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Syftet med arbetet &r att designa och analysera en fyrtakts forbranningsmotor. Motorn
ar fran en Volvo personbil dar en av cylindrarna har tappat kompressionen, Orsaken till
att motorn tappat kompressionen var pa grund av en defekt kolv vilken hade spruckit pa
sidan. Fyrtakts foérbranningsmotorn har 3 olika lankar vilka ar kolven, vevstaken och
vevaxeln. Undersokningen presenterar dom generella berédkningarna for hastigheten av
en 3 lankars mekanism, sakerhetsfaktorn berdknas med SolidWorks. Metoderna for ar-
betet kommer att vara SolidWorks motion analys och stationar stressanalys, med Excel
kommer sedan den insamlade datan att plottas. Motorn kommer att analyseras med 3
olika metoder for spanningen, hastigheten av lankarna och accelerationen. De olika me-
toderna kommer da att vara SolidWorks, analytiska utrackningar och med Brainkarts
formler. Vilket resulterade i att for spannings analysen var kolven och hade minsta sé&-
kerhetsfaktorn vilket betyder att vid dverbelastning av motorn kommer kolven att have-
rera forst. Kolvens sakerhetsfaktor var 7 ganger storre an den maximala spanningen i
motorn, Komponenterna i motorn var gjorda i ANSI 4340 stal, materialegenskaperna
for ANSI 4340 stal ar valdigt hoga vilket gav motorn sin valdigt hoga sékerhetsfaktor.
Slutsatsen blev att motorns komponenters sékerhetsfaktorer fick en sa stor marginal att
grunden till haveriet var pa grund av ett fabrikations eller installations fel av kolven. For
analysen av lankarna stdimde 2 av metoderna éverens, vilka var det analytiska berék-
ningarna vilket gav en hastighet pa 2,8222 m/s for kolven och Brainkarts formeln vilket
gav en hastighet pa 2,85155 m/s for kolven. SolidWorks gav en hastighet pa 2,4 m/s for
kolven vilket ger en 15,84 % skillnad fran de andra ekvationerna. Accelerationen
stamde alla metoderna med en mycket marginell skillnad med ett resultat pa

200,991 m/s? for Brainkart formel och en procentuell skillnad pa endast 4% svaret
kan da beraknas som ett medeltal av alla metoderna. For spannings analysen visade den
pa att kolven skulle vara svagaste punkten vilket den dven visade sig vara i den riktiga
motorn.
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The purpose of this thesis work is to design and analyze a four-stroke internal combustion
engine. The engine is from a VVolvo car where one of the cylinders has lost compression,
The reason why the engine lost compression was due to a defective piston which had
cracked on its side. The four-stroke internal combustion engine has 3 different links
which are the piston, connecting rod and crankshaft. The survey presents the general cal-
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Tecken lista

0 = vinkeln for lanken (°)

¥ = sigma (summan)

o = stress (Pa)

F = applicerad kraft (N)

A = tvarsnittsarea (m?)

P.. = kritiska eller maximala belastningen av kolumnen fore buckling (N)
E = elasticitetsmodul (GPa)

I = mintasta troghetsmomentet for kolumens tvarsnittsarea (mm®)

L = langden for deticke stadgade segmentet, vilkets andar ar tappade (m)
P = ar trycket i pascal (Pa)

o = Den maximala bojhallfastheten (kPa)

M = momentet eller kraften som verkar pa exemplaret (Nm)

y = radien fran mitten av exemplaret till den konvexa ytan (mm, m)

d = diametern (mm, m)

I = Troghetsmomentet i bojnings riktningem (mm?*)

v = Hastigheten (m/s)

a = Accelrationen (m/s?)

w = Angulara hastiheten (rad/s)

V = Skjuvkraften (N)



FORORD

En av mina storsta hobbyn &r bilar vilket har lett till en hel del skruvande pa motorer,
men det var ganska sa nyligen som min bils motor gick helt sonder och tappade kom-
pressionen pa 1 av cylindrarna. Vilket sedan fick mig att fundera hur starkt byggda ar
egentligen en motor, eftersom den séndriga motorn byttes ut mot en ny sa finns den
sondriga motorn fran bilen annu kvar, vilket gav mig idén att géra en 3d modell av mo-

torn pa Solidworks och testa de olika komponenterna som bygger upp motorn.

Jag vill tacka alla som har stéttat mig under arbetet och jag vill ge extra stora tack till

min handledare Mathew Vihtonen.



1 INTODUKTION

Mekaniken &r en av de dldsta och mest grundldggande delarna av fysiken, Mekaniken
mojliggor undersokning av jamnvikt olika rorelser och dven krafterna. Analysen av en
komponent kan avgora om en struktur kommer att fungera eller inte redan fore en enda
prototyp ar producerad. Arbetet kommer att handla om en Analys av rotationsenheten
pa en bensinforbranningsmotor i 3d vilket i det har fallet ar av ett valdigt stort intresse
eftersom motorn har havererat, vid demonteringen av motorn konstaterades det att en av
kolvarna var spruckna vilket ledde till den laga kompressionen i cylindern. Fragan som
kommer upp ar da att varfor har just kolven havererat ar motorn eventuellt tillverkad att
kolven skall ga sonder forst vid dverbelastning av motor, eller ar alla komponenterna
anda sa starkt konstruerade att orsaken till haveriet ar pa grund av en bristfallig installat-

ion av kolven.

Motorn &r en b230fk fran en Volvo 940 personbil vilken &r en bensindriven fyrtakts for-
branningsmotor vilken har en motorvolym pa 2,3 liter och 4 cylindrar. | figur 1 ser man

en bild av motorn fore en pabdrjad analys.

I\ - ‘

figur 1 En bild av motorn
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1.1 Syftet

Syftet med arbetet &r att designa en 3d modell av de roterande delarna i en riktig fyrtakts
forbranningsmotor. Med en exakt 3d modell kan sedan stressen av de olika komponen-
terna analyseras, Eftersom stressen ar kand mojliggor det att ocksa de olika komponen-
ternas sékerhetsfaktorer kan analyseras med vilken motorns svagaste punkt kan uteslu-
tas med hjalp av sékerhetsfaktorn. Syftet med arbetet &r att undersdka motorns kompo-
nenter och forsoka komma fram till varfor motorn har tappat kompressionen &r det na-
gon komponent som &r gjord medvetet att vara mycket svagare an de andra vid ett fall

att motorn dverbelastas.

Att analyser motorn, med hjalp av 3 lankars analys.
Designa motorn med 3d design programmet SolidWorks.
Analysera stressen med hjalp av SolidWorks simulator.

A wnp e

Berékna hastigheten och accelerationen for lankarna analytiskt och med hjélp av
SolidWorks.

1.2 Val av metod

For att uppnd malen med det har arbetet att analysera en fyrtakts forbranningsmotor vil-
ken karaktériseras till en 3-lanksmekanism valdes f6ljande metoder, for design av kom-
ponenterna anvandes programmet SolidWorks vilket &r ett mycket ként ritprogram inom
industrin. For att gora grafer fran utrackningarna anvandes programmet Microsoft Excel
och for att skriva arbetet anvandes Microsoft Word. For ritandet av lankar och hastig-
hets diagram anvandes Microsoft Powerpoint. For utrackningar valdes formler fran pa-
litliga kallor och for att sakra deras trovardighet sa jamfoérdes formlerna med analytiska

utrackningar och med SolidWorks.
For berédknandet anvandes 3 olika metoder var resultaten sedan gick att jamféra med

varandra. Det hér gjordes eftersom det latt blir ett skrivfel i en analytisk utréckning vil-

ket kan resultera i ett ogiltigt svar vilket man ar omedveten om.
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1.3 Relevans for studierna

Det hér slutarbetets relevans for studierna inom process och materialteknik eftersom
process och materialteknik handlar om att designa olika produkter och processer. | slut-
arbetet kommer SolidWorks att anvandas vilket under studietiden har varit mycket ak-
tivt i anvandning. Motorn maste vara konstruerad pa ett sadant satt att det finns en till-
rackligt stor marginal for stressen for att vid en tillfallig éverbelastning inte haverera.
Komponenterna forvantas da ha en ratt hog sakerhetsfaktor, Sakerhetsfaktorn anvands
for design av néstintill alla konstruktioner vilka kommer bli utsatta for en stress som till
exempel takstolarna i byggnader maste klara av snons tyngd pa vintern och da maste det

finnas en viss marginal vilket i det har fallet ar sdkerhetsfaktorn.
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2 LITERATURSTUDIE

2.1 Forbranningsfyrtaktsmotorns historia

Fyrtaktsmotorn &r en av de mest anvanda motorerna i dagslaget, deras storsta anvand-
ningsomrade &r da inom bilindustrin. varldens forsta fyrtaktsmotorn vilken kallas for ot-
tomotorn uppfanns ar 1876 av Nikolaus Otto det var da en 1 cylindrig fyrtakts forbran-
ningsmotor. Motorn fick en mycket ojamn gang pa grund av laga varvtal och bara 1 cy-
linder, designen gjorde motorn mycket tung och otymplig. Motorn klarade endast av att

tillverka 3 hastkrafter vid en gang pa 180 varv i minuten. (Hosch., 2022)

figur 2 En bild av ottomotorn (Draganowski, u.d.)

Dagens moderna fyrtakts forbranningsmotorer ser mycket annorlunda ut jamfért med
Ottomotorn sag ut, men principen pa fyrtakts forbranningsmotorn har hallits den
samma. Den moderna fyrtaktsforbranningsmotorn kan ha mellan 1 till nastan hur stort
antal cylindrar som helst, vanligast ar anda ett cylinderantal pa mellan 1-8 cylindrar,
inom bilindustrin &r de vanligaste antalet cylindrar 4,6 eller 8. Vilket &r pa grund av att
en forbranningsmotor med ett jamt antal cylindrar far jamnare gang an en motor med
ojamnt cylinderantal vilket leder till mindre vibrationer och en effektivare motor. Vilket

innebér att det kommer behévas mindre balansering av motorn, de flesta storre
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fyrtaktsmotorerna har en balanserings axel vilken snurrar i takt med motorn vilket dam-
par vibrationerna. En modern fyrtakts forbranningsmotor producerar i medeltal kring 30

hastkrafter per cylinder for en vanlig motor utan tvangsinduktion.

