45 CHALMERS

Utveckling av optikmotor for
Chalmers Vera team

Kandidatarbete inom civilingenjorsprogrammet i maskinteknik
TMEX02-14-07
Handledare: Anders Johansson

Anders Dahl
Carl Edelberg
Kristoffer Clasén
Max Sundén
Oscar Berglund

Institutionen for Tillampad Mekanik, avdelningen Forbranning
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2014



Forord
Vi vill tacka foljande personer som bidragit med kunskap och stod under projektet

Anders Johansson, handledare och upphovsman till projektet
Sven Andersson, examinator

Marcus Lindner, handledare for systerprojektet Vera Simulator
Eugenio De Benito Sienes, operator for Chalmers AVL-optikmotor



Sammanfattning

Denna rapport syftar till att avhandla ett kandidatarbete inom maskinteknik som genomfoérts pa
Chalmers Tekniska Hogskola under varen 2014. Arbetet har haft som syfte att utveckla samt
konstruera en optikmotor baserad pa Chalmers Vera Teams forbranningsmotor av generation sex.
Optikmotorn skall sta till Vera-teamets forfogande i syfte att analysera befintlig konstruktion samt ge
moijlighet att i framtiden utvardera nya koncept med avsikt att optimera motorns bransleeffektivitet.

Optikmotorn har konstruerats fran grunden med hjalp av CAD-programvara och en prototyp har
darefter tillverkats av projektgruppen i Chalmers Maskintekniks prototypverkstad.

Nagra forbranningsanalyser har inte forvantats genomféras inom projektets tidsram, utan fokus har
legat pa utveckling och tillverkning for att ta fram ett koncept for vidare utvardering och framtida
utveckling.

Projektgruppen lyckades slutférda uppgiften att konstruera och tillverka motorn, men pa grund av
anledningar som presenteras i rapporten fanns tyvarr inte tid for tester av motorn innan projektets
avslutande.
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Forkortningar

BDC

Bottom Dead Center
(Sv. Undre dédldge/dédpunkt/vindpunkt)
Den punkt dar kolven vander i sitt nedersta lage.

Borrdiameter

Cylinderns och kolvens nominella diameter.

CAD Crank Angle Degrees =
(Sv. Vevaxelgrader) ﬁ
Vanlig positionsangivelse for motorer. J L R
Nollpunkten definieras vanligen i TDC och raknas %L\ ( ‘ - -:
positiv i motorns rotationsriktning. @ 9 e v
0CAD 90CAD 180CAD 270 CAD
CAD Computer Aided Design.
Lillande Den d@nde av vevstaken dar kolven sitter (och som e
vanligtvis &r mindre). Storande {0 L) Lillénde
O-ring Tatning som bestar av en gummiring med cirkulart
tvarsnitt.
Slagldngd Den vertikala stracka som kolven fardas under en
arbetstakt. Skillnaden i hojd mellan TDC och BDC.
Snabbstal Hoglegerat stal som anvands som verktyg vid
skdrande bearbetning
Storande Den dnde av vevstaken som sitter pa vevaxeln (och e
som vanligtvis ar storre). Stordnde L‘\k*:»)g/’_ff W) tiinde
TDC Top Dead Center
(Sv. Ovre dédldge/dédpunkt/vindpunkt) e
Den punkt dar kolven vander i sitt Gversta lage. W
.
TIG Tungsten Inert Gas, en svetsmetod dar elektroden
inte forbrukas.
Vevskinka Motvikten pa vevaxeln.




1 Inledning
Detta kapitel syftar till att ge en introduktion till projektet, dess bakgrund och utmaningar, samt en
kort sammanstéllning av grundldggande teori inom omradet.

1.1 Bakgrund

Chalmers Vera Team &r ett lag som tavlar i Shell Eco Marathon Europe, en tavling dar studentlag fran
hela Europa utmanar varandra i att bygga sa effektiva landgdende fordon som méjligt. Under tavling
kors fordonen pa en avsatt bana och efter tavling méats hur mycket energi som férbrukats. Den
forbrukade energin och tillryggalagda strackan omvandlas sedan och de tavlande lagen rangordnas
efter hur langt deras fordon fardas pa en energimangd motsvarande en liter bensin.

Chalmers Vera Team har sedan flera ar utvecklat och konstruerat sina egna motorer och den senaste
motorn bendmns generation sex. Motorn &r en bensindriven encylindrig fyrtaktsmotor pa 46,6 cm?. |
syfte att ytterligare effektivisera motorn vill Chalmers Vera Team ha tillgang till en optikmotor for att
utféra analyser av foérbranningen. Detta kandidatarbete har darfor som avsikt att férse Chalmers
Vera Team med en optikmotor som baseras pa den motor som anvands i tavlingsfordonet.

Anledningen till att en optikmotor ar atravard for teamet ar for att en optikmotor ger stora
mojligheter att kunna optimera motorns forbranning. Sjalva férbranningen i en férbranningsmotor ar
det mest grundldaggande for dess funktion och det som till storsta del avgér motorns prestanda. Det
ar darfor av stort intresse att skapa en sa effektiv férbranning som mojligt med avseende pa
exempelvis motoreffekt, emissioner och bransleforbrukning. Processen innehaller dock manga
element, exempelvis avancerad stromningsmekanik, som dven var for sig ar mycket komplexa och
darmed svara att berdkna och simulera. Mellan dessa olika element finns ocksa en komplex
samverkan vilket i kombination med de breda anvandningskrav som stélls pa en modern motor goér
forbranningsprocessen i sin helhet mycket komplicerad.

Optikmotorer har lange anvants som ett viktigt verktyg for att angripa flera av de ovan namnda
problemen. Genom att studera den faktiska férbranningsprocessen far man definitiva svar pa
exempelvis hur gasblandningen ror sig i cylindern och hur flamfronten utbreder sig i
forbranningsutrymmet. Optisk tillgdnglighet till férbranningsrummet ger ocksa méjlighet att
kontinuerligt under sjalva forbranningen méata exempelvis temperatur och partikelférekomst i olika
delar av férbranningsrummet. Férutom kunskaper om en specifik motor kan en optikmotor dven
anvandas for att verifiera modeller for datorsimulering.

For att matdata skall vara relevanta kravs att forbranningen i optikmotorn i sa hég grad som mojligt
overensstimmer med férbranningen i den metallmotor den skall efterlikna. Detta betyder bland
annat att cylinderdiameter, slagldangd samt vevstakslangd ska vara lika. En optikmotor konstrueras
vanligen med ett fonster i kolvtoppen samt en cylinder i glas. Med hjalp av héghastighetskamera
moijliggors da filmning av forbranningen i motorn. Glaset tillverkas vanligen av syntetiskt kvarts vilket
har lag varmeutvidgning samt goda optiska egenskaper.

2014-05-20 Chalmers Tekniska Hogskola 1



Det finns dock en del problem med konventionella optikmotorer och tva av de storsta ar att de ofta
bara gar att kdra pa lag belastning och att deras virmeledningsegenskaper ofta skiljer sig markant
fran de metallmotorer de skall efterlikna. Jamférbar varmeledning ar forstas mycket viktigt eftersom
merparten av den energi man tillsatter en férbranningsmotor gar forlorad i varmeforluster. Utover
detta har temperaturen i forbranningsrummet en mycket stor inverkan pa férbranningen. Eftersom
en forbranningsmotor i regel ar som mest effektiv omkring 75 % av det maximala effektuttaget ar det
ocksa onskvart att kunna kora en optikmotor pa hog belastning.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att designa och tillverka en optikmotor som sedan ska kunna anvandas av
Vera Teamet for vidareutveckling av deras egna motor. Férhoppningen ar att optikmotorn ska kunna
forbattra Vera Teamets egna motor markant och ge dem hogre konkurrenskraft i tavlingarna.
Arbetet syftar ocksa till att skapa en kunskapsgrund och en basmotor som kan anvandas vid
vidareutveckling och arbete med optikmotorer pa Chalmers.

1.3 Uppgift

Projektgruppen har haft som uppgift att konstruera och tillverka en optikmotor. Optikmotorn ska
konstrueras pa ett liknande satt som konventionella optikmotorer, vilket leder fram till féljande
grundldggande krav som ska uppfyllas av motorn:

e Optikmotorn ska replikera forbranningsutrymmet i Vera motorn av generation 6

e Motorn ska ha madjlighet att montera ordinarie Vera topplock

e Optisk tillgdnglighet fran sidan vilken ska tacka hela kolvens slaglangd, vilket motsvarar en
full-langds glascylinder

e Optisk tillganglighet genom kolv

Dar mojlighet ges ska forsok goras till att utveckla motorn ytterligare gentemot Chalmers AVL motor,
exempelvis i fraga om materialval och design.

1.4 Fragestillning
Uppgiften som ska utforas har givit upphov till ett antal olika centrala fragestallningar som behdver
|6sas for att erhalla ett gott resultat.

o Vilket transparent material ar [dmpligast att anvanda i kolv och cylinder for att erhalla sa
likartade egenskaper som majligt gentemot originalmotorn, i form av varmeoverféring och
hallbarhet?

e Vilka material och vilken design ska valjas i cylinderbas och kolv fér att erhalla minsta majliga
avvikelse i kompression med avseende pa elastisk deformation?

e Hur ska cylinder designas for att kunna justera kompressionen?

e Hur ska kolven tatas for att vevhusolja inte ska lacka upp och smutsa ner spegeln?

e Hur ska motorn balanseras for att erhalla en sa jamn gang som mgjligt for att mojliggéra hog
kvalitet pa hoghastighetsfilmningarna?

e Hur ska vevhuset ventileras for att minimera évertryck samt undertryck i vevhuset?

e Hur ska motorn riggas, startas och bromsas vid prover?

e Hur ska motorn generellt designas for att gora den tillverkningsbar i maskinprogrammets
prototypverkstad, enkel att montera och enkel att arbeta med?
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1.5 Optikmotorns uppbyggnad
En optikmotor ar i grunden lik en konventionell optikmotor med ett vevhus dar vevaxel och vevstake

sitter. Motorn har sedan en kolv som I6per i en cylinder och ett konventionellt topplock. De storsta
skillnaderna ligger i cylindern och kolven, vilka maste anpassas for de optiska &ndamalen.

