa ovana. Detta markte jag sjélv tydligt av
genom att jamfora den tid det tog att utfora den forsta simuleringen jamfort med den sista.
Aven om detta var frustrerande i ett tidigare skede, s& har jag & andra sidan lart mig mycket

om FEM-simulering i NX p.g.a. detta.
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