2.2 Fyrtaktsforbrannings motorns funktion

2.2.1 Olika komponenter

En fyrtakts forbranningsmotor bestar av ett antal olika komponenter vilket tillsammans
bildar en fungerande fyrtaktsforbranningsmotor. komponenterna vilka man ser i figur 3
kommer behovas for en fungerande fyrtaktsforbranningsmotor.

Ventilfjader

=

Avgasventil

Topplock

Kylkanal
Kolv
Block

Vevaxel

Vevstake

© o N o g Bk~ wDn

Cylinder

[EY
o

. Forbranningskammare

-
-

. Insugsventil

=
N

. Insugskanal

=
w

. Ventillyftare

[EY
N

. Kamaxel

" . figur 3 De olika komponenterna av en fyrtakts forbranningsmotor
. Tandstift (Krawczyk, 2019)

=
(6]

| figur 2 dr alla komponenterna skilt for sig men nér motorn sedan sétts ihop kommer
insugskamaxeln och utblaskamaxeln att rotera i takt med vevaxeln. Den gemensamma
rotationen skapas med hjélp av en kamrem eller kamkedja beroende pa vilken
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motortillverkaren anvénder, funktionen &r densamma for bada. Enda skillnaden mellan
kamrem och kamkedja ar att kamkedjan kommer att befinna sig pa motorns insida och

kommer att smdrjas med motorolja i samband med resten av komponenterna.

figur 4 Bild av en férdelningsrem (club.autodoc, 2020) figur 5 Bild av en férdelningskedja (vibildgare, 2020)

2.2.2 Fyrtakts férbranningsmotorns funktion

En fyrtakts forbranningsmotor bestar av fyra olika takter vilka ar insugning, kompression,

expansion (forbranning) och utblas.

Insugstakten ar den forsta takten av en fyrtaktsforbranningsmotor da gar kolven fran det
Oversta laget ner till det understa och i samband med det kommer insugsventilen att 6ppna
och luften och brénsleblandningen kommer att sugas in till férbranningskammaren, Vil-

ket man ser i figur 6.

Den andra takten som ar kommpressions takten dar kolven gar fran det lagsta laget till
det hdgsta med alla ventiler stdngda vilket kommer att kommprimera luft och

bransleblandningen, Vilket man ser i figur 6.

Den tredje takten som &r expansions takten dar kommer den kommprimerade luft och

brannsleblandningen att tandas av en gnista fran tandstiftet vilket kommer skapa ett
15



tryck i forbranningskammaren och kolven kommer att tvingas nedat, Vilket man ser i
figur 6.

Den fjarde takten som ar utblastakten ar da kolven kommer tillbaka upp till sitt 6versta
lage samtidigt som utblas ventilen kommer att 6ppna och den forbranda
brannsleblandningen vilken kallas for avgas kommer da att aka ut, Vilken man ser i fi-
gur 6 langst till hoger.

insugningsventil tandstift avgasventil

vevaxel

insugning kompression expansion utblasning

figur 6 Takterna i en fyrtaktsmotor (Carlsson, 2011)
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2.3 Spanning

Mekanisk stress ar en statisk deformation av ett objekt. Eftersom statisk deformation
spelar en mycket viktig roll for mekaniken sa ar det mycket viktigt att ha en grundlag-

gande uppfattning om funktionen av statisk deformation.

Ett objekt kan bli utsatt for bade interna belastningar och ytliga belastningar, Det finns
olika slags ytliga belastningar vart kraften ar koncentrerad pa ett litet omrade vilket da
kommer att vara en koncentrerad belastning, andra var kraften kommer att vara ut-
spridd Gver en storre yta vilket da kommer att vara en distribuerad belastning. Den
distribuerade kraften kommer fa en sammanlagd kraft i dess mittpunkt( Fg )vilken man
ser i figur 7. Dar 700 N representerar den koncentrerade belastningen och 200 N/m re-

presenterar den distribuerade belastningen.

Fp =400 N TOON
200 N/m l l
RETRAZ1EY |
A_|L ﬂ_g
] M-l m—fe1 Mmoo 1.5m—

figur 7 Exempel pa belastningar (R.C.Hibbeler, 2018) s24

De invéandiga belastningarna uppstar inte av direkt kontakt mellan 2 olika objekt utan i
stallet ar det gravitationen och elektromagnetiska krafter vilka paverkar kroppen. | det
fallet den invandiga belastningen &r gravitationen s kommer den att kallas for kroppens

vikt W vilken verkar igenom kroppens tyngdpunkt.

Jamviktsekvationer av en kropp kréver en total balans mellan alla krafter for att for-
hindra kroppen fran att ha ndgon form av acceleration i en rak linje eller langs en kurva.
Kroppens alla moment maste ocksa vara i balans for att forhindra rotations acceleration.
Vilket &r matematiskt uttryckt som Jamviktsekvationerna,
XF = 0 (Hibbler, 2018)
XM, = 0 (Hibbler, 2018)
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Ofta i 6vningstillfallen sa brukar det tankas som ett x-y plan i det tillfallet sa kan krop-
pens jamviktsekvationer beskrivas som foljande.

IE, =0

ZE, =0

XM, = 0 (Hibbler, 2018)

Formeln for stress kommer da att besta av hur mycket kraft den utsatts for och hur stor

tvarsnittsarea kroppen har. Formeln kommer da att vara féljande,
F
7=
(1)
(R.C.Hibler, 2018)
Var
o = stress (Pa)

F = applicerad kraft (N)

A = tvarsnittsarea (m?)

Den maximala bojspanningen kan berdknas med féljande formel,
Mc

Omax = T
(2)
(mechanicalc, 2022)
var
M = Momentet som verkar pa komponenten

¢ = avstandet fran den neutrala axeln till de yttersta fibret

Skjuvspanningen for kolvtappen kan berdknas med féljande formel,
%4
Tavg = Z
(3)

(mechanicalc, 2022)
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Var
V = Skjuvkraften (N)

A= (mX12)—(TX1?)

(4)
(mechanicalc, 2022)

2.4 Sakerhetsfaktor (Factor of safety)

Sakerhetsfaktorn anvands for att kontrollera sakerheten pa konstruktioner och kompo-
nenter. Vilket sedan kommer att avgora den slutgiltiga designen da en viss sakerhetsfak-
tor maste uppnas for en saker slutprodukt. Det finns olika sétt att berakna sékerhetsfak-
torn beroende av materialet om det ar sprott eller flexibelt. Sakerhetsfaktorn kan ocksa
beréknas matematiskt.

For den matematiska sakerhetsfaktorn kommer den att bero pa vad den maximala stressen

materialet tal genom hur mycket stresstycket kommer underga vid belastning.

maximala stressen

sakerhetsfaktor = -
stressen i komponenten

(5)

For det sproda materialet kommer stressen att vara vid materialets strackgréns vilket
inte ar materialets maxstress men materialet kommer inte annu ha undergatt deformat-
ion genom designstressen.

strackgransen

sakerhetsfaktor (sprott material) = -
stressen i komponenten

(6)
For det flexibla materialet kommer stressen att vara vid materialets ultimata stress, ef-
tersom materialet &r flexibelt kommer det att ha en mycket lagre strackgrans &n ultimata

stressen.
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. , _ ultimata stressen
sakerhetsfaktor (flexibelt material) =

stressen i komponenten

(7)

2.5 Von Mises spanning

Det maximala Von Mises spanningskriteriet baserar sig pa Von Mises-Hencky teorin som
aven ar kand som skjuvenergi teorin eller distorsionsenergi teorin. For huvudspanning-

arna gy, 0,, o3 sa kommer VVon Mises att uttryckas som féljande,

[(0y — 02)2 + (03 — 03)* + (01 — 03)?] 12
Ovon Mises — 2

(8)
(help.solidworks, 2022)

Von Mises teorin framfor att ett elastiskt material kommer att bérja ge efter vid en punkt
var VVon Mises spanning blir likadan som den maximala spanningen.
(help.solidworks, 2022)

2.6 Huvudspéanning (Principal stress)

Ett material kan bli utsatt for manga olika former av spanningar och moment aven kom-
binationer av bada. Skjuvspannings teorin framfor att brott i ett material kommer att upp-

sta da ndgon belastning 6verskrider materialets huvudspanning.

Formeln for huvudspéanningen kommer da att vara foljande,

2

Ox + 0y Ox + 0y
92 =7 ij( 2 )”’Z‘Y

(9)
(Gramoll, u.d.)
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2.7 Cirkuldr motion

Cirkular motion &r rotationen runt en viss position vid en specifik tidpunkt for en kom-

ponent eller lank. Den cirkular rorelsen brukat beskrivas av tva olika axlar en vilken fol-
jer motionens riktning och en axel som ar tangent till motionens riktning dessa forkortas
med n och t, var n &r férkortning for den lodrata axeln och t fér axeln som &r normal till
motionen. Vilket gor att ursprungs punkten for partikeln i motion bildas dér de bada ax-

larna mots.

2.7.1 Planrorelse

| figur 8 ser man hur partikeln ror sig i ett plan parallellt till dess rérelse vilken represen-
teras av den blaa linjen. Partikeln kan da vid vilken som helst tidpunkt stoppas i rorelsen
vilken &r den blaa linjen. Da kommer partikeln att ha en rérelse Ut vilken kommer att
vara parallell till rorelsen. Rorelsen kommer att ha en hastighet Un ratvinklig till rorelsens

riktning.