4— — Tandstift
L7
[ ;_ Insugsventil

Avgasventil

A /

Topplock
Cylinder i glas

Kolvtopp med
fonster

Kolvtatning

Forlangd kolv
Spegel, lutad 45 grader

Faste for spegel

Forlangd cylinderbas

Vevhus

\ Vevstake

Vevaxel

Figur 1 - Genomskarning av en illustrerad optikmotor med full Iingd pa glascylindern

FoOr att skapa optisk tillgdnglighet till forbranningsrummet ersatter man cylinderloppet med en
glascylinder. Pa sa vis kan man filma forbranningsrummet fran sidan. Glascylinderkonstruktionen
finns i olika utféranden. Tillverkaren AVL producerar en konstruktion med en kort glascylinder dar
man bara kan se 6versta delen av férbranningsrummet, ca 20mm. Andra konstruktioner, t.ex. Lotus
optikmotorer, anvander sig av en glascylinder som ar lika lang som slaglangden vilket gor att man ser
hela forbranningsrummet (Lotus Cars, 2014), i fortsattningen bendmnd som full-langds cylinder. Nar
man anvander sig av en lang glascylinder behéver kolven ha en mjuk tatning som ersatter
konventionella kolvringar for att inte repa glaset.
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Att filma fran sidan ger en god bild av stromningen genom ventilerna och det ger en viss bild av
flamfronten, vilket man bland annat kan se pa hoghastighetsfilm filmad i Chalmers egen AVL
optikmotor.

For att fa en mer heltdckande bild av flamfronten kan man aven filma vertikalt, och da helst fran
undersidan av kolven. Med hjalp av filmningen underifran far man en tydlig bild av hur flamfronten
breder ut sig 6ver kolven och man kan upptécka cold/ hotspots i férbranningen. For att astadkomma
detta forlanger man kolven och gér en oval 6ppning i sidan, en sa kallad Bowditch kolv konstruktion
(Hung, Chen, Xu, Yang, & Zhuang, 2013). | 6ppningen kan man féra in en spegel som ar vinklad 45
grader. Detta i kombinaion med ett fonster i kolvtoppen gér att man far en bild av
forbranningsrummet fran undersidan genom att filma i sidled mot spegeln. Nar kolven forlangs
behover dven cylindern forlangas, vilket gérs med en cylinderbas som férses med 6ppningar och
fasten for spegeln.

1.6 Teori

Malet med en optikmotor ar att efterlikna den motsvarande konventionella motorns fysik i form av
varmeledning, rorlig massa och kompression for att matresultaten i optikmotorn ska kunna
representera originalmotorn sa bra som mojligt. Pa optikmotorer uppstar dock en del problem néar de
ska anvandas for analyser. Tva stora problemen &r att de oftast bara kan koras pa laga laster samt att
deras varmeledningsférmaga skiljer sig markant fran originalmotorn som de ska efterlikna.

1.6.1 Virme och kvarts

Varmeledningen ar mycket viktig att ta hansyn till eftersom en stor del av den energi man tillsatter
en forbranningsmotor gar forlorad i varmeforluster. Dessutom har forbranningsrummets temperatur
stor inverkan pa forbranningen och emissionsnivaerna.

J. Kashdan och B. Thirouard har gjort en studie pa hur en dieseldriven optikmotor skiljer sig mot sin
originalmotor dar man kan se att glasets narvaro i forbranningsrummet tydligt andrar férbranningens
karaktar (Kashdan & Thirouard, 2011) . Bade cylinder och kolvfénster tillverkas ofta av kvarts, ett
material som har laga varmeledningsegenskaper. Kvartz har t.ex. en ledningsférmaga som endast
uppgar till 1,2% av aluminium (Kashdan & Thirouard, 2011, s. 763). Aluminium ar oftast
forstahandsvalet nar man gor en konventionell kolv. Detta gor att yttemperaturen pa en kolv med
kvartsglasfonster blir hdgre an motsvarande aluminiumkolv. En varm kolv snabbar upp férbranningen
och om den sker tillrackligt snabbt kan sa kallad knackning uppsta, dar gaserna antéands for tidigt och
ger upphov till ett 6vertryck som skadar motorn.

Kvarts har lag varmeutvidgning, 0.59mm /(1000*K*m), jamfort med stal som har ca
12mm/(1000*K*m), vilket gor det relativt okénsligt for varme jamfort med manga andra material och
glastyper (Wikipedia, 2014). Problemet ar dock att kvarts leder varmen sa daligt att det skapas en
spanningsgradient fran insidan av en glascylinder, vilket gor att glaset kan spricka (Johansson, 2014).
Darfor ar en tunnvaggig cylinder fordelaktig mot varme da den ar mindre kénslig mot expansion, men
en tjockvaggig cylinder klarar hogre cylindertryck. | vissa fall begransas cylinderns ytterdiameter av
topplocksbultarna, vars placering styrs av halmonstret i det topplock som ska testas. Speciella
topplock enbart for optikmotordrift kan dock tillverkas med en annan halbild om ekonomin tillater,
men man forlorar mojligheten att kunna testa ett ordinarie topplock som ska anvandas till drift.
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En metod for att minska varmeproblemen &r att anvanda sig av skip firing (Kashdan & Thirouard,
2011). Metoden gar ut pa att man stanger av motorn vid vissa cykler for att Iata den svalna, for att
sedan ateruppta forbranningen. Exempelvis kan man lata motorn tdnda fem cykler i rad, varpa gnista
och bransle uteblir i fem cykler i rad for att kyla.

1.6.2 Elastisk deformation

Ett ytterligare problem som uppstar i en optikmotor ar att kolven komprimeras mer jamfort med en
standardkolv da en optikkolv ar relativt I1ang och far l1ag styvhet p.g.a. sidodppningarna. Nar kolven
komprimeras minskar kompressionen i forbranningsrummet och forbranningen avviker fran den
onskade (Kashdan & Thirouard, 2011). Darav ar det av storsta vikt att gora cylindern och kolven s3
styva som mojligt for att avhjalpa detta problem. Kolven kommer oundvikligen att komprimeras mer
an onskat p.g.a. dess okade langd vilket gor att det ar viktigt med majlighet att kunna justera
kompressionen i motorn for att kunna kompensera for de oundvikliga avvikelserna.

1.6.3 Balansering
Pa grund av krafter som uppstar under férbranningen samt att motorns rérliga delar ger upphov till
troghetskrafter nar de ar i rorelse uppstar alltid vibrationer under drift.

En optikmotorkolv av Bowditch-typ ar som regel betydligt tyngre an en konventionell kolv och da
troghetskraft ar en funktion av acceleration och massa stalls hogre krav pa balanseringen for att
uppna en mjukgaende motor. Den tyngre kolven stéller dven storre hallfasthetskrav pa framst
kolvbult, vevstake, vevstaksbult och vevaxel, vilket i regel leder till hdgre massa dven pa dessa
komponenter. Darmed skapas ytterligare obalans som under drift orsaker vibrationer.

FOr att ge sa goda forutsattningar som majligt for hoghastighetsfilmning ar det onskvart att minimera
dessa vibrationer. Enligt grundlaggande fysiska lagar kan en kraft alltid balanseras ut genom att
introducera en kraft som &r lika stor, men motriktad. Pa sa vis ar det mojligt att genom olika
konstruktioner aktivt ddmpa odnskade vibrationer och i vissa fall helt balansera ut dem.

Av ovanstaende framgar dven att det ar 6nskvart att minimera massan pa de rérliga komponenterna,
da detta minskar behovet av balansering. Detta kan motivera val av mer kostsamma material till
exempelvis kolven.

1.6.4 Belastning

Forbranningsmotorer ar i regel effektivast vid ca 75% belastning, vilket gor att en optikmotor som
endast tal Iaga laster blir en begransning. Darav ar det mycket 6nskvart att kunna konstruera en
optikmotor som klarar full belastning. En tydlig trend pa senare tid inom motorbranschen har varit sa
kallad downsizing. Downsizing gar ut pa att man minskar motorns storlek och later den arbeta
hardare for att fa ut samma effekt som en stérre motor. Pa sa vis far man en effektivare motor som
arbetar ndarmare 75% av sin kapacitet. Darav blir det allt viktigare med optikmotorer som klarar av att
efterlikna dessa forhallanden. IFPEN uppger att deras optikmotorer klarar upp mot 150 bar, vilket i
teorin mojliggor full last pa motorn (Optical Diagnostics, 2014). Detta begransas dock av varmen som
utvecklas och isoleras av kvartsglaset. Vid for hog varme riskerar kolvtatningen att smalta, glaset att
explodera samt motorn spika.

2014-05-20 Chalmers Tekniska Hogskola 5



1.7 Avgransningar

Projektet har genomforts under varterminen 2014 som ett kandidatarbete om 15 hogskolepoang.
Endast begrdansad optimering har utforts pa grund av projektets stora omfattning och begransade tid.
De kansligaste komponenterna har analyserats medan évriga komponenter kommer att
overdimensioneras enligt ingenjorsmassiga antaganden. Fokus har lagts pa att fa motorn att fungera
under forsta halvan av terminen for att ge rum for testning av motorn under andra halvan av
terminen.

Utvecklandet av optikmotorn har inte omfattat topplocket och dess olika komponenter. Motorn ska
endast anvandas for stationar drift i testrigg och darfér har ingen hansyn tagits till fordonet som
originalmotorn anvands i. Darav ar inte motorns vikt eller yttre dimensioner av betydelse.

Nagra faktiska forbranningsanalyser forvantas inte genomforas. Projektets fokus har legat pa att ta
fram en fungerande motor som kan anvandas fér analyser i framtiden.

2014-05-20 Chalmers Tekniska Hogskola



2 Metod

Detta kapitel avhandlar metoder som anvants under konstruktion, tillverkning och testning. |
efterféljande kapitel beskrivs konstruktionférloppet, tillverkning och utprovning i detalj.

2.1 Forstudie

Projektgruppen besatt sedan tidigare goda kunskaper om forbranningsmotorer. Daremot saknades
helt erfarenhet av optikmotorer. For att skapa en kunskapsgrund om optikmotorer genomfordes
darfor en forstudie.