Ett annat alternativ &r att dela upp kurvan i flera olika segmenten vilka alla har en viss
radie vilket man kan se i figur 9. De olika segmenten fortecknas med ds och kommer att
vara ett segment tillhérande en cirkel med viss radie som fértecknas med p, var cirkeln

kommer ha en mittpunkt O.
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2.7.2 Hastighet

(| Py

figur 8 Positionen for en partikel (Hibbeler, 2016)

o

2,
AN .
</ 7

ds

ds

figur 9 Radien av kurvan (Hibbeler, 2016)

Eftersom partikeln ror pa sig sa ar det en funktion av tid, som mats i sekunder vilket har

enheten s. Partikeln har en hastighet vilken alltid kommer att vara tangent mot partikelns

vag. Magnituden kommer att besta av en tidsderivata av rérelsens funktion,

s = s(t), v = ds/dt (Hibbeler, 2016) vilket man ser i figur 10.

Var
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v
figur 10 Hastigheten hos en partikel (Hibbeler, 2016)

2.7.3 Acceleration

Accelerationen for partikeln ar derivatan av hastighet i tid, och kan berdaknas med formeln.
d = v = vu, + v, (Hibbeler, 2016)

For att kunna bestdamma tids derivatet 7, notera att medan partikeln ror sig langs med

kurvan (ds) i tidsriktningen (dt) , ut kommer da att bevara dess magnitud men vinkeln i

vilket partikeln ror sig kommer att fordndras och kommer bli i, vilket man ser i figur 9.

| figuren ovan kan att 7, = u, + du, var du, ar linjen vilken gar mellan andorna av lin-
jerna u, och 1., vilket grundas pa att det &r en oandligt liten radie pa kurvan var u, = 1

i riktningen wu,, och darfor far du, en magnitud av du, = d@u,,, och darfér kommer tids
derivationer att forbli , = 8u,, eftersom ds = pdf, och 8 = s/p.

Ekvationen kommer da att bli

i, = fu, = %un = Zu, (Hibbeler, 2016)

(10)
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De tva ekvationerna kan ocksa bli subtraherade fran varandra, d kommer d& att kunna

berdknas som summan av det hela.

d = a;u; + a,u, (Hibbeler, 2016)

(11)

Var a;,=b eller a;ds =vdv

Och a,=—

2.8 Kraften som verkar pa kolven

Kraften som verkar pa kolven kommer att vara beroende av nagra faktorer den forsta
faktorn ar kolvens area. kraften som verkar pa kolven kommer att vara kraften ganger
arean. Den andra faktorn kommer att vara motorns kompression, kompressionen &r hur
mycket tryck det bildas i motorns cylindrar. Kompressionen varierar lite beroende pa mo-
torn i det har fallet &r motorn och har ett kompressionsforhallande pa 10:1 vilket leder till

en kompression pa 10bar per cylinder.

Kraften som verkar pa kolven ar mycket viktig eftersom kraften fran kolven kommer att
ga igenom kolvtappen och vevstaken fére den sedan omvandlas till en roterande rorelse
av vevaxeln. kraften som verkar pa kolven kommer att éverforas till vevstaken och kolv-

tappen for att rotera vevaxeln.

Eftersom fyrtakts kolvmotorn ar den mest anvanda motorn i bilar kommer den att i manga
fall bli utsatt for utokad kraft pa kolven och da maste man veta vilken av motorns kom-

ponenter som kommer att halla och vilka som kommer behéva bytas.
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Ekvationen for att berakna kraften som verkar pa kolven kommer da att vara féljande.
F=PxA
(omnicalculator, 2022)
(12)
Var
P = ar cylinder trycket i pascal (Pa)
A = arean p& kolven i meter (m?)
Formeln for att rakna ut kolvens area (A), vilken berdknas pa samma satt som en cylinder
kan beréknas med foljande formel.
A=mxd?/4
(omnicalculator, 2022)
(13)
Var

d = diametern pa kolven

2.9 3 Punkts bdjning

3 punkts bdjning ar nar en komponent blir utsatt for en stress vilken kommer att verka
mellan 2 stodpunkter pa exemplaret. Kolvtappen kommer att underga 3 punkt bgjning
eftersom vevstaken och kolven bada &r fasta i kolvtappen vilket man ser i figur 11 och
figur 12. Kolven kommer da att verka som stoden eftersom kolvtappens bada dndar &r

fasta i kolven och vevstaken verkar pa en 25mm lang sektion pa kolvtappens mitt.
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Applicerad
l kraft (N)
Kolvtapp

Stad till 3 Stad till 3
punkts punkts
b&jningen béjningen
figur 11 Bild pa 3 punkt béjning av kolvtappen
Kraften (N) kommer att
deformera objektet
mellan stéden.
Kolvtapp
Stéd till 3 Stad till 3
punkts punkts
bédjningen bdjningen

figur 12 Bild nar kolvtappen undergatt 3 punkts bojning och deformerat

Ekvationen for att rakna ut 3 punkts bdjningens maximala stress kommer att vara fol-

jande.
_My
7T
(Anon., 2022)
(14)
Var

0 = Materialets maximala bojhallfasthet

M = momentet eller kraften som verkar pa exemplaret
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y = langden fran mitten av exemplaret till den konvexa ytan

I = polara troghetsmomentet

Foljande ekvation kan anvandas for att berdkna ut deflektionen av kolvtappen.
FL3
0= %8EI
(Anon., 2022)

(15)
Var
F = Kraften applicerad pa exemplaret
L = Langden mellan stoden
E = Youngs modulus
For att ekvationen skall vara giltig sa maste tjockleken av tappen (d) i forhallandet
till langden (L) vara mera ar 10, Det vill sdga att L/d > 10. Tappen i det har fallet
har en langd (L) pa 65 mm och en vaggtjocklek (d) pa 5,25 mm, vilket leder till L /d >
10

65 mm
5,25 mm

Vilket betyder att ekvationen stimmer eftersom 12,381 ar storre dn 10 for forhal-

= 12,381

landet mellan tjockleken (d) i forhallandet till langden (L).

2.10Stress pa cylindrar

Det finns 2 olika typer av cylindrar tunnvdggade och tjockvéggade. Det forsta ar att rdkna
ut vilken typ av cylinder det handlar om eftersom ekvationerna &r olika for de bada. For
att fa reda pa vilkendera cylindern det handlar om s kan man dividera vagg tjockleken
med cylinderns storlek och blir vérdet storre &n 0,05 sa rackans den som tjockvéggig
ekvationen kommer da se ut som foljande.

vaggtjocklek

, 0,05
ytter diameter

(pressbooks.bccampus, 2022)

(16)
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| det héar fallet sa har cylindern en inre diameter pa 96 mm och eftersom cylindervag-
garna ar 7 mm tjocka sa kommer cylindern ha en ytterdiameter pa 96 mm+7 mm+7 mm

=110 mm. Da kan man kolla med ekvationen ovan hurdan cylinder det &r.

vaggtjocklek
g9 ]. 0,05
ytter diameter
TMm 063636 > 0,05
110 mm ' '

Vilket betyder att motorns cylindrar ar tjockvaggade eftersom 0,063636 &r storre &n

0,05 vilket &r gransen for en tunnvaggad cylinder.

Stressen i det axiala ledet kan da beraknas pa foljande sétt.
_(Pixri =P, x1d)
- (roz - riz)

(Dhari, 2021)

Oa

(17)
Var
0, = Stress i den axiella riktningen (MPa)
p; = Det interna trycket i cylindern (MPa)
P, = Det externa trycket i cyindern (MPa)
r; = Den interna radien for cylindern (mm)
1, = Den externa radien pa cylindern (mm)
Stress i omkretsriktningen
[Py x =Py x 1] |1 x 1B, —P)
I TR S (262 - )
(Dhari, 2021)
(18)

Var

0. = Stress i omkretsriktningen (MPa)
r = Radien till en punkt i cylindern eller cylinderviaggen (mm)

Maximala stressen kommer att uppsta da r = r;.
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Stressen i den radiala riktningen.

_[Pix1E =P, x1})

. =
" =)

(Dhari, 2021)

riz X roz(Po - Pi)

r2(7 —1)

(19)

Den maximala stressen kommer att uppsta da r = r,

2.11Stress pa vevstaken

2.11.1 Troghetsmoment for en H-profil

Troghetsmomentet ar hur mycket motstand H-profilen kommer att halla emot fore den
kommer buckla i x och y riktningen. Tréghetsmomentet berdknas pa foljande satt for en
H-profil.
bh® (b= t,)(h-2t;)’
12 12

(Lemonis, 2022)

I, =

(20)
L (h —2t)t Ly teb®
Y 12 12
(Lemonis, 2022)
(21)
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| ¥ t{ Var

| ty =4mm
| tr = 2,5mm
X - X
b =30mm
— == ¥eaiiaa— | B
I
. 2
sl _m°El
tr_ T . = Gay
| - | 5w (Carroll, 2020)
[}r
< b > (22)
For buckling i x och y led.

2
figur 13 Bild av hur tréghetsmomentet beraknas (P )x — nEl
(Lemonis, 2022) Cr (KL)*y

m2El
(Pr)y = KD

Var
P., = Den kritiska bucklings kraften (N)
E = youngs modulus (GPa)
I = Tréoghetsmomentet i bojnings riktningem (mm?*)
L = Langden pa profilen (m)

K = sammanf attning av fastsiattningen
Var k vardet ar hur mycket frihet i rorelse objektet har mellan fastena, fran ett varde pa
0,5-2, dér en tappad fastsattning ger en frihet pa 1. | det har fallet ar vevstaken tappad
uppe och nere vilket ger en frihet k pa 0,5.
Den kritiska spanningen kommer da att bli.

(Carroll, 2020)
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3 METOD

3.1 Demontering av motorn

Motorn &r en fyrtakts forbranningskolvmotor fran en Volvo 940 fran ar 1995. Motorn ar
en 4 cylindrig motor med en motorvolym pa 2,3liter och har motorkoden b230fk. Ef-
tersom motorn ar utbytt till en annan likadan i bilen vart den kom ifran sa saknas redan

alla hjalpanordningar.

figur 14 Bild av motorn figur 15 Bild av motorn

Det forsta &r att plocka bort topplocket vilket gor att kolvtopparna kommer fram. kolvarna
kommer annu inte att lossa eftersom de ar fasta i vevstaken vilken ar pa undre sidan av

motorn.
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figur 16 Bild av kolvarna i cylindrarna

Nasta steg ar da att svanga i runt motorn 180 grader tills oljetraget blir tillgangligt. Efter
att oljetraget har demonterats kommer vevaxeln att bli synlig och da ser man andarna pa

vevstakarna.

figur 17 Bild pa vevstakarna var de faster i vevaxeln
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Nu nér vevstakarna ar synliga kan de 2 bultar som haller ihop vevstakens ande demon-
streras vilket gor att kolven och vevstaken faller ut fran motorblocket.

s N

g-aaw .< Fp e

figur 18 Bild pa vevaxeln fast i motorblocket

Efter att alla kolvarna och vevstakarna ar demonterade kan vevaxeln losgdras fran mo-
torblocket. Vevaxeln sitter fast med 5 lagerhalvor vilka alla & monterade med 2 styckena

bultar var.

figur 19 Motorblocket témt pd komponenter
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Kolven kommer att vara fast i vevstaken med hjalp av kolvtappen, kolvtappen &r tryckt
igenom kolvens bada 6glor och vevstakens 6gla i mitten. Kolvtappen sitter last med 2 ¢
clipps i kolvens bada andar, c clipsen sitter i en skare som ar frast i kolven.

figur 20 Komponenterna utanfér motorblocket

Vid demonteringen av motorn sa var en av kolvarna spruckna vilket resulterade i att mo-

torn hade tappat kompressionen. Den defekta kolven kan man se i figur 21.
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figur 21 Bild pa den defekta kolven

3.2 Design av motorn

En motor har valdigt sma toleranser pa delarna for att det inte skall bli nagot glapp eller
lackage. For att kunna mata exakt maste ett skjutmatt anvandas vilket ger ett matt med
en noggrannhet pa 1 hundradels millimeter. Motorn kommer att designas med 3d pro-

grammet SolidWorks.

For att designa en komponent i Solidworks valjs forst ett plan vart en sketch av delen ritas
i 2d, for att rita 2d maste man vara pa sketch fliken pa verktygsbalken, for att ritningen
skall fa ratt matt som langder pa sidor och vinklar pa kurvar sa anvéande jag ett kommando
som heter smart dimension. Nar ritningen ritas som 2d kommer inga hal fran sidan eller
skdrar att kunna ritas in, men nar ritningen extraheras till 3 dimensionell kommer det
beroende pa delen att ha nya plan ifran vilket det sedan gar att rita pa och sedan kan
extruderas eller skéras.

For att fa runda horn sa anvandes ett kommando som heter fillet vilket gor att radien eller

hojden pa avrundningen kan bestammas.
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Ett annat kommando vilket blir mycket anvandbart for mera komplexa komponenter ar
insert plane vilket gor att pa en bestamd plats kan ett nytt plan placeras vilket sedan gar

att rita pa aven fast det ar mitt inne i en komponent.

Ett annat mycket anvandbart kommando &r mirror vilket betyder spegling och gor att ytor,
ritningar eller strukturer kan speglas runt ett plan eller en linje. Det har kommandot var
mycket anvandbart for att rita vevstaken och motorblocket dar det finns manga identiska

delar eller ett flertal hal.

Vevstaken ar i form av en H-profil vilket gor den mycket taligare emot buckling an en
vanlig fyrkantsprofil. Vevstaken har en slaglangd pa 152 mm vilket mats mellan bada
6glorna pa vevstaken fran mitten pa bada. Vevstaken har en évre 6gla pa 23 mm vilket &r
dar kolvtappen kommer att fasta, undre 6glan i vilken vevaxeln kommer att fasta har en
diameter pa 49 mm. Vevstaken ar 2 delad for att kunna fasta i vevaxeln vilket i det har
fallet kan ritas som en hel del eftersom stressen kommer att véirka pa vevstakens skaft
som ar en h-profil. En detaljerad ritning med alla matten av vevstaken kan hittas i appen-
dixen i slutet av arbetet.
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figur 22 Vevstaken ritad i SolidWorks figur 23 Vevstaken ritad i SolidWorks

Kolven har en diameter pa 96mm och en hojd pa 35 mm, kolven &r ihdlig men tjockare
pa oversidan eftersom det ar dar som kraften kommer att applicerad. Kolven har 2 fasten
vilka sticker upp fran botten i vilka kolvtappen kommer att fasta. Kolven har pa var sida
180 grader ifrdn varandra en grop vart ¢ clipset kommer att sitta. En detaljerad ritning

med alla matten av kolven kan hittas i appendixen i slutet av arbetet.

figur 24 Kolven ritad i SolidWorks figur 25 Kolven ritad i SolidWorks
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Kolvtappen ar en ihalig cylinder med en langd pa 65mm och en ytterdiameter pa 23 mm.
Kolvtappen har ett hal vilket gar rakt igenom kolvtappens mittpunkt pa 12,5 mm. Kolv-
tappen ar gjord av ANSI 4340 stal. En detaljerad ritning med alla matten av kolvtappen

kan hittas i appendixen i slutet av arbetet.

figur 26 Kolvtappen ritad i SolidWorks

Vevaxeln ar den mest komplexa geometrin av hela motorn eftersom vevaxeln ar hela
centrumet for hela roterande enheten. | vevaxeln kommer alla 4 vevstakarna att fasta och
sjalva vevaxeln féster sedan i blocket i vilket den har fri rotation. Vevaxelns &ndar kom-
mer sedan att sticka utan for blocket vart den roterande energin kommer foras vidare. Vid
bakénden av vevaxeln kommer vaxelladan att fasta vilket kommer ha en utvaxling vilket
kommer ge motorn mera vrid. P& framsidan av vevaxeln kommer sedan en remskiva att
fastas vilken kommer att med hjalp av remmar dra hjélputrustningen. Vevaxeln har stora
motvikter vilka &r placerade mitt emot vevstakens fastpunkt, motvikterna &r mycket vik-
tiga for att motorn skall rotera jamt och inte skapa onddiga vibrationer. Féstena till vev-
stakarna ar 49 mm i diameter och ar 30 mm langa vilket betyder att den ar 6ver dubbelt
sa tjock som kolvtappen. Vart vevaxeln faster i motorblocket har den cylindrar vilka har
en diameter pa 63 mm. En detaljerad ritning med alla matten av vevaxeln kan hittas i

appendixen i slutet av arbetet.
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figur 27 Vevaxeln ritad i SolidWorks figur 28 Vevaxeln ritad i SolidWorks

Motorblocket har 4 cylindrar vilka har en tjocklek pd 7 mm och en diameter pa 96 mm.
Motorblocket kommer att kunna ritas i en forenklad modell. En motor har olja i sig och
mycket fasten till hjalputrustningen vilket inte inverkar nagot pa de roterande delarna,
vilket kommer att gora att motorns helhet kommer att bli mycket lattare att undersoka.

For ritning pa motorn kan man kolla i appendixen.
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figur 31 Bild av insidan av motorblocket

Naér alla delarna ar designade kan delarna plockas ihop till en komplett motor.

mealer @

I [ Motion Study2 |

Under Defined  Editing.

figur 32 Bild pa den ihop monterade 3d motorn
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3.3 Hastighets diagram av lankarna

Lankar

Link AB (vevstaken) =

Lank BO (vevaxeln)
152 mm

=40,5 mm

Vag

figur 33 Bild pé de olika lankarna och hastigheterna i motorn

Det olika lankarna kommer att representera nagon komponents hastighet. Lank AB
kommer vara vevstaken vilken har en langd pa 152 mm, hastigheten for lank AB (vev-
staken) kommer da att vara vinkelrat mot lank AB vilket kommer ge en hastighet V5
vilken kommer att verka snett nedat eftersom momentet (M) roterar medurs. Lanken BO
kommer da att sta for vevaxeln vilken har en langd pa 40,5 mm och kommer att rotera
medurs vid punkt O. Hastigheten for vevaxeln kommer att ha beteckningen Vg, vilken
kommer att vara vinkelrat emot lank BO och kommer da att verka snett uppat. Kolven A
kommer att ha en linjar hastigheten eftersom kolven aker inne i cylindern. Vilket kom-
mer ge kolven en hastighet for V,; vilken kommer ga horisontellt & hoger momentet ro-

terat medurs.
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Vpo
Lankar Hastighets
diagram

V a \B

VAB 0G

figur 34 Hastighets diagram av lankarna

3.4 Kraften pa kolven

Kolven har en diameter pa 96 mm och kraften som kommer att verka pa kolven &r 10bar.
1bar motsvarar 100 000 pascal (Pa) vilket leder till.
1 bar = 100 000 Pa
10 bar = 10 X 100 000 Pa = 1000000 Pa

F=PXA
(omnicalculator, 2022)
@
Var
P = ar cylinder trycket i pascal (Pa)
A = arean pa kolven i meter (m)
Formeln for att rakna ut kolvens area (A), vilken berdknas pa samma satt som en cylinder
kan berdknas med foljande formel.
A=mxd?/4

(omnicalculator, 2022)
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(23)
Var

d = diametern pa kolven

962
A=m X = = 7238,23 mm?
7238,23 mm? = 0,00723823 m?
F=PxA
F = 1000000 Pa x 0,00723823 m? = 7238,23 N

Eftersom kraften ar 7238,23 N sa kommer kraften som verkar pa kolvtappen ocksa att
vara 7238,23 N aven vevstaken kommer att ha en kraft pa 7238,23 N vilken kommer att

verka pa vevstakens évre ogla.