2.1.1 Litteratur

Projektgruppens handledare tillhandaholl en avhandling av Kashdan och Thiourard som gjort en
ingdende studie pa deras dieseldrivna optikmotor (Kashdan & Thirouard, 2011). De har gjort
omfattande tester som visar avvikelser i kompression, materialegenskapernas inverkan,
bransleinverkan med mera vilket varit till stor nytta for att spaka en teoretisk kunskapsgrund om
problematiken med optikmotorer. Konstruktionsmassig information var dock begrédnsad till enkla
beskrivningar och illustrationer.

2.1.2 Referenser

For att hitta referenser att ha som jamforelse vid den kommande designprocessen gjordes en
sokning efter tillverkare av optikmotorer. Resultatet av sokning var att det finns ytterst fa tillverkare.
De tva tillverkarna som hittats var AVL, som levererat Chalmers optikmotor, samt Lotus. Det
forekommer dven vissa fordons- och motortillverkare som har tagit fram sina egna optikmotorer for
eget bruk. Slutsatsen av sokningen blev att tillgdnglig information om optikmotorer var 1ag och att
det fanns fa som faktiskt tillverkar dessa. En trend som visat sig bland optikmotorer som hittats var
att i princip alla anvander Bowditch-kolven i sin konstruktion.
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2.1.3 Studiebesdk hos forbrianningsavdelningen

For att fa battre forstaelse for optikmotorns uppbyggnad fick projektgruppen gora ett studiebesdk
och stélla fragor till en av operatérerna av forbranningsavdelningens AVL optikmotor. Fran AVL
motorn kunde mycket inspiration hamtas infor konstruktionen av en ny optikmotor. Operatéren De
Benito berattade bland annat att glascylindern maste limmas mot topplocket och kontakt mot
cylinderbasen av metall maste elimineras med hjalp av t.ex. o-ringar, for att minimera sprickinitiering
(De Benito Sienes, 2014). Stottor, eller hylsor, sitter kring topplocksskruvarna mellan topplock och
cylinderbas for att ta upp all last, varpa glascylindern blir helt obelastad och halls endast pa plats av

o-ringen i botten och limmet mot topplocket. | AVL-motorn anvands kvartsglas i bade cylinder och

kolvfonster.

/ Cylinderstéttor

Figur 2 - lllustrering av stéttor i en optikmotor

AVL motorn anvander Bowditch-designen pa kolven for att mojliggora filmning genom kolven. AVL
motorn anvander sig dven av dubbla motriktade balansaxlar for att uppna basta majliga balansering.
Balansaxlarna ar monterade externt utanfor vevhuset och drivs av en dubbeltandad kuggrem.

2.1.4 Balansering

Da balansering ar en viktig del av optikmotorns funktion for att erhalla goda resultat vid filmning
gjordes en undersdkning av litteratur for att skapa kunskap om omradet. Litteratur som anvants till
forstudien var kompendiet Piston Engine Mechanics (Denbratt & Andersson, 1999).

Pa grund av krafter som uppstar under forbranningen samt att motorns rorliga delar ger upphov till
troghetskrafter nar de ar i rorelse uppstar alltid vibrationer under drift i en férbranningsmotor.
Troghetskrafterna ar en funktion av acceleration och massa hos det objekt som accelereras och kan
delas in i tva kategorier; roterande och oscillerande.

2.1.4.1 Roterande krafter

Vevaxeln, vevstaksbulten och vevstakens storande utfér en rent roterande rorelse kring vevaxelns
rotationscentrum och ger da upphov till roterande troghetskrafter. Principen fér balansering av de
roterande krafterna forklaras kortfattat nedan.

2014-05-20 Chalmers Tekniska Hogskola 8



Figur 3 Figur 4 Figur 5

| Figur 3 illustreras vevaxeln som en cylindrisk skiva och den roterande obalansen som orsakas av
vevstaksbult och vevstakens stordnde representeras av den excentriskt placerade massan my ;.
Obalansen (centrifugalkraften) kan da berdknas som m,.,,w?R, dir w ar rotationshastigheten och R
ar avstandet mellan vevaxelns rotationscentrum och massan m,.,; (halva motorns slagldangd). For att
motverka obalansen kan en massa placeras pa motstaende sida rotationsaxeln, vilket illustreras i
Figur 4 med den balanserande massan my,; pa avstandet R;, fran vevaxelns rotationscentrum.
Balans uppnas da m,,;w?R = m, 4 w?R,, vilket, eftersom w dr densamma fér de bdda massorna,
kan forkortas till m,,: R = my4; Rp. Ur formlerna kan utldsas att det ar dnskvart att minimera massan
pa de roterande delarna, da detta ger upphov till lagre krafter. Istallet for att addera massa pa den
lattare sidan av vevaxeln ar det darfor vanligare att istéllet ta bort massa pa den tyngre sidan, vilket
ger den for vevaxlar karakteristiska formen som illustreras i Figur 5.

2.1.4.2 Oscillerande krafter

Kolv, kolvringar, kolvbult och vevstakens lillande utfér en rent translaterande rorelse upp och ner i
cylindern och ger da upphov till oscillerande tréghetskrafter. Vid TDC eller BDC kan dessa krafter
balanseras ut med hjalp av motvikt pa vevaxeln enligt Figur 6.

F
Figur 6 Figur 7

Figur 6 visar kolven i TDC. Den oscillerande massan ger upphov till en vertikal kraft F som kan
balanseras ut med hjalp av motvikt pa vevaxeln. Pa grund av att vevstaken inte ar uppratt under
vevaxelns rotation ar kolvens hastighetsforandring dock inte likformig for den 6vre och undre halvan
av rotationen (TDC +90° respektive BDC +90°). D3 hastighetsforandringen, och darmed
troghetskraften ar storre vid TDC dn vid BDC ar det inte majligt att fullstandigt balansera den
oscillerande kraften enbart med motvikt pa vevaxeln.
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Figur 7 visar den punkt dar kolven uppnatt sin maximala hastighet. Da kolvens acceleration &r noll
foljer att dven dess troghetskraft ar lika med noll. Den excentriska massan pa vevaxeln kommer
emellertid att ge upphov till en utatriktad kraft (centrifugalkraft) under hela rotationen. Att addera
vikt pa vevaxeln for att motverka den oscillerande obalansen kommer saledes samtidigt att ge 6kad

roterande obalans.

2.1.4.3 Balansfaktor
En motor som enbart balanseras med hjalp av motvikt pa vevaxeln kommer i enlighet med

ovanstaende tvinga fram en kompromiss vad géller vibrationer. Balansfaktor ar ett tekniskt begrepp
for att beskriva denna kompromiss.

Om motorn endast balanseras med avseende pa de roterande krafterna och de oscillerande lamnas
obalanserade sags motorn ha balansfaktor 0. Motsatsen med helt ddmpade oscillerande vibrationer,
men istallet stor roterande obalans, bendmns balansfaktor 1 (100 %). Balansfaktor 0,5 innebar
saledes att de oscillerande krafterna dampas med 50 %, men att de ersatts med roterande obalans.

2.1.4.4 Balansaxlar
100 %

A A

25% 25%
50 %

Figur 8 Figur 9
Figur 8 och Figur 9 visar principen for hur balansaxlar kan anvdndas for att balansera oscillerande
vibrationer. | Figur 8 illustreras hur den totala balanseringsvikten kan delas upp mellan balansaxlar
och vevaxel. Genom symmetrisk placering kring vevaxeln samt att en balansaxel roterar medurs och
den andra moturs kommer verkningslinjerna for balansaxlarnas centrifugalkraft alltid att skara
varandra i en punkt som ligger pa den oscillerande kraftens verkningslinje (férutom i TDC och BDC),
vilket illustreras i Figur 9. Pa sa vis kommer deras vertikala komposanter alltid att adderas for att
motverka kolvens oscillerande kraft, medan deras horisontella komposanter alltid tar ut varandra.
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2.2 Projektfaser

Efter forstudien inleddes planeringen av projektet. En arbetsstrategi valdes for att definiera hur
projektet skulle genomféras. Lampligast for detta projekt ansags den etablerade principen "design-
build-test", vilken ar en grundlaggande metod i CDIO-inspirerade ingenjorsutbildningar (Malmqvist,
Young, Hallstrém, Kuttenkeuler, & Svensson, 2004). Genom att designa, tillverka och testa produkten
kan man skapa ett koncept och sedan utvardera det for att na fram till ett tydligt resultat. Saledes
delas projektet upp i tre huvudfaser:

e Design
e Tillverkning
e Provning

Da en forbréanningsmotor, och sarskilt en optikmotor, ar en avancerad konstruktion ansag
projektgruppen att det var viktigt att ta fram en prototyp och utvardera. Darfér har projektgruppen
lagt stor fokus pa att producera en motor till mitten av andra lasperioden for att fa utrymme for
testning. Pa grund av motorns komplexitet ar det svart att berdkna och designa en felfri produkt,
utan praktiska prov far utvisa resultatet och eventuella atgarder implementeras for att sdkerstalla att
produkten blir funktionsduglig.

2.3 Delkomponenter

Konstruktionen av optikmotorn inleddes med att dela upp motorn i delkomponenter. En
forbranningsmotor av ottotyp bestar av ett antal olika standardiserade huvuddelar. For att hantera
projektet och dela upp arbetsbérdan brots darfér optikmotorn ned i dessa delkomponenter/
delomraden och gruppdeltagarna tilldelades varsitt omrade att ansvara 6ver genom hela
framstallningsprocessen. Motorn bréts ned till féljande komponenter:

e Cylinder

e Kamremspanning
e Kolv

e Vevhus

e Vevparti och balansering
e Vevhusventilation
e Kringutrustning

Varje gruppmedlem fick som ansvar att konstruera och tillverka de komponenter som ingar i det
delomrade som medlemmen fick tilldelad.

2.4 Tillverkningsbarhet

For att tillverka en prototyp av motorn fanns maskinprogrammets prototypverkstad till hands. Dar
fanns resurser sa som fréas, svarv, svets samt platbearbetningsutrustning. For att prototypen skulle
vara mojlig att tillverka behodvde delarna anpassas till verkstadens maskiner. For att underlatta
tillverkningen var det dven viktigt att gora komponenterna sa enkla som majligt.