3.5 Spanningen pa cylindervaggarna

Motorns spanning pa cylindervaggar kan da berdknas med hjalp av formleran ovanfor.
Dér cylinder trycket (P,;) kommer att vara 10bar, var 1bar ar 0,1 MPa sa 10 X

0,1 MPa = 1 MPa. Cylindern har en inner diameter (r;) pa 48 mm och en ytterdiameter
(r,) pa 55 mm. Cylinderns yttre tryck (P,) kommer att vara 1 bar eller 0,1 MPa pa grund
av det atmosfariska trycket.

Stressen i det axiala ledet kommer dd att bli féljande fér motorns cylinder.

_(PiXTiZ_Poxroz)

(Toz - Tiz)

Oq

(12)

_ (1MPa x 48 mm? — 0,1 MPa x 55 mm?)
B (55 mm? — 48 mm?)

0, = 6,07 MPa

Oa

Stressen i omkretsriktningen for cylindern kommer da att bli foljande.
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(P, X 17 — P, X12)

(roz - riz)

riz X roz(Po - Pi)

(rz (r2 — riz))

O, =

(13)

_ [(@ MPa x 48 mm? — 0,1 MPa x 55 mm?)
% = (55 mm? — 48 mm2)

I48 mm? x 55 mm?(0,1 MPa — 1 MPa)
(48 mm2(55 mm?2 — 48 mm?))

0. = 6,55201 MPa vid 48 mm fran mitten

Stressen i Cylindervéagen kan variera beroende pa var i Cylindervagen den méts, Cylin-
dervéagens stress vandrar fran radien (r) 48 mm — 55 mm fran cylinderns mitt. Det gar da

att gora en graf pa Excel som blir foljande.

mm MPa Stress i cylindervaggens omkretsriktning
48 6,55201 . 66
49 639946 § T 64
a0 o
50 625597 € =6
oo
51 612084 © £ 6
52 599343 = 58
53 587316 5 & 56
o= 46 48 50 52 54 56
54 575952 5§
55 5,65201 < Position i cylindervaggen fran cylinderns mittpunkt (mm)

Graf 1 Hur stressen ror sig i cylindervaggen fran mitten

Stressen i den radiala riktningen for motorns cylinder kommer da att bli féljande.

[Py x =Py x 1)

O' =
" (roz - riz)

riz X 7"oz(Po - Pi)

r2( — 1)

(14)
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o = (55 mm? — 48 mm2)

48 mm? x 55 mm?(0 MPa — 1 MPa)
(48 mm2(55 mm?2 — 48 mm?))

_ [(@ MPa x 48 mm? — 0 MPa X 55 mmz)l

0, = —1 MPa vid 48 mm fran mitten

Stressen i Cylindervagen kan variera beroende pa var i Cylindervagen den mats, Cylin-

dervagens stress vandrar fran radien (r) 48 mm — 55 mm fran cylinderns mitt. Det gar da

att gora en graf pa Excel som blir féljande.

48
49
50
51
52
53
54
55

Stressen i cylindervaggens radiala riktning
0

= 46 48 50 52 56
& 02
MPa 2
S5 04
2| E2
-0,8305 & w -06
T £
-0,67107 £ S
= -08
-0,52092 =2 = 7
c
-037935 ¢
-0,24572 £
wm
-0,11945 -1,2
0 Position i cylindervaggen fran cylinderns mittpunkt (mm)

Graf 2 Hur stressen vandrar i den radiala riktningen i cylindervaggen fran mitten
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3.6 Stress pa kolvtapp

Kolvtappen som da ar en ihalig cylinder med langden 65mm och en ytterradie (r;,) pa
11,5 mm och en inner radie (r;)pa 6,25 mm. Kolvtappen kommer att ha en kraft pa

7238,23N i mitten med ett avstand (L) pa 25 mm mellan stoden.

Forst maste reaktions krafter fran de bada stéden beraknas, vilka kan beréknas med grund-
ldggande mekanik.

SF, =0

EMyiiken som helst punkt — 0

vilket i det har fallet blir.

LFy = —=F + Fpinstra stodet + Fh('jgra stodet = 0
LFy = —7238,23 N + Fyanstra stodet T Fh('jgra stodet = 0
Eller

Fosnstra stodet + thgra stodet = /238,23 N

Vilket sedan gar att 16sa med ekvationen =My iken som neist punke = 0 Vilket blir.

L
2:1\/117517151:1‘(1 stodet — (_F X E) + (Fh()gra stodet X L) =0

,025
(—7238,23 N x ) + (Fusgra stoder X 0,025) =0
Los for hogra stodet.
(723823 N x 0'0225)
Frsgra stodet = 0.025 =3619,12N

Fvéinstra stodet T 3619,12 N = 7238,23 N
Darfor

Fyoanstra stoder = 3619,12 N

Nu nar reaktions Krafterna som verkar pa stoden ar utrackande kan momentet vil-
ket verkar pa kolvtappens mittpunkt berdknas med att anvdanda halva kolvtappen
vilket gor att ekvationen ar foljande.
Momentet = Xkraften X avstandet
Vilket leder till
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F=7238,23N F=7238,23N

25 mm

* > ¢ >

RB =3619,12 N RA =3619,12 N RA=3619,12 N

figur 35 Representation av momentdiagram

L
M = Fh(’igra stodet X E

M =3619,12 N % 0,0125 = 45,2389 N
Till nasta raknar vi ut y, vilket ar avstandet fran mitten pa exemplaret till den kon-

vexa ytan.

y = 2
0,023 m
y = — =0,0115m

Det polera momentet kan for en rektangular crosssektion (I) kan berdknas pa fol-
jande satt.

T
— 4
Leytinger = % (ro4 —13)

T
leytinger =7 ([0,0115%] ~ [0,00625%]) = 1,25382 x 10~°

Den maximala flexibla stressen kolvtappen kommer da att bli féljande.

_ My
=T
(24)

_ 45,2389 N x 0,0115m
~ 1,25382 x 1078

o = 41,493 MPa
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Deformationen for exemplaret kommer att bli foljande.

5 FIL3
"~ 48EI

(25)

B 7238,23 N x 0,0253
T 48 x 200 x 1,25382 x 10-8

= 0,028009 mm

Den maximala béjspanningen kan berdknas med foljande formel,
Mc

Omax = T
var
M = 45,2389 Nm
c=0,0115m

s
Ieynaer =7 ([0,0115*] — [0,00625*]) = 1,25382 x 10°°

Mc

Omax = i

_ 452389 Nmx 00115m _
Omax = 7195387 x 10-8 o ra

Skjuvspanningen for kolvtappen kan berdknas med féljande formel,

7, =0,0115m

r, = 0,00625 m

Q=¢e-4A
y

T . 4 4
Icylinder = Z([ro 1=1In"D

n 4 4 -8 4
leyunaer =7 ([0,0115%] = [0,00625*]) = 1,25382 x 10~ m
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t=2X%x(r,—r1)
t =2x(0,0115 - 0,00625)
t =0,0105m

4x0,0115 =« ) 4x0,00625 w )
Q = (— X =% (0,0115) ) —— x=x%(0,00625)
3w 2 3w 2

Q =8,51156 x 107" m?

Q=y’XI—FXF

_ve

T

Var
V =3619,12 N
Q =8,51156 x 1077 m3

t =0,0105
[ =1,25382x 1078 m*

3619,12 N x 8,51156 x 1077 m3

"~ 1,25382 x 10~8 m* x 0,0105 m

T = 23,3985 MPa



3.7 Stressen pa vevstakarna

Troghetsmomentet ar hur latt H-profilen kommer att buckla i x och y riktningen. Trog-
hetsmomentet beraknas pa féljande satt for en H-profil.

bh®  (b—t,)(h-2t;)’

k=73 12
(Lemonis, 2022)
(15)
L (h —2¢)e5, ) teb®
Y 12 12
(Lemonis, 2022)
(16)
| ¥ "r.-rtf Var
| | .FL | i'li h =15mm
i tw =4mm
i tr = 2,5mm
X - X
R Y s b =30mm
T *ntod h
I
¢ ity
[ .
v | :
| H | = w
I}r
<} b >
figur 36 Bild av hur troghetsmomentet beraknas
(Lemonis, 2022)
() = n?El
ol (KL)?
(Carroll, 2020)
a7
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For buckling i x och y led.
(P )x = m2El
e T KLy

() = m?El
cr)Y = (KL)ZX

Var
P., = Den kritiska bucklings kraften (N)

E = youngs modulus (GPa)
I = Tréghetsmomentet i bojnings riktningem (mm?*)
L = Langden pa profilen (m)

K = sammanfattning av fastsattningen

For ANSI 4340 stal
E =200 GPa

o =862 MPa

_30mmx15mm?® (30 mm — 4 mm)(15 — mm — 2 x 2,5 mm)®

b= 12 12
I, = 6270,83 mm*

(15 mm — 2 x 2,5 mm)43 2,5 mm x 30 mm?3 .
_ 42 = 11303,3 mm

Ly 12 12
I, = 11303,3 mm*

() = m2El

cr) — (KL)Z

(Carroll, 2020)
For buckling i x och y led.
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m2El
(KL)*y

(P)y = m2El
cr y - (KL)ZX

(Pr)x =

Var
P., = Den kritiska bucklings kraften (N)

E = youngs modulus (GPa)
I = Troghetsmomentet i bojnings riktningem (mm?*)

L = Langden pa profilen (m)

p . _ T2(200(10%) N/m?)(6,27083(107°) m*)
(Fer)x = (0,152)2

(P.,;)x = 535757 N = 535,757 kN

72(200(10%) N/m?)(11,3033(107%) m*)
(0,152)2

(P.;)Y = 965712 N = 965,712 kN

A=30mmx25mmx2+4mmx 10 mm = 190 mm?