Vissa komponenter som kravdes for att tillverka motorn kunde inte tillverkas i prototypverkstaden.
Komponenter som fastelement, tatningar och alla delar av glas var tvungna att bestéllas av externa
tillverkare.
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2.5 Generellt om tillverkningsmaterial

Till de komponenter som skulle tillverkas behévde materialval goras. Enligt krav och begransningar
behovde inte vikt pa stationdra komponenter beaktas vilket 6ppnade upp for mojligheten att
anvanda exempelvis stal, dar aluminium normalt hade varit ett férstahandval p.g.a. viktbesparing.
Generellt valdes att anvanda de vanligast forekommande metallerna for maskinkomponenter,
aluminium samt stal, da dessa ar enkla att inforskaffa och bearbeta. Aluminium valdes till
komponenter som inte behdvde sarskild styrka, vilket gor dessa lattbearbetade. Dar hogre krav
stilldes pa styrka och styvhet valdes stal. Aven andra material férekom vid behov. Se kapitel 0, s. 15
for mer ingdende information om materialval.

2.6 Designmetod
| foljande text redogors for generella metoder, strategier och koncept vilka anvands for att skapa en
modell av optikmotorn. Kapitlet foljs sedan av en detaljerad beskrivning av konstruktionsférloppet.

2.6.1 Uppbyggnad

Motorn som skulle konstrueras var tvungen att folja de stallda kraven i uppgiftsformuleringen,
replikering av Vera motorns forbranningsrum, kompatibel med ordinarie topplock, insyn fran sidan
samt insyn genom kolven. Utifran dessa kriterier kunde ett grundkoncept véljas. Gruppen valde att se
till en beprovad konstruktion, anpassa den till Vera motorn och eventuellt utveckla designen istallet
for att lagga tid pa att ta fram en helt egen design. Detta beslut motiverades med den givna
tidsramen da en grundlaggande konceptgenerering ansags ta for mycket tid. Darfor kom optikmotorn
att baseras pa Bowditch-designen tillsammans med en glascylinder vilket blev optikmotorns
grundkoncept.

2.6.1.1 Specifikationer av konstruktion
Med en bestamd grundkonstruktion kunde specifikationer fér motorn definieras till féljande. Motorn
bor ha:

e Englascylinderi full langd

e En kolv av Bowditch-design eller liknande

e En cylinderbas att montera glascylinder och spegel pa och som ger insyn till spegeln
e Ett gransnitt som passar mot Veras topplock med en kvadratisk halbild pa 40x40mm
e Encylinderdiameter pa 39mm, givet fran Vera motorn

e Enslaglangd pa 39mm, givet fran Vera motorn

e Envevstakslangd pa 80mm, givet fran Vera motorn

2.6.1.2 Alternativa koncept

Alternativa l6sningar utvarderades for att finna alternativ till de koncept som hittats. Ett alternativ till
att anvanda Bowditch-kolv och vinklad spegel skulle kunna vara att montera en kamera inuti kolven.
Denna variant valdes dock bort p.g.a. att man da inte kan utfora lasermatningar, kolven blir tung av
kamerans vikt och det blir en stérre utmaning att hitta en lamplig kamera samt installera denna i
kolven

Nagra alternativ till att anvanda sig av en glascylinder for att erhalla full insyn fran sidan kunde inte
hittas. Att exempelvis gora sektioner av cylinder i glas och metall ansags vara olampligt pa grund av
O0kad komplexitet, expansionsproblemen som uppstar och tillverkningsproblem.
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2.6.2 Specialkomponenter

For att kunna konstruera motorn behévdes kinnedom om de komponenter som inte skulle tillverkas
av gruppen sjalva. Ett flertal av komponenterna som kravdes for att montera samman optikmotorn
behovde bestallas fran externa leverantorer som hade fler resurser dn vad som fanns att tillgd i
prototyplabbet. Standardkomponenter som skruvar och brickor var enkla att fa fram medan
specialkomponenter bestalldes av specialiserade tillverkare.

2.6.2.1 Glaskomponenter

Inga av glaskomponenterna kunde tillverkas internt och behévde darfor bestallas.
Glaskomponenterna det rorde sig om var fonstret till glaskolven samt glascylindern. Darfor behovde
leverantérer och komponenter hittas for att kunna anpassa de hemtillverkade delarna.

2.6.2.2 Kolvringar

Eftersom motorn blev forsedd med en glascylinder behovdes speciella kolvringar da konventionella
kolvringar i metall skulle ha repat glaset. En utmaning blev da att finna en kolvring som klarade bade
tryck, varme samt den hoga hastighet och frekvens som kolven rorde sig med utan att den repade
glaset.

2.6.2.3 Spegel
Ytterligare en komponent som maste kdpas in var spegeln. Spegeln behévde ha vildigt god optisk
kvalité och en geometri som ryms inuti kolven.

2.6.2.4 Arbetsstruktur

Arbetet med specialkomponenter strukturerades upp pad samma satt som i design. Det betydde att
om en specialkomponent ingick i ett omrade sa blev den omradesansvariga ansvarig for att ta fram
en leverantor och bestélla komponenten.

2.6.3 CAD-metod

For att framstdlla en motorkonstruktion anvdandes en CAD-programvara, Autodesk Inventor. Med
hjalp av CAD kunde hela konstruktionen framstallas digitalt och utvarderas innan sjdlva tillverkningen
inleddes.

Konstruktionsprocessen pabdrjades trots franvaron av olika kdnda specialkomponenter som
glascylinder och tdtningar dd CAD-modellen kunde anpassas i ett senare stadie av
konstruktionsprocessen. CAD-arbetet genomférdes med hjalp av en iterativ process. Da
projektgruppen saknade kunskap om CAD-metoder valde gruppen att folja handledarens rad om att
anvanda sig av en iterativ process. Med en iterativ process menas att man skapar alla delar var for
sig, monterar dessa, finner problem som maste I6sas och atgardar dem. Man upprepar sedan
processen tills modellen passar ihop och anses uppfylla stallda krav.

| forsta steget av CAD-processen skapades ett grovt utkast pa motorkonstruktionens
delkomponenter, varpa delarna monterades ihop i en assembly och utvarderades av gruppen.
Nodvandiga forandringar och effektiviseringar gjordes sedan av dgaren av respektive delkomponent.
Sedan assemblerades komponenterna ater och en ny utvardering genomfordes. Pa sa vis kunde
gruppmedlemmarna effektivt arbeta individuellt med sina komponenter. Itereringarna fortsatte tills
en funktionsduglig I6sning av hela konstruktionen hade uppnatts. Malen for itereringarna var att alla
interface mellan komponenterna skulle matcha samt att kolv och cylinder fick minsta mojliga hojd for
att minimera kolvens vikt.
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Totalt genomférdes sju itereringar innan alla problem med modellen var I6sta. | det femte steget
lades fastelement in. Fastelementen &r strategiskt viktigt da man enkelt kan sammanstalla vad som
behover inhandlas, samt att de tillverkade komponenterna behdver anpassas efter standardiserade
fastelement. Vid den sista itereringen skulle alla komponenter, inklusive fastelement och
specialkomponenter vara infogade.

2.7 Tillverkningsmetod

For att kunna provkora och leverera en fardig optikmotor behdvde denna tillverkas. For att tillverka
motorn anvandes maskinprogrammets prototypverkstad. | denna verkstad fanns maskiner i form av
frasar, svarvar, svetsutrustning samt platbearbetningsutrustning till hands for att framstalla de
komponenter som projektgruppen planerat att tillverka sjalva. Mer om hur sjalva
tillverkningsprocessen gatt till kan ses under kapitel 0, s. 35.

2.8 Provkorning och utvirdering

For att testa motorns funktion och utvardera denna behévde provkorningar genomforas. Dessa
amnades genomfdras med hjalp av utrustning som tillhandahélls av forbranningsavdelningen.
Utrustningen som behovdes var en dynamometer och en testrigg att montera motorn pa. Testerna
skulle sedan utforas i en av forbranningsavdelningens testceller. Mer om provkoérningens
genomforande kan ses under kapitel O, s. 40.
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3 Konstruktion
| detta kapitel beskrivs hur konstruktionen av de olika komponenterna har gatt till vaga i detalj.

3.1 Kolv

Kolven ar en av de viktigaste komponenterna for optikmotorns specifika funktion, att observera
forbranningen fran undersidan. Optikmotorns kolv stéller vissa speciella hallfastheskrav da den
maste vara avsevart mycket langre dn en konventionell kolv samt att den maste tillata att man filmar
genom kolvtoppen underifran. For att konstruera kolven anvandes Bowditch-desighen som
utgangspunkt. Kolvkroppen tillverkas av metall och kolvtoppen férses med ett glasfonster for att
erhalla optisk tillgdnglighet till forbranningsrummet.

3.1.1 Temperatur

Under forbranningen uppgar temperaturen pa gaserna i forbranningsrummet till ca 350 grader
Celsius. Detta medfor dven att komponenter i kontakt med forbranningen efter en tid uppnar hoga
temperaturer. En avgérande faktor for forbranningens karaktaristik ar temperaturen i de ytor som
har kontakt med det bransle som skall férbrannas. | en konventionell motor leds varmen bort
forhallandevis snabbt genom cylinder, kolv och topplock. | optikmotorns fall begrénsas denna
varmetransport pa grund av glaset i kolvtoppen som har mycket l1dg varmeledningsférmaga jamfort
med det aluminium som ofta anvands till kolvar. Problemet med ytorna i férbranningsrummet med
ldgre virmeledningsférmaga ar att de far en hégre yttemperatur. Okad yttemperatur i
forbranningsrummet leder till vissa oonskade effekter, bland annat knackningar (Johansson, 2014).
Dérav var det 6nskvart att finna ett annat material an det kvarts som ofta anvands till
optikmotorkolvar.

3.1.2 Glasfonster

Glaset i kolvtoppen behovde kunna hantera de hoga tryck och temperaturer som uppstar vid
forbranning samt ha sa god ljusgenomslappning som mojligt. AVL anvander sig av ett kolvtoppsglas
tillverkat av syntetisk kvarts (De Benito Sienes, 2014). Kvarts var ett alternativ nar kolvtoppsglaset
skulle designas men pa grund av dess laga varmeledningsférmaga ville projektgruppen utvardera
andra alternativ. Ett av de fa material med béattre egenskaper som kunde finnas pa marknaden var
safirglas, en transparent keram som framstalls av syntetisk safir bestaende av aluminiumoxid
(Edmund Optics, 2014). Safirglas var bade starkt och hade optiska egenskaper fran UV till mitten av
IR-spektrat enligt Edmund Optics. Dessutom hade safirglaset en virmeledningskapacitet pa 35-40
W/(m*K) (jamfor med kvarts 1,5 W/(m*K) och gjutjarn 27-46 W/(m*K) ) (Optical Diagnostics, 2014).
Safirglas hade dven fordelen att det ar mycket reptaligt pa grund av dess hardhet. Da safir forefoll
som ett mycket lockande alternativ till kvarts sdktes det efter leverantérer. Forfragan skickades till
ett flertal foretag, dar danska Mirit Glas visade sig kunna leverera den basta I6sningen.

3.1.3 Geometriska krav

Kolvens geometri maste tilldta att forbranningen kan filmas underifran. Detta innebar att kolven
maste vara ihalig och med en innerdiameter som tillater montering av en spegel genom vilken man
filmar. Observationshalet i kolvtoppen skulle vara sa stort som mojligt for att ge storsta mojliga
observationsfalt av forbranningsrummet.

3.1.4 Tatning
Kolven har som uppgift att absorbera energin i de expanderande gaserna i forbranningsrummet for
att omvandla denna energi till rérelseenergi. Darfér maste kolven och cylindern sluta tatt for att
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denna expanderande gas inte ska lacka. | konventionella kolvar anvands kolvringar av metall. Detta
var dock inget alternativ da optikmotorns cylinder skulle tillverkas av glas och kolvringar i metall hade
repat glaset. Darfor soktes alternativa I6sningar till tdtningar. Pa marknaden férekom olika varianter
av teflontatningar som anvands till hydraulcylindrar och liknande. En leverantér, Trelleborg AB,
kontaktades for radfragning varpa det visade sig att trelleborg kunde leverera en kolvring av teflon
som skulle passa i den 6nskade applikationen. Det visade sig finnas tva sorters tatningar, en med en
tatningsring med en bakomliggande O-ring, samt en solid tatningsring. Bada tatningar visade sig klara
de uppskattade temperaturer som skulle uppsta samt kolvens maximala hastighet i cylindern. Dock
uppstod poblem i och med att kolven vander riktning under sin cykel vilket ger upphov till en
frekvens. Tatningslosningen med O-ring klarade inte av frekvensen som uppstod vid maximalt varvtal
pa 6000 varv/min som optikmotorn skulle klara. Daremot klarade den solida ringen frekvenskravet
varpa denna valdes.

Utdver tatningen mot glascylindern behévdes dven en tatning pa kolvens nederdel for att inte olja
skulle tryckas upp fran vevhuset. Da kolvens nederdel skulle 16pa i en metallcylinder valdes att
anvanda en vanlig kolvring av metall, en sa kallad skrapring, for att astadkomma denna tatning. En
teflonring hade troligen slitits ut i fortid da ytjamnheten pa en metallcylindern &r lagre &n hos en
glascylinder.

3.1.5 Materialval

Kolvkroppens komplicerade geometri begransar valet av material. Férutom de geometriska kraven
maste kolven dimensioneras for att minimera elastisk deformation samt minimera massa. De
material som granskades var aluminiumlegering 70/75, stallegering CrMo och titanlegering GR5. Det
beslutades att titanlegeringen var det basta alternativet baserat pa styvhet/massa vilket gjorde att
den 6nskade geometrin kunde foljas utan for stor elastisk deformation. Ytterligare en faktor som
paverkade beslutet att anvanda titan var dess varmeledningsformaga och varmeexpansion. Titans
temperaturegenskaper liknar de av safir vid utvidgning (Coefficient of Linerar Thermal Expansion) .
Detta medfor likartad varmeexpansion éver hela kolvtoppen vilket minimerade risken for spanningar
mellan glaset och 6vriga kolven.

3.1.6 Uppbyggnad

For att konstruera kolvens kropp utvarderades olika alternativ. Ett forsta alternativ var att svarva
kolvkroppen ur ett stycke, for att sedan ganga dit kolvtoppen vilken spanner fast glaset. Denna
metod valdes dock bort da den invandiga svarvningen hade blivit valdigt krdvande. Istélet valdes att
anvanda samma koncept, men med en separat kolvbotten dar kolvbotten gors i ett stycke och
svetsas fast pa 6vriga kolvkroppen.

Pa kolvbotten gjordes ett kolvringspar for kolvringen som skulle tdta mot nederdelen av cylindern.
Till den 6vre kolvringen gjordes ett spar mellan den pagangade kolvtoppen och kolvkroppen, vilket
gjorde att man skulle kunna tra pa och av kolvringen utan att t6ja denna nar kolvtoppen skruvats av.
Kolvtoppen skulle dven ha som uppgift att spdnna fast glaset. Glasets undersida var tankt att vila pa
kolvkroppens 6verdel, och en ring med 45-graders kant i kolvtoppen skulle sedan trycka pa glasets
ovansida och pressa fast det.
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Figur 10 - Genomskarning av kolvens éverdel

Da kolvringen som koptes fran Trelleborg AB hade Iagt radiellt matt kunde dess spar goras grunt,
varpa innerdiametern kunde goéras 27mm i diameter.

Underdelen av kolven designades sa den kunde pressas in i kolvkroppen och sedan svetsas runt om.
Detta mojliggjorde att den invandiga svarvningen kunde goras fran bada hallen.

Figur 11 - Genomskarning av nederdelen av kolven

Pa kolvkroppens sidor behdvde tva ovala 6ppningar for spegeln designas. Dessa behévde dels vara sa
stora som maijligt for att mojliggora basta insynsmajligheter, men samtidigt sa sma som maijligt for
att inte gora kolvkroppen vek. Slutligen bestamdes att 6ppningarna gjordes med en diameter pa
30mm. Langden pa de ovala 6ppningarna behévde vara lika langa som slaglangden fran centrum till
centrum av andradierna, det vill sdga 39mm.

3.2 Vevhus, vevaxel och balansering

Da vevparti, vevhus och balansaxlar ar mycket tatt sammankopplade beslutades redan vid ett tidigt
skede att de skulle vara ett gemensamt ansvarsomrade. Under hela utvecklingsfasen konstruerades
dessa olika komponenter parallellt. For bilder pa vevhuset och 6vriga delar, se kapitel 6.1.2, s. 43.

3.2.1 Vevhus

Vevhusets framsta funktioner ar att innesluta vevaxeln samt mellan- och balansaxlar, fixera de
lagringar som kravs for axlarnas rotation, fungera som bas for cylindern samt innesluta den olja som
kravs for smorjning och kylning av lager och mekaniska kontaktpunkter som till exempel kuggflanker.
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Vevhusets inre bredd och hdjd begrdnsas framst av det utrymme som kravs for vevaxel, de bada
balansaxlarna samt deras mellanaxlar. Samtliga dessa komponenter konstruerades parallellt med
varandra for att underlatta arbetet.

Djupet pa vevhuset bestamdes utifran storleken pa cylinderbasen, for att kunna ge maximal stodyta
at cylindern. Slutligen faststalldes yttermatten genom 6nskad godstjocklek i vdggarna, antingen for
att ge tillrackligt med material kring skruvhal, tillrackligt gangdjup i skruvhal, eller tillrdckligt djup for
inpressning av lagerelement.

Botten av vevhuset V-formades med den lagsta punkten i mitten, direkt under vevaxeln for att
rymma motorolja. Har placerades dven en avtappningsplugg for att enkelt kunna tdmma vevhuset pa
olja vid service. Pa vevhusets ovansida placerades dven en plugg for pafylining av olja. | tackplaten
sitter ett synglas monterat for att okulart kunna avlasa oljeniva och bedéma oljans féroreningsgrad.

Da stora mangder gods skulle frasas bort for att bilda de utrymmen i vilka vevaxel, balansaxlar och
lagringselement skulle monteras valdes aluminium som konstruktionsmaterial, da det har mycket
god bearbetbarhet och skulle tillata en mindre tidskrdavande tillverkningsprocess an exempelvis stal.
Aluminium behover inte heller ytbehandlas for att motsta korrosion.

3.2.2 Vevparti och balansaxlar

Da motorns férbranningsegenskaper syftar till att efterlikna den befintliga Vera-motorn i sa stor
utstrackning som mojligt valdes vid ett tidigt skede att lasa vissa parametrar, exempelvis
borrdiameter och slaglangd. Da slaglangden styrs av vevaxeln &r det en av de viktigaste parametrarna
fér vevaxelns konstruktion. Aven vevstakens langd valdes att vara identisk med Vera-motorn, da
forhallandet mellan vevstakens langd och slaglangden paverkar kolvens rorelse och dérmed har
inverkan pa forbranningsfoérloppet. Vevstakens langd ar tillsammans med slaglangden avgorande for
hur stor vevaxelns ytterdiameter kan vara utan att riskera kontakt mellan vevaxel och kolv vid den
nedatgdende rorelsen. Utifran dessa premisser kunde maximalt tillaten ytterdiameter pa vevaxeln
bestdammas till 80 mm. | enlighet med Vera-motorn, samt for att underlatta tillverkningen valdes en
[6sning dar vevaxeln endast ar lagrad i en ande och endast har en motvikt. Detta begransar langden
pa vevaxeln, pa sa vis att den inte kan utnyttja hela djupet i vevhuset. Da balansaxlarna inte delar
denna begrdnsning, utan kan utnyttja hela vevhusets djup, bedomdes att deras ytterdiameter kunde
goras betydligt mindre dn vevaxelns, men dnda ha tillrdcklig excentrisk massa. Balansaxlarnas
maximala yttermatt sattes till halva vevaxelns maximala yttermatt; det vill sdga 40 mm.

Saval vevaxel som balansaxlar fixeras radiellt genom presspassning i vevhusets lager. Aven axiell
Iasning av axlarna ar nédvandig, for att sdkerstalla att de ej glider ur lagringarnas innerringar, med
haveri som foljd. Vevaxeln lases med hjalp av bricka och mutter i anden pa axeltappen. Pa sa vis satts
vevaxeldrevet samt svanghjulet via en bricka i press mot vevaxellagrets innerring. Balansaxlarna lases
med hjalp av skruv och bricka mot lagringens innerring.

Da axlarna ar monterade i kullager maste mothall anbringas vid montering av de axiella lasningarna,
for att motverka att axlarna roterar. Darav infordes tva hal i balansaxlarna déar ett verktyg for fixering
av axlarna kunde anbringas under monteringsmomentet.