(Pr)Y =

K vardet kan variera eftersom det kan vara majligt for ett objekt vilket ar tappat i bada
andorna att rotera vilket eventuellt kan leda till att ekvationen stimmer endast till en viss
grad. Det vanliga K vardet for dubbla tappade fastsattningar ar 1 vilket har anvants i det

har fallet.

Den kritiska spanningen kommer da att bli.

(Carroll, 2020)

_ 535,757 N x 10°
9% =190 x 10-6 m?2
0. = 2,81977 x 10° Pa = 2819,77 MPa
A +IMA =0
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X
535757 kN (0,152) () = F(x) = 0

(R.C.HIBBLER, 2018)

Eftersom 2 av sidorna &r kanda kan triangeln berdknas med hjalp av Pytagoras sats, Hy-
potenusan kommer att vara konstant medan vevaxeln kan variera mellan 0 - 0,0405 m. X
ar annu okant men maxvardet kommer att vara 0,152 m da vevstaken nar 90 graders vin-
kel.

Pythagoras sats ar féljande.
a2 = c?— p2
o= VTP
(matteboken.se, 2022)
Satter in vardena.
a’> = 0,152 m? — 0,0405 m?

a = +/0,152 m2 — 0,0405 m?

a =0,146505m
X
535,757 kN (;) (x) = F(x) = 0

Var x &r katet a och y ar hypotenusan.

535,757 kN (%) (@) —F(a) =0

Los for F
0,146505
535,757 kN (W) (0,146505) — F(0,146505) = 0

F =516,3891 kN

Med hjalp av Excel gar det att plotta stresskurvan for vevstaken.
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Vevstakens stress beroednde av vinkeln
vinkel stress

90 535,757

535 88,47 535,5668
86,95 534,9957
85,4 534,0427

540

530

=
> 55 83,88 532,7055
g 82,34 530,9813
7520 80,8 528,8663
o1 79,25 526,3558
70 75 80 85 90 77,69 523,4441

76,13 520,1245
74,55 516,3891

vinkel vevstake (grader)

Graf 3 Hur stressen minskar beroende av vevstakens vinkel

3.8 Hastigheten och accelerationen f6r kolven

Figur 37 representerar rotationen av en fyrtakts forbranningsmotor. Var OC kommer att
vara vevaxeln och Pc kommer motsvara vevstaken. Vevaxeln kommer att rotera med en
hastighet wrad /s och kommer rotera genom en vinkel 8 fran den inre noll punkten. X

kommer da att vara forflyttningen utav kolven vilken kan beskrivas som P.

15—
-~ ‘
’ ) »
. A X '  C*
DC Q0O ' 9DC
‘_‘—» \ ’
- i »

figur 37 Bild pa hastigheten av de olika lankarna (brainkart, 2022)

Var
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i = Langden pa vevstaken mellan dens centrum
r = Radien pa vevaxeln rotations cirkel
¢ = Avstandet ner till nolllinjen mellan punkt PO

n = Forhallandet mellan langden av vevstaken och radien av vevaxeln =1/r

3.9 Hastigheten

Hastigheten av P respektive till O eller hastigheten utav kolven P.

_ _dx_alxxale_dx><
Vo = VP =t Tde T dr . do

) in2 6
Sedan kan vardet dx/d6 erséttas med r (sinf + 51; )
sin2 @
vPO — vp = Wr (Sing + n >

(brainkart, 2022)

(26)
3.10Acceleration
dyp dy, dO dy,
= T a0 "4, " de T
Differentierar ekvationen wr (sinH + %) respekt till 6
dyp cos26 X 2 cos2 6
— = Wr [cos@ + —] = wr [cosO + ]
dae 2n n
Ersatter vadret %’ i ekvationen ovan.
) cos2 0 ) cos2 0
a, = w r[c059+ ]+w=w r[cost9+ ]
) cos2 0
ap, = w°r [cos@ + ]
(brainkart, 2022)
(27)

Motorn har en vevaxel langd pa 81 mm och en vevstakslang pa 152 mm. Motorn kommer

att snurra i moturs riktning med ett varvtal som varierar mellan 800-6800 varv i minuten.
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Vinkeln kommer da att ga mellan 0-360 grader for vevaxeln medan kolven inte har ndgon

rotation endast linjar rorelse.

r=81lmm=0,081m
l=152mm =0,152m
6 = 0°—360°

800varv

N = 800 — 6800 varv/ mineller w = 2m X 0

= 83,7758 rad/s

3.10.1 Hastigheten och accelerationen for kolven vid @ = 45° och 800 varv i

minuten

) sin2 6
Vpo = Vp = W21 (sm@ + >

Forhallandet mellan vevstaken och vevaxeln
n=1/r =0,152m/0,0405m = 3,75
Hastigheten av kolven

sin 90°

_ X . o _—
83,7758 rad /s x 0,0405 (sm45 + 2x3.75

)m/s

= 2,85155m/s

Vilket kan plottas for alla varvtalen i Excel
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40

Hastighet for kolv

£
4
-40
vinkel (grader)
Graf 4 Hastigheten for kolven
Hastighet for kolv 800 varv/minut
4
2,85155m/s |2
1
T 0
-1
2
-3
-4
45° Vinkel (grader)
Graf 5 Hastigheten for kolven vid 800 varv/minut
Accelerationen av kolven
5 cos2 6
a, = w°r [cos@ + ]
cos 90°
a, = (83,7758 rad/s)* x 0,0405 m [cos45° e ] m/s?

a, = 200,991 m/s>

400
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Vilket kan plottas for alla varvtalen i Excel

Accelration for kolv

30000
25000
20000
15000
10000

5000

m/s”2

-5000
-10000
-15000
-20000

vinkel (grader)

Graf 6 Accelerationen for kolven

Accelration for kolv 800 varv/minut

400

300

200,991 m/s?

350 400

Vinkel (grader)

45°

3.10.2 Hastigheten och accelerationen for vevstaken vid @ = 45° och 800

varv i minuten

Vinkelhastigheten for vevstaken kommer da att vara.

w cos6
Wpe =~ —
83,7758 rad /s X cos45°
Wpe = 3,75
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wpe = 15,7969 rad/s

Vilket kan plottas for alla varvtalen i Excel

Angular hastighet for vevstaken

rad/s

vinkel (grader)

Graf 7 Hastigheten for vevstaken

Vinkelhastigheten for vevstaken for 800
varv/minut

15,7969 rad/s |*°

350

45° Vinkel (grader)

Den vinkelaccelerationen for vevstaken kommer att vara foljande.

w? sinf
e =77
(83,7758 rad/s)z X sin45°
- 3,75

apc = 1323,4 rad?/s

Ayc

400
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Vilket kan plottas for alla varvtalen i Excel

Vinkel accelrationen for vevstaken

150000
., 100000
S~
(9]
<
® 50000
0
400
-50000
-100000
-150000
vinkel (grader)
Graf 8 Vinkel accelerationen for vevstaken
Vinkel accelrationen for vevstaken for 800
varv/minut
1323,4 rad?/s
2
o
<
©
© 400

45° Vinkel (grader)

3.10.3 Analytiska berékningar av hastigheten

For att kontrollera att formeln for hastigheten &r korrekt kommer svaren att kontrolleras
med hjalp av analytiska berékningar.
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VBo

Lankar Hastighets
B diagram
B
M B
v, o \
Vag 0 Vpo \V.-w
06 VA(." I". A

figur 38 Hastighets diagram av lankarna

OB = 40,5 mm
BA =152 mm
Npo = 800 varv i minuten
W,y = NBO6>(; 2m
_ 800 x 27
BO = " ¢c0

Wgo = 83,7758 rad/s
Vgo = Wpo X OB
Vgo = 83,7758 x 0,0405 m
Vso = 3,39292 m/s

figur 39 Hur de olika lankarna beréknas med vinklarna



BA OB

sin45°  siny
BAsiny = OB sin45°

OB sin 45°

siny = BA

Inséttning av varden,

40,5 X sin45°
152

siny =

siny = 10,8598°
B = 10,8598° — 90°

B =79,1402°

For lank V4

3,39292 Vag
sin80° _ sin 45°
X sin80° = 3,39292 sin 45°
3,39292 sin 45°
- sin 80°
Vip = 2,43617 m/s

For lank V¢

2,43617 Vi
sin45° _ sin 55°
X sin45° = 2,43617 sin 55°
2,43617 sin 55°
AB = sin 45°

VAG = 2,8222 m/S

Kontrollerar med SolidWorks



2,82

figur 40 Hastighets diagram

Accelrationen for lankarna

3,392922m/s
0,0405m
Ao <af30=ocBo><Bo=0

a™BO=v?B0 = =283,756 m/s?

2,43617 >m/s_ 2
~00is2m =38,84m/s

aAB <atAB=ocAB><AB=196,89 m/s?

a"AB=v?AB =

AG kommer bara att ha linjar accelration.
aAG = a"AG = v?AG = 204,71 m/s?
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0G aAG a

a®BO

figur 41 Direktionen for accelerationen

204.71

figur 42 Accelerations diagram
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3.11SolidWorks analys

Med SolidWorks kan hastigheten och vinklarna for lankarna plottas. Minsta varvtalet for

motorn ar 800 varv i minuten vilket & motorns tomgang, da sétts en motor pa vevaxelns

ande med en rotation pa 800 varv i minuten medurs. For att fa en mjuk graf sa anvandes

2500 bildrutor i sekunden. Hastigheten kommer att plottas for vevstaken och vevaxeln.

for att plotta vevstaken valdes dglan uppe vid kolvtappen och grafen gar fran 0 — 0,1

sekunder.