Saval vevaxel som balansaxlar valdes att konstrueras i stal da det har lag kostnad och goda
bearbetningsegenskaper. Da balanseringen sker med hjalp av excentrisk massa ar dven hog densitet
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en fordel. Stal har dessutom god nétningsresistens, nagot som kan vara viktigt da axlarna skall
monteras i lagerringar av stal, i vissa fall med glidpassning. Korrosionsbestdndigheten &r lag, men da
axlarna monteras skyddade i ett vevhus med oljebad bedéms inte detta orsaka nagra problem.

Da balanseringen av motorn inte kan goras slutgiltigt férran massan pa de ingaende komponenterna
ar kand gjordes en uppskattning, baserad pa Vera-motorns komponenters vikt. Vevstaksbult, kolvbult
och vevstake hade beslutats vara identiska, men kolvens och kolvringarnas vikt maste uppskattas. Vid
denna tidpunkt fanns endast en grov CAD-modell av kolven att tillgd, men med den som
utgangspunkt gjordes bedomningen att den slutgiltiga kolvens vikt inte borde 6verstiga 250 gram.

Vad géller vevstaken beslutades att anvanda en identisk med Vera-motorns, da den konstruktionen
inte ansags vara nagon begransning. | Vera-motorn ar vevstaken emellertid tillverkad i aluminium,
vilket bedomdes kunna vara ett problem da optikmotorns tyngre kolv skulle utsatta vevstaken for
hogre belastningar. Da det vid detta skede inte fanns tillrdckligt med data for att besluta huruvida
vevstaken skulle tillverkas i aluminium eller stal, valdes det tyngre alternativet som grund fér
uppskattningen av balanseringsbehovet.

Sammantaget ledde dessa antaganden till en medveten 6verskattning av balanseringsbehovet, for
att skapa en utgangspunkt for det fortsatta arbetet.

Det skulle dock visa sig i ett senare skede att ett missforstand gallande balanseringen lett till att den
erforderliga massan pa balansaxlarna kraftigt underskattats. Balansaxlarnas ytterdiameter var sedan
tidigare last till 40 mm for att inte inkrdkta pa vevaxelns utrymme. For balansaxlarna hade valts en
identisk 16sning som for vevaxeln, med lagring endast i en dnde. For att uppna tillrdcklig massa fick
balansaxlarna dock konstrueras om pa sa vis att det upptog hela vevhusets djup. Pa grund av axlarnas
langd var det da otillrdckligt med lagring endast i ena anden. Vevhuset hade redan beslutats tillverkas
i tva delar, dar den ena var en tunn tackplat endast for att sluta tatt. Balansaxlarnas behov av extra
lagring l6stes genom att 6ka godstjockleken pa tackplaten sa att lager kunde pressas i for styrning av
axlarna.

Balansaxlarnas massa var emellertid dnda inte tillrdacklig, utan en 6kning av diametern var nédvandig.
Saledes tvingades diametern pa vevaxeln minskas och till f6ljd av detta fick dess tjocklek istéllet 6kas
for att bibehalla dess massa. Till foljd av detta forskots vevstaken bort fran centrum av cylinderns
mittlinje, men forandringen ansags inte orsaka nagra betydande problem.

3.2.3 Drivning av balansaxlar

For drivning av balansaxlarna diskuterades tre olika alternativ; kuggremsdrift, kedjedrift och direkt
kuggdrift. Dessa alternativ ar de vanligast forekommande pa andra férbranningsmotorer och
beddmdes darmed vara val beprévade. D3 avstanden mellan de axlar som skulle drivas var mycket
korta beslutades att anvdnda direkt kuggdrift da rem och kedja ansags mer utrymmeskrdavande och
mer komplicerat 6ver korta avstand. En kuggvaxel ar dessutom i princip underhallsfri, medan bade
kuggrem och kedja pa grund av mekaniskt slitage eller tojning kraver aterkommande justering.

Da det ar viktigt att balansaxlarna ar placerade helt symmetriskt kring cylinderns mittlinje, se 2.1.4.4
s. 10, samt att den ena balansaxeln skall rotera at motsatt hall gentemot den andra balansaxeln och
vevaxeln anvands ett system med mellanaxlar. Pa grund av hogt inkdpspris, samt att verktyg for
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frasning av kuggprofiler fanns tillgangliga, togs beslutet att tillverka samtliga komponenter till
balansaxeldrivningen sjalva istallet for att kopa exempelvis fardiga drev och axlar.

Diameter och kuggantal for de kuggkransar som skulle anvandas till balansaxlar och vevaxel valdes
efter balansaxlarnas ytterdiameter. Lampliga kuggkransar for mellanaxlarna valdes darefter baserat
pa axelavstandet mellan vevaxel och balansaxlar, samt for att inte erhalla utvaxling mellan vevaxel
och balansaxlarna. For att underlatta tillverkningen valdes att gora 16sa kuggkransar som sedan
svetsades fast pa axlarna. Konstruktionen utformades pa sa vis att identiska kuggkransar kunde
anvands pa de bada balansaxlarna, vevaxeln samt en av mellanaxlarna. Pa de 6vriga tva
mellanaxlarna anvénds identiska drev, vilket innebar att endast tva olika typer av kuggkransar
behovde tillverkas.

Kuggkransarna valdes att konstrueras i stal, framst for dess goda nétningsegenskaper men aven for
att de skulle g8 att svetsa fast i stilaxlarna. Aven andra fastsattningsmetoder évervigdes, sdsom
fixering med lasskruv, men de ansags onddigt komplicerade da hade inneburit mer komplicerad
tillverkning, 6kat antal komponenter, hégre kostnad samt hogre vikt.

3.2.4 Lagringselement

Pa flera stéllen i motorn anvands olika typer av lager for att tillata rorelse mellan komponenter.
Mellan vevaxel och vevhus valdes att anvanda samma typ av kullager som i Vera-motorn, da de
beddmdes vara fullt tillrackliga aven for den 6kade belastningen som optikmotorns tyngre rorliga
delar innebar. Analogt med detta resonemang beslutades dven att anvanda samma typ av nallager
mellan vevbult och vevstake, samt mellan vevstake och kolvbult.

For lagring av de mellanaxlar som driver balansaxlarna, samt sjalva balansaxlarna, behévde
emellertid nya lagerkonstruktioner tas fram. Med hjalp av produktkatalog fran SKF, samt dari
rekommenderade berdkningsmetoder gjordes berdkningar av lagerkomplexen (SKF, 2005).

3.3 Cylinder

Cylindern ansluts med ett interface till topplocket, vevhuset, spegeln och den ska dven innesluta
kolven. Tva egenskaper som var viktiga att optimera med cylindern var att gora den styv for att
minimera elastisk deformation, samt att gora den lag for att kolven ska kunna krympas maximalt for
att spara dess vikt.

Enligt valt grundkoncept skulle motorn baseras pa en Bowditch-kolv. For att innesluta en Bowditch-
kolv och ge sidoinsyn behdvde cylinderpaketet besta huvudsakligen av en cylinderbas och en
glascylinder. Utover detta behdvdes dven en konstruktion som skoter inspanningen av glascylindern.

3.3.1 Glascylinderns fastsittning

Enligt rekommendationerna fran operatéren av Chalmers AVL optikmotor, De Benito Sienes, bor
glascylindern limmas mot topplocket, samt avlastas fran axiella spanningar fran atdragning av
topplock. For att enkelt montera Veras topplock behéver detta skruvas fast genom befintliga
skruvhal i topplocket. AVL-motorn anvander sig av st6ttor/ hylsor som sitter kring
topplocksskruvarna jams med glascylindern. Dessa absorberar all last som uppstar vid atdragning. Se
Figur 2 - lllustrering av stottor i en optikmotor, s. 8 fér mer bakgrundsinformation angaende
konstruktionen. Tyvarr gér denna I6sning att skruvar och stottor inkraktar pa insynsfaltets bredd
genom glascylindern. Genom att minimera stéttornas bredd kunde dock deras inverkan minimeras.
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Lotus anvande sig av en annan konstruktion, dar de anvande sig av specialtillverkade topplock dar
topplocksskruvarna kunde placeras langre ifran cylindern (Lotus Cars, 2014). Detta var dock inget
alterntiv da Veras originaltopplock skulle kunna monteras, varpa ldsningen i AVL motorn valdes.
Beskrivning av stottornas design finns beskriven i 3.3.3, s. 22.

3.3.2 Adapterplatta

3.3.2.1 Motiverings till adapterplatta

Da glascylindern borde limmas mot topplocket enligt De Benito kunde det vara fordelaktigt att inte
montera glascylindern direkt mellan cylinderbasen och topplocket. For att bibehalla en saker
inspanning av glascylindern men anda kunna separera topplock och glascylinder fran évriga motorn
utan att behoéva lyfta av hela cylinderbasen skulle glascylindern behéva spannas mot topplocket av
en adapterplatta, varpa adapterplattan ansluts till cylinderbasen. Pa sa vis kan man lyfta av
glascylindern fran motorn med minimal risk for att forstora glaset och limningen mot topplocket.
Detta gor att man enkelt kan utféra underhall av kolven som t.ex. kolvringsbyte, rengéring/ byte av
fonstret i kolvtoppen samt invandig rengoring av glascylindern. Darfor togs beslutet att konstruera en
adapterplatta som innehaller interface mot glascylindern, mot cylinderstéttorna och mot topplocket
uppat samt en undersida som passar ihop med cylinderbasen.

3.3.2.2 Interface mot glascylindern

| adaptern gors ett hal dar glascylindern kan foras ned. Halet gjordes 0,2 mm i 6vermatt for att
undvika kontakt mellan glascylindern och adapterplattan. | Adapterns hal fér glascylindern
placerades ett radiellt o-ringsspar samt ett axiellt o-ringsspar sa att glascylindern kan vila pa o-ringar
och undvika metallkontakt, se Figur 12. Detta efter De Benitos rekommendationer fran erfarenheter
av Chalmers AVL motor. Lim hade dven kunnat anvandas i adapterplattan, liksom man limmar
glascylindern mot topplocket, men valet f6ll pa O-ringar. O-ringarna ger en fjadrande effekt som gor
att ett visst tryck genom glaset bibehalls och héller denna pa plats, dven nar metallkomponenterna
som topplocksskruvar och stéttor expanderar av varme. Lim riskerar att férsvagas om det inte ar
elastiskt nog samt forsvarar demontering.

3.3.2.3 Inspdnning av glascylindern

Till att spdnna ihop topplocket och adapterplattan valdes en skruvlésning. Optimalt hade varit att dra
skruvar genom topplocket och hela vagen ner till vevhuset for att fa en forspanning genom
konstruktionen. Problemet var att skruvarna riskerade att inkrdkta pa utrymmet fér sidodppningarna
i cylinderbasen. Att borra sa langa hal var dessutom problematiskt. Man skulle behéva borra hal rakt
igenom cylinderbasen, vilket visar sig vara 6ver 100mm. Topplocken &r gjorda fér M6 skruv och sa
langa och smala hal ar svara att fa raka och kréaver specialborr. Dessutom tappar man egenskapen att
kunna separera adapterplatta, glascylinder och topplock fran cylinderbasen i ett paket om de halls
ihop av samma skruv som faster paketet vid cylinderbas och vevhus. Darfor konstrueras
adapterplattan med giangade hal som motsvarar topplockets bultmonster, varpa skruvar férs in
genom topplocket och stottorna och dras i adapterns gangor.
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Gangat hal for forbindelse

med topplocket

Radiellt O-ringsspar

Axiellt O-ringsspar

Figur 12 - Adapterplatta

Adapterplattan férbinds sedan med fyra stycken M8 skruvar mot cylinderbasen. Eftersom ingen
forspanning erhalls genom konstruktionen var det 6nskvart att gora skruvférbanden sa starka som
mojligt for att minimera rorelser i konstruktionen, darav valet av M8 skruv dar M6 troligen hade
rackt till i normala fall.

Figur 13 - Adapterplatta, stottor och glascylinder Figur 14 - Glascylinder monterad mot topplock

3.3.2.4 Materialval
Materialet i adapterplattan valdes till stal. Da vikt inte var av betydelse och styvhet i flinsen samt
hallbarhet i forekommande gangor kravdes foreféll stal som det basta alternativet.

Adapterplattan designades rotationssymmetrisk for att enkelt kunna svarvas, varpa de olika halen
sedan kunde borras och gingas i en frasmaskin. Inviandiga axiella samt radiella o-ringsspar kravde
specialverktyg for att svarva, men dessa ar relativt enkla att tillverka sjalv med snabbstalsamnen.
Déarfor ansags inte o-ringssparen som ett problem.

3.3.3 Stottor

Stottorna skulle som tidigare ndmnts avlasta glascylindern och majliggora en fullgod fastspanning av
topplocket. Stottorna behdvde vara starka nog att bara upp forspanningslasten som uppstar vid
atdragning av topplocksskruvarna. Samtidigt bor stéttorna vara sa smala som maijligt for att inkrakta
minimalt pa insynsmojligheterna. For att maximera insynen fasades darfor stottorna av pa insidan
mot glascylindern for att erhalla ett par extra millimeter i bredd, se Figur 13. Stéttorna gjordes 10mm
breda och sa djupa som majligt, men da toppplocket var férhallandevis litet slutade mattet pa 11mm
och avfasade kanter for att stottornas ovansida inte skulle sticka ut utanfor topplockets undersida, se
Figur 13. Materialet valdes dven har till stal, av styvhetsskal. Stéttorna designades for att borras och
frasas i en frasmaskin. Stottorna hade kunnat géras rotationssymmetriska och svarvats, men da
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avstandet mellan skruven och glascylindern begransar godstjockleken mot glascylindern hade en
sadan stotta blivit tunn i godset och troligen for vek for andamalet.

3.3.4 Glascylinder

3.3.4.1 Leverantorer

Till optikmotorn behdvde en glascylinder képas in. Ett mal var att om majligt finna en svensk
leverantor for att forenkla framtida inkop da glascylindern ar en forbrukningsvara. Ett flertal foretag
fick forfragan, bland andra Glaskomponent AB, Glasteknik aku AB, Scientific-Lab glass Ab samt dven
danska Mirit glas varav inga av dessa foretagen kunde leverera en glascylinder med 39mm
innerdiameter utan kostsam specialtillverkning. De flesta foretag kunde leverera cylindrar med
innerdiameter 38mm eller 40mm, men da en avvikande cylinderdiameter paverkar
forbranningsresultaten valdes att fortsatta soka efter en I6sning med 39 mm. Slutligen kontaktades
Nanoptio, vilka kunde specialtillverka en glascylinder med 6nskade matt. Deras arbetsprocess var
dock dven den kostsam samt hade en leveranstid pa ca 12 veckor. Processen bestod av dragning,
slipning till givna toleranser och polering for att erhalla optiska egenskaper. Genom att se over
toleranserna samt de optiska kraven kunde dock en annan tillverkningsmetod hittas. Efter sokande
kunde Nanoptio erbjuda en glascylinder som tillverkas med precisionsdragning utan
efterbearbetning. Denna process var mycket snabbare, ner mot 4 veckors leveranstid, samt ca en
tredjedel av kostnaden gentemot den forsta tillverkningsmetoden.

3.3.4.2 Dimensioner

Da Nanoptio kunde leverera cylindrar med kundspecifierade dimensioner valdes ytterdiametern pa
glascylindern till 47mm, vilket ansags vara den storsta mojliga dimension som skulle rymmas innanfor
topplockskruvar och stottor. Langden pa glascylindern valdes till 56mm vilket gjorde att kolvens
overdel kunde |6pa genom glaset under hela cykeln utan att kolvtdtningen behévde passera nagon
skarv.

3.3.4.3 Materialalternativ
Under sokandet efter leverantorer konstaterades att det fanns tre huvudtyper av glas som lampar sig

for andamalet med avseende pa varme och tryck:

e Borosilikatglas
e Naturellt kvartsglas
e Syntetiskt kvartsglas

Da syntetiskt kvarts ger basta optiska egenskaperna av dessa alternativ, enligt Nanoptio, sa var det
forsta valet. Att hitta en svensk leverantér som kunde tillverka ett 39mm roér av kvarts visade sig dock
vara svart, varpa det billigare alternativet borosilikat undersoktes. Nackdelen med borosilikat var att
det hade samre egenskaper i det ultravioletta ljusspektrat enligt bland andra Glaskomponent AB.
Ultravioletta spektrat anvands ofta vid lasermétning enligt Johansson, men fér att kunna testa
motorn hade en borosilikatcylinder varit god nog for att senare erséattas av kvarts vid behov av
lasermatning. Dock slutade undersdokningen med att ingen svensk firma kunde leverera en
borosilikatcylinder i ratt dimension.

Nar Nanoptio fick forfragan visade de sig ha alternativen syntetisk kvarts samt borosilikat med
tillverkningsmetod ett. Da denna tillverkningsmetod utesl6ts aterstod tillverkningsmetod tva,
precisionsdragna ror, dar naturell kvarts anvandes. Enligt Nanoptio hade dessa nagot lagre optisk
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kvalité an syntetisk kvarts, men battre kvalité jamfort med borosilikat i synliga spektrat samt goda
egenskaper i ultravioletta spektrat.

Valet foll slutligen pa precisionsdraget ror av naturell kvarts p.g.a. priset och leveranstiden, levererat
av Nanoptio. Vid framtida behov av hogre optisk kvalité finns mojligheten att bestalla slipad syntetisk
kvarts istdllet da dessa kan levereras i samma dimensioner.

3.3.5 Cylinderbas

Paketet med topplock, stottor, glascylinder samt adapterplatta behévde monteras ovanpa en
cylinderbas. Cylinderbasen fungerar som en forlangning av cylindern for att kompensera for den
forlangda kolven. Generell design och tillverkningsstrategi valdes till att svarva cylinderbasens
kontur, for att sedan frasa detaljer som sido6ppnningar och skruvhal.

3.3.5.1 Godstjocklek i cylindervigg

Ett av malen med cylinderbasen var att fa den sa styv som mojligt fér att minimera dess elastiska
expansion av trycket i forbranningsrummet. Styvheten beror pa langd och tvarsnittsarea enligt
formeln:

_E-A
“=

Da cylinder, och dven kolven, blev ldngre an konventionella komponenter var hogre elastisk
deformation oundviklig utan att 6ka tvarsnittsarean, jamfort med Vera motorn. Da cylinderbasen
behovde ha tva 6ppningar pa sidan, ena for att fora in spegeln och den andra for insyn, kom
tvarsnittsarean att minska pa en del av cylindern och styvheten minska ytterligare. Darfor valjdes en
sa tjock cylindervagg som tillats av interfacen med 6vriga komponenter. Det som visade sig vara
begrdnsande var anslutningen till vevhuset. | Vera motorn var halbilden i vevhuset liksom topplocket
kvadratiskt med matten 40x40. Da topplocket skruvas i adapterplattan kunde den nedre halbilden i
cylinderbasen viljas fritt och det utokades darfor till 52x52 vilket maojliggjorde en cylindervagg pa
10mm. Mojlighet fanns att 6ka halbilden ytterligare innan vevhuset satte gransen. Detta ansags dock
inte ndédvandigt. Cylindervaggens tjocklek gav erforderligt gods for att géra konstruktionen stabil
kring sidodppningarna, samt majlighet att gdnga i cylindervaggen for diverse detaljer som behovde
anslutas till cylinderbasen fran sidan.