180

90 +

-90 + -1727 +

-180 -~ -3483

3542

1786 —

29 +

45° T~

&= 2,400 mm/s

0.00

Time (sec)

0.10

figur 43 Hastigheten for kolven i SolidWorks

| figuren ovan ser man grafen under var den roda vertikala linjen markerar i vilket lage

vevstake nummer 1 befinner sig i. Den réda linjen &r nu pa vevstakens max lage.
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179 +— 211133

211 133 mm/s"2

90 + 68393 —-

14 -74347 45° \

-89  -217088 -

-178 -~ -359828

0.00 0.10
Time (sec)

figur 44 Accelerationen for kolven i SolidWorks

For vevaxeln valdes punkten var vevaxeln féster till vevstaken, den réda linjen represen-

terar i vilket lage vevaxeln befinner sig.

Kolvtappen kommer att ha en skjuvspanning och en Huvudspanning i x ledet, i figur 45
ser man Huvudspanningen i x ledet vilken har en maximal spanning pa 40,3 MPa. | figur

46 ser man skjuvspanningen vilken har ett maxvarde pa 30,93 MPa.
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SX (N/mm*2 (MPa))

4,043e+01

l 3,238:+01

2,433e+01

_ 1,628e+01
5,280 +00
1,777e-01
-7,873e+00

-1,592e+01

-2,397e +01

-3,202e+01

-4,008e +01

itional Product. For Instructional Use Only.

figur 45 Huvudspanningen i x riktningen

Tau¥Z (N/mm*2 (MPa))

3,093e +01

l 2,473e+01

_ 1,853+01

_ 1,234e+01

l
L“ Lol

6,138e +00
-6,012e-02
-6,258e +00

-1,246e +01

-1,865e +01

-2,485e+01

-3,105e +01

tional Product. For Instructional Use Only.

figur 46 Skjuvspanningen i kolvtappen
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3.12 Sakerhetsfaktor

Sakerhetsfaktorn kan berdknas med hjalp av SolidWorks. Sékerhetsfaktorn kan matas
for komponenterna enskilt eller sa kan en sakerhetsfaktor beréknas fran hela motorsam-
mansattningen. For sakerhetsfaktorn pa hela motorsammansattningen sa lades en kraft
pa 7238.23 N styck pa de 2 kolvar vilka var hogst uppe dar kompressionen kommer att
ske.

Vilket kommer att ge en sékerhetsfaktor,

B strackgransen
sakerhetsfaktor = -
design stressen
korhets faktor 620,4 MPa
sakerhetsfaktor = 12.29 MPa

sakerhetsfaktor = 50,48 ganger

von Mises (N/m*2)

1,229 +07

| 1,106e+07
. 0,820 +06
_ 8,600e +06
_ 7,372+06
| 6,143e+06
_ 4915406

_ 3,686e+06

2,457e+06
1,229 +06
7,835e-02

—P Yield strength: 6,204 +08

figur 47 Sékerhetsfaktorn for motorn
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Kolven hade gatt sonder pa motorn vilket ledde till den laga kompressionen vilket leder
till tanken att kolven skulle vara for svagt konstruerad. En stress analys pa bara kolven
visar att kolven har en strackgrans (yield strenght) pa och vad man kan se i figur 48 ser

kolven en maximal stress pa 29,54 MPa.

Vilket kommer att ge en sékerhetsfaktor,

B strackgransen
sakerhetsfaktor = -
design stressen
skerhetsfaktor 220,6 MPa
sdkerhetsfaktor = 29.54 MPa

sakerhetsfaktor = 7,46784 ganger

Model name: kolv Py P /Z 71 '//\ 7o [U == % @ i @ :
Study name: Static 2(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Defaormation scale: 1 681,07

von Mises (N/m”2)
3,282e +07
.. 2,954e +07
. 2,626e+07
. 2,298e+07
_ 1,971e+07
1,643e +07
_ 1,315 +07
_ 9,868 +06
6,58% +06

3,310e +06

3,033e+04

— Yield strength: 2,206e +08

o

figur 48 Bild av stressférdelningen i kolven
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sakerhetsfaktorn for vevstaken kommer bli foljande. For att kunna applicera kraften pa
vevstaken kommer den dvre 6glan att plockas bort och en kraft pa 7238.23 N kan appli-

ceras.

wonh bdises (M/m™ 2

4,087 +07

wu lw' . 4,488 +07
o 3,980 407
o 34%e+07
_ 2.092e+07
L 2493e+07
_1,995e 407
. 1,4%9%6e +07
9.975e+06
4,988 +08

1.967e+03

— ield strength: 4,700 +08

figur 49 Bild av stressen i vevstaken

B strackgransen
sakerhetsfaktor = -
design stressen
skerhetsfaktor = 470 MPa
sakerhetsfaktor = 2987 MPa

sakerhetsfaktor = 9,4245 ganger
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For stressen av kolvtappen kommer att verka pa en lang av 25 mm pa kolvtappens mitt

vilken kommer motsvara kraften fran vevstaken. En kraft pa 7238,23 N appliceras sedan

pa kolvtappens mitt.

von Mises (N/mm*2 (MPa)]

6,271e+01

5,667e +01
. 5,063e+01
_ 4459 +01
_ 3,855e+01
3,250e +01
 2,646e+01

_ 2,042e+01

1,438 +01

5,339 +00

2,297e+00

— Yield strength: 7,100e +02

figur 50 Bild av stressen i kolvtappen

Vilket kommer att leda till en sakerhetsfaktor,

} strackgransen
sakerhetsfaktor = -
design stressen
skerhetsfaktor = 710 MPa
sakerhetsfaktor = 62.71 MPa

sakerhetsfaktor = 11,3238 ganger
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Model narme: block 7= S
Study narme: Static 3(-Default-)

Plat type: Factor of Safety Factor of Safety

Criterion : Autarnatic

Factor of safety distribution: Min FOS =71

FOS
2,102 +05
._ 1,802e+05
_ 1,682e+05

_ 1,472e+05

. 1,262e+05
1,051 +05

B A13e+0d
BT+

4.210e +04

2.108e +04

e .z TA4e+01

figur 51 Bild av sdkerhetsfaktorn i blocket

Sakerhetsfaktorn for motorblocket kan berdknas ut med SolidWorks vilket visar en sa-

kerhetsfaktor pa 71 ganger.
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4 RESULTAT

Berakningarna for hastigheten av kolven visar pa mycket likadana svar for alla de olika
metoderna. Den stdrsta skillnaden for kolvens hastighet var mellan SolidWorks och
Brainkart vilken ligger pa en procentuell skillnad pa 15,84% vilket &r en mycket stor
skillnad, och den minsta skillnaden var mellan Brainkarts formel och det analytiska ut-
rackningarna vilken var 1,03%. Vilket tyder pa att eftersom det analytiska utrackning-
arna och Brainkarts formel gav valdigt likadana resultat for hastigheten sa finns det na-
got som inte stdammer med SolidWorks utrdckningen for hastigheten. | figur 52 ser man
2 olika linjer den roda linjen vilken representerar vinkeln av vevaxeln och den blaa vil-
ken representerar hastigheten for kolven. Kolven forvantas da uppna dess maximala
hastighet vid en vinkel pa 180 grader och -180 grader, men vad man kan se i figur 52 sa
uppnar kolven sin hogsta hastighet nagra grader efter en vinkel pa 180 grader. vilket kan
vara orsaken till att SolidWorks utrackningen for hastigheten har en skillnad pa 15,84%.

Tabell 1 Bild av resultaten av hastigheten och accelerationen

Resultat Hastighet for kolven (m/s) Accelrationen for kolven (m/s?)

Brainkart 2,85155 200,991
Analytiska berakningar 2,8222 204,71
SolidWorks 2,4 211

Tabell 2 Bild av skillnaden mellan de olika metoderna

storsta 15,84 % 4,74 %

Minsta 1,03 % 2,98 %

For att berakna accelerationen av kolven sa anvandes ocksa 3 olika metoder dér svaren
sedan jamfors med varandra, ekvationerna som anvandes &r féljande Brainkarts formel,
SolidWorks och analytiska utrdckningar. FOr accelerationen vilket man ser i figur 53 till
hoger sa ar SolidWorks analysen och de analytiska utrackningarna valdigt lika med en
skillnad pa endast 2,98%. Medan Brainkarts ekvation gav ett resultat vilket har en skillnad
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pa 4,74 %. Viket ar en ganska marginell skillnad och betyder att medelvardet av de alla

ekvationerna skulle ge det mest korrekta vérdet.

180 + 3542
2,400 mm/s
90 + 1786
0 29 <
45°
»
.90 4 -1727 -
-180 -~ -3483
0.00 0.10
Time (sec)
figur 52 Hastigheten for kolven i SolidWorks
179 — 211133 211 133 mm/s"2
90 + 68393
14+ -74347 +
45°
-89 + -217088 -
-178 -+ -359828
0.00 0.10
Time (sec)

figur 53 Accelerationen for kolven i SolidWorks
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Resultatet av sékerhetsfaktorn av de olika komponenterna for att utesluta den svagaste

punkten i motorn.

Tabell 3 Bild av de olika komponenternas sékerhetsfaktor

Sakerhetsfaktor

kolv 7,46784
Vevstake 9,4245
Kolvtapp 11,3238
Motorblock 71

Tabell 4 De olika komponenternas spanningar

spanning  MPa yield strength

Kolv 29,54 220,6
vevstake 49,87 470
kolvtapp 62,71 710
motorblock 12,29 620,4

I tabell 3 kan man se sakerhetsfaktorn for alla motorns olika komponenter, den starkaste
komponenten &r sjalva motorblocket vilket dr nastan 10 ganger starkare &n motorns
andra komponenter. Den svagaste komponenten ar kolven vilken i det har fallet ocksa

var motorns svagaste punkt.

Vid demonteringen av motorn konstaterades det att en av kolvarna vilken man ser i fi-
gur 21 hade spruckit. Kolven har spruckit l1angs hela sidan och darfor tatade inte kolv-
ringarna mot cylindrarna mera. Eftersom kraften som verkar pa kolven ar trycket x

arean (PxA) kan trycket pa kolvringarna inte ha orsakat att kolven har spruckit for att

mellanrummet mellan kolven och cylindern ar bara nagon hundradels millimeter vilket
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om cylinder trycket &r 10 bar ganger 0,01 mm vilket kommer att ge en kraft vilken &r
nastan obetydlig.

Eftersom kolvringarna fjadrar utat maste de pressas ihop med ett verktyg for att rymmas
in i cylindern, vid installations tillfallet kan kolvringarna ha varit for lite ihop pressade
vilket ledde till att de tog mot blocket vid installation och sprackte kolven.

For stressen i cylindervaggarna ger SolidWorks att cylindrarna kommer underga en
maximal stress pa 2,092 MPa vilket man kan se i figur 54. F6r den maximala stressen
for handberakningarna vilket man kan se i graf 1 sa kommer cylindrarna att se en maxi-
mal stress pa 6,55201 MPa i cylinderns omkretsriktning. Medan handberakningarna ger

en maximal stress i cylinderns axiala riktning pa 6,07 MPa

For stressen av cylindervéaggarna ar resultaten valdigt utspridda vilket gor det svart att
gora nagon slutsats. Resultatet for stressen kommer att vara véldigt opalitliga for de ana-
lytiska berékningarna, SolidWorks ar ett varlds kant program vilket anvands inom indu-
strin och bland ingenjorer vilket betyder att trovardigheten att SolidWorks utrackning-

arna ar korrekta ar valdigt stora.

mm MPa Stress i cylindervaggens omkretsriktning
48 6,55201 o
49 639946 & 64
50 6,25597 € =62
o
51 612084 T E 6
52 599343 5 58
53 587316 § &5°
a c 46 48 50 52 54 56
54 575952 £ 5§
55 5,65201 @ Position i cylindervaggen fran cylinderns mittpunkt (mm)

Graf 9 Hur stressen ror sig i cylindervaggen fran mitten
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wvan Mises (N/mm*™2 (MPa)

2,092e+00

. 1,883e +00

. 1,674e+00
_ 1,465e+00
_ 1,256e+00
1,047¢+00
_ 8377e-01
_ 6,287-01

4,197¢-01

2,108e-01

1,784e-03

figur 54 Bild av stressen i cylindervaggarna

kolvtappen har 3 olika former av spanningar vilka & VVon mises, huvudspanning och

skjuvspanning. Eftersom kolvtappen kommer att bdja under belastning kommer det att

orsaka en skjuvspéanning i kolvtappen. Resultaten for SolidWorks analysen av kolvtap-

pen visar att den hogsta spanningen kommer att vara VVon mises spanningen som ar pa

62,71 MPa och den lagsta spanningen kommer att vara skjuvspanningen vilken ligger

pa 30,93 MPa och en huvudspannig pa 40,3 MPa vilket man kan se i tabell 5. For det

analytisk utrackningarna av kolvtappen blev resultatet en maximal spanning pa

41,4 MPa och en skjuvspanning pa 27,42 MPa. Resultaten for SolidWorks analysen och

analytiska utrackningarna for kolvtappen &r att resultaten &r nastan identiska for huvud-

spanningen och for skjuvspanningen med en marginell skillnad vilken dar inom tolerans

for att vara palitliga.

Spanningar
Von Mises
Skjuvspanning
Huvudspanning

62,71
30,93
40,3

Tabell 5 Olika spanningarna i kolvtappen

SolidWorks (MPa) Analytiska berakningar (MPa)

23,3985
41,4
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Vevstaken kan haverera pa grund av 2 olika orsaker forsta &r att stressen &r storre an
materialets maximala stress, det andra &r att vevstaken kommer att buckla om materialet
ar starkare &n stressen som kravs for buckling. For buckling var den storsta stressen
2819,77 MPa och den storsta stressen for materialet &r 49,87 MPa det har innebar att
materialet vilket ar ANSI 4340 stal for vevstaken kommer att vara 57 ganger svagare an
innan H profilen kommer att buckla. Det &r en sa stor skillnad att buckling av vevstaken

kan uteslutas for vevstaken tillverkad i 4340 stal.
Resultatet for vevstaken &r att vid en stress pa 6ver 2819,77 MPa kommer vevstaken att

buckla men eftersom den maximala stressen vilken vevstaken kommer att underga ar

49,87 MPa sa vevstaken kommer da aldrig att undergd buckling.
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5 DISKUSSION

Under utforandet av det har arbetet uppstod nagra oférvantade punkter vilka var kritiska

for slutprodukten.

For att kunna exakt rita av en motor kraver det massvis med matt och ritningar, eller en
laser att skanna de komplicerade delarna med. Eftersom arbetet utférdes med vanliga
matverktyg tog det mycket tid och manga forsok att fa delarna att passa ihop som de

skulle. Vilket resulterade i att det blev lite daligt med tid kvar for resten av arbetet.

For berdknandet av hastigheten av lankarna rekommenderar jag for framtiden att borja
med att gora en SolidWorks rorelse analys vilket ger en riktlinje for analytiska utrak-

ningarna.

Idén med arbetet var att undersoka varfor motorn har tappat kompressionen fran forsta
borjan. Kraften pa motorn var inte sa hdg som forvantad, men det ar en 1ag kompress-
ions motor vilket innebar en mindre kraft. Eftersom motorn har en sékerhetsfaktor pa 50
ganger och kolven med lagsta sakerhetsfaktorn pa 7,46784 ganger betyder att motorn
inte har tappat kompressionen av underdimensionerade komponenter. Komponenten
som var defekt pa den riktiga motorn var kolven som hade brustna kolvringar och kol-
vens sida hade spruckit. Motorn har da haft en defekt kolv installerad eller sa har install-
ationen utforts felaktigt. Kolven har den lagsta sékerhetsfaktorn vilket betyder att vid
overbelastning kommer kolven att forst ga sonder. Men i det har fallet eftersom bara en
av kolvarna hade havererat och motorn visade inga tecken pa nagon form av Gverbelast-
ning ar felet hogst troligt och ligger vid installations skedet. Antagligen har kolvring-
arna inte varit ratt placerade i kolven vid installation och kolvringarna har tagit fast i

motorblocket i stéllet for att latt ga in i cylindern.

For analyserna av lankarnas hastighet och acceleration vilka resulterade i valdigt bra re-
sultat med ett mycket litet kast mellan atminstone 2 av metoderna vid alla tillfallen. For
analysen av komponenterna dar maximala spanningarna beraknades var resultaten

mycket varierande vilket gor det svart att konstatera vad som stammer.

80



6 SLUTSATS

Huvudsakliga idén med arbetet var att rita av en fyrtakts forbranningsmotor for att se-
dan analysera de enskilda delarna. Men eftersom fyrtakts forbranningsmotorn ar en 3-
lanks mekanism sa ar det mycket intressant att ocksa analysera hastigheten och accele-

rationen for de olika lankarna.

Motorn hade tappat kompressionen pa en av cylindrarna vilket vid isar plockning visade
sig vara en kolv som hade spruckit, efter att alla komponenterna har spannings analyse-
rats och sakerhetsfaktorn har berdknats visade det sig att motorns svagaste lank ar kol-
ven. Kolven har en sakerhetsfaktor pa 7,46784 ganger vilket inte alls &r lagt, eftersom
sakerhetsfaktorn &r sd hog ar det hogst troligt installations fel av kolven. Eftersom kol-
ven ar designad pa basis av att kraften vilket kommer fran motorns kompression kom-
mer att verka pa kolvens topp. Kraften som verkar pa kolvringarna ar valdigt minimal,
kolvringarnas uppgift ar att halla emot det trycket vilket annars skulle aka ner i oljan
och att halla oljan som smdrjer cylindrarna borta fran kompressions kammaren. Kraften
som verkar pa kolvringarna kommer da att vara densamma som for kolven vilket ar
trycket x arean (PxA), arean for en kolvring mellan cylindervaggen och kolven ar end-
ast nagon hundradels millimeter vilket skulle gora kraften som verkar pa kolvringen
nast intill 0. Slutsatsen fran den har informationen &r da att eftersom kraften fran kom-
pressionen inte kan spracka kolvens sida maste det skett under installationen dar kolv-
ringarna maste ha varit fel installerade och tagit mot motorblocket fore de akte in i cy-
lindern och da fatt en skada vilket vid temperatur forandringen av forbranningen med

tiden spruckit mera.

For analyserna av lankarnas hastighet och acceleration vilka resulterade i valdigt bra re-
sultat med ett mycket litet kast mellan atminstone 2 av metoderna vid alla tillfallen. For
analysen av komponenterna dar maximala spanningarna beraknades var resultaten
mycket varierande vilket ger mycket varierande resultat. FoOr att konstatera att utrack-
ningarna ar korrekta kunde de jamféras med en liknande utrackning vilket borde ge val-

digt likadana resultat.
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Jag tycker att for fortsatt och fordjupade analyser skulle da vara att mera undersoka ac-
celerationen for de olika lankarna. Eftersom analysen &r gjorda efter en riktig motor
kunde den ritade designen forsokas att gora mera effektiv vilket kunde innebéra en

langre eller kortare slaglangd.
Det fanns inga liknande arbeten att reflektera till med spanningarna fér komponenterna

vilket gjorde det svart att veta om utrackningarna var korrekta, darfor var dnda sattet att

berdkna med olika metoder och sedan jamfora resultatet.
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8 APPENDIX

Al

vevaxelritning

figur 55 Ritning av vevaxeln
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figur 56 Ritning av kolvtappen
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figur 58 Ritning av vevstaken
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figur 59 Ritning av motorblocket
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figur 60 Bild av vevstaken

figur 61 Bild av kolvtappen
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figur 62 Bild av kolven

figur 63 Bild av kolvens under sida
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figur 64 Bild av vevaxeln
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