3.3.5.2 Cylinderlopp
Da en av cylinderns uppgifter ar att innesluta kolven behovdes ett cylinderlopp. Cylinderloppet ar

insidan av cylindern dar kolven l6per. Pa optikmotorns konstruktion anvands glascylindern som en
del av cylinderloppet. Glascylindern var dock inte tillracklig for att styra hela kolven. Kolven utsatts
for sidokrafter, orsakade av vevstaken nar denna vinklas. En konventionell kolv ar 13g, oftast inte
hogre dn dess diameter. Optikmotorns kolv blev dock betydligt hdgre, varpa nagot behovdes for att
styra kolvens nederdel. Dessutom behodvdes en yta for kolven att sluta tatt mot for att forhindra att
vevhusolja trycks upp kring kolven. Ett cylinderlopp designades vid nederdelen av cylinderbasen dar
kolven och kolvring kunde I16pa. Ovanfér loppet gjordes innerdiametern storre for att undvika onddig
kontakt mellan kolv och cylinder. Kolvens éverdel styrdes sedan av glascylindern som tidigare
namnts.
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/ Storre diameter

< Cylinderlopp

Figur 15 - Snitt av cylinderbasen

3.3.5.3 Sidoéppning

For att kuna fasta spegeln och kunna ha mojlighet att se in krdvdes tva stycken 6ppningar i
cylinderbasens cylindervigg. Oppningen gjordes sa stor som mdjligt fér att underlitta montering av
spegeln, utan att riskera att den férsvagar konstruktionen. Oppningen blev i slutindan 40 mm hog
och 38 mm bred. For att fasta spegeln gjordes ett plan under 6ppningen pa vilket gangade hal
placerades for att kunna skruva fast spegelfastet direkt i cylindern. For att géra cylinderbasen mer
flexibel vid montering valdes det att inféra samma fastanordning pa bada sidor av cylindern. Pa sa vis
kan man byta riktning pa spegeln utan att behéva vrida hela cylindern. Dessutom finns mojlighet att
anvanda ena sidan som reserv utifall att gdngan skadas pa andra sidan.

SidoGppning

Infastning for
spegelfaste

Figur 16 - Sido6ppning och indstning for spegel

3.3.5.4 Interface till vevhus och adapterplatta

Da cylinderbasen ar formad som en cylinder behovs skruvflansar i var dnde for att ansluta denna till
vevhus samt adapterplatta. Da vevhuset tillverkas i aluminium fasts cylinderbasen med pinnbultar
och muttrar. Muttrar kraver storre yta jamfort med en insexskruv da den dels har stérre diameter
och det behovs dven plats for att kunna féra pa en ringnyckel eller hylsa pa muttern. D3 inte
insexskruv kunde anvandas vid den nedre flansen valdes istdllet att frasa bort material i
cylindervaggen for att ge nddvandig plats for mutter och verktyg, se Figur 17. Detta paverkar den
totala styvheten i 1ag utstrackningen da bara 2mm material behdvde tas bort for att erhalla tillrackligt
utrymme.
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For att centrera cylinderbasen mot vevhuset designas en cylinderkjol, med ett o-ringsspar for tatning
mellan vevhus och cylinderbas, som sdnks ned i vevhusets 6ppning. For att I3sa rotationen anvands
skruvarna i skruvflansen. Skruvarna centrerar inte pa samma satt som exempelvis cylindriska pinnar
pa grund av glapp, men for detta andamal anses de centrera tillrackligt bra.

Flansen i 6verkant som ansluter till adapterplattan designades pa liknande satt som den nedre
flansen. FOr att centrera adapterplattan och basen férseddes basen med ett hal dar sedan en kort
tapp pa undersidan av adapterplattan kunde féras in. Ingen tatning krdavdes da cylinderbasen inte ska
innesluta nagot 6vertryck eller oljor.

Figur 17 - Nedre skruvfldns Figur 18 - Cylinderkjol med o-ringsspar

Figur 19 - Ovre skruvflians Figur 20 - Adapterplattans undersida

Vid minimering av cylinderbasens hojd kom sidofénstret valdigt ndra den 6vre skruvflansen, se Figur
16. Grundidén var att skruva i skruvarna som haller ihop cylinderbas samt adapterplatta fran
undersidan och gora gingor i adapterplattan. Problemet blev att da fonstret hamnade néra flansen
hade tva av skruvskallarna stuckit ned framfor fonstret. Darfor vandes tva av skruvarna uppat varpa
tva hal fick gangas respektiva borras i vardera flans.

O~

Figur 21 - Skruvférband mellan adapterplatta och cylinderbas
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3.3.5.5 Kamaxelstéd

Veras topplock var férsett med en anordning som gav stod at kamaxeln. Nederdelen av denna
anordning skruvas normalt in i Veras cylinder, men da cylindern pa optikmotorn &r gjord i glas var
denna I6sning inte mojlig. Darfor fick ett faste konstrueras for att kunna ansluta stodet. Fastet
designades simpelt och anslots genom att skruva fast den i gangade hal i adapterplattan. De géngade
halen kan ses i Figur 12. | fastet gjordes sedan ett gangat hal dar nederdelen av kamaxelstddet kan
skruvas fast.

Kamaxel
Kamaxelstod

Faste

Forsankt skruv

Figur 22 - Kamaxelstod

3.3.5.6 Shims

For att kunna reglera kompressionen i motorn, vilket innebar att reglera hojden pa cylindern och
darmed férbranningsutrymmets storlek beslutades att anvanda shims. Shims anvands som en bricka
som laggs mellan tva ytor. Genom att byta mellan olika shims med olika tjocklek erhalls olika avstand
mellan ytorna. Shims valdes da det ar en valdigt enkel men precis metod for justering.
Noggrannheten pa shimsets tjocklek avgor precisionen. Shims ar dven en stabil metod. Da det &r av
stor vikt att cylindern &r stabil och styv varderades detta hogt.

Shimset valdes att placeras mellan vevhuset och cylinderbasen. Alternativet hade varit att placera
shimset mellan cylinderbas och adapterplatta, men da denna sammanlankning ar kritisk for att
cylinderlopp i cylinderbasen och glascylindern ska centrera for att undvika att kolven kilas fast valdes
att undvika detta. Cylinderbasens placering mot vevhuset var daremot relativt okadnslig. Nackdelen
blir att hela cylinderbasen maste lyftas av vevhuset for att byta shims.

Da ett shims av praktiska skal inte kan géras hur tunt som helst behdvde en bastjocklek viljas.
Bastjockleken valdes till 0,5mm, varpa en glipa mellan vevhus och cylinderbas fick byggas in. Detta
innebar alltsa att ett shims pa 0,5mm motsvarar en hojdjustering pa Omm. Ett shims med tjocklek
1mm motsvarade 0,5mm osv.

Figur 23 - Shims
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Efter diskussion och radgivning med projektgruppens handledare beslutades att det endast behovde
finnas shims i en tjocklek eftersom det var oklart hur stor kompression det var i Veramotorn da.
Darfor kom det att vara osakert vilket kompressionstryck som behdvdes i Optikmotorn. Skulle det i
framtiden kravas mer reglering av trycket sa finns mojlighet att da bestélla shims fran en extern
leverantor i olika tjocklekar. Shims tillverkades darfoér fran 1mm svartplat, vilket gav ett avstand
mellan kolv och topplock pa 0,5mm vid 6vre doédlaget.

3.4 Kamremspannare

Veras kamaxel drivs av en kamaxelrem. Det dr en tandad rem som Overfor rotation fran vevaxeln till
kamaxeln. FOr att garantera remmens funktion behdver den spannas sa att den inte kuggar over. Det
ar av yttersta vikt att kamaxel och vevaxel ar helt synkroniserade, annars finns det risk att ventilerna
slar i kolven vilket kan leda till ett katastrofalt haveri. Kamremmen kom dessutom att bli extra lang
pa optikmotorn eftersom cylindern var langre dn Veras cylinder.

For att erhalla en flexibel kamremspédnnare designades den med tva stycken skjutbara enheter med
spannrullar. Den 6vre enheten var tankt att anvandas for att finjustera synkroniseringen mellan
vevaxel och kamaxel, medan den nedre anvands for att spdnna remmen. Synkroniniseringsrullarna
flyttas i sidled och spanner pa dragsidan eller retursidan av remmen for att justera synkroniseringen.

Kamaxeldrev

Synkroniseringsrullar

Kamrem

Spannrulle

Vevaxeldrev
Figur 24 - lllustrering av kamdrivning

Kamremspannaren skruvades enklast fast mot vevhuset dar gott om plats fanns. For att ge
spannaren stod skruvades den dven mot cylindern varpa ett gangat hal fick inforas i cylindervaggen.
Da cylindern skulle vara justerbar i hojdled fick skruvhalet i spdnnaren goras ovalt for att tillata olika
nivaer pa cylindern. Spannsliderna forsags med ovala hal for att kunna skjuta sliderna i sidled och
sedan fixera dessa med skruvar. Till rullar anvandes enradiga sparkullager av sma dimensioner. Da en
liten ytterdiamater 6nskades for att gora konstruktionen liten behdvdes tva stycken lager monteras
mot varandra. Detta p.g.a. att kunna stodja kamremmen 6ver hela dess bredd och att sa breda
kullager med sma ytterdiametrar inte fanns att kdpa. Baksida och undersida pa kamremspannarens
kropp behoévde frasas ur for att ge plats at cylinderbasen och dess nedre skruvflans.
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Faste mot cylindern Spannslider

Faste mot vevhuset

Spannrullar

Figur 25 - Kamremspdnnare

3.5 Vevhusventilation

For att minska tryckskillnaderna i vevhuset sa designades en vevhusventilation. Det medgav att luft
fran vevhuset lattare kunde flytta pa sig utan att olja och oljedimma fran vevhuset skvatte ut, som
det hade gjort om det hade varit ett 6ppet lufthal in till vevhuset. Ett tidigt forslag pa
vevhusventilation bestod av en cylinder fylld med tvattsvamp for att filtrera ut oljan fran
vevhusgaserna. Det forslaget forkastades dock eftersom det ansags vara en for osaker |6sning da
endast en kalla hittats pa att det eventuellt skulle kunna fungera (Make your own air/oil separator).

Ett annat forslag beaktades som gick ut pa att vevhusventilationen bestod av ett uppvinklat rér med
ett membran/duk langst upp om rérde sig fram och tillbaka pga. det vaxlande dver- och undertrycket
som kolven skapade. Fordelen med det forslaget var att ingen olja eller oljeblandad luft skulle kunna
lacka ut eftersom det inte sker nagot luftutbyte med den omgivande luften. Det forslaget forkastades
ocksa eftersom projektgruppen ansag det vara en for kdnslig 16sning med risk for att membranet
sprack.

Istdllet studerades en vevhusventilation som troligtvis kommer att sitta pa en kommande Vera-
motor. Férhoppningarna var att en liknande konstruktion skulle kunna filtrera ut oljan battre med
sma friktionsforluster. Veras kommande vevhusventilation var formad som ett torn med oljefallor i
form av invdndiga nedatriktade flansar som dels hindrade olja fran att skvatta ut fran vevhuset och
dven tvingade luften att ga i en krokt bana for att oljan i luften skulle skiljas fran luften. Den
utrensade oljan kunde m.h.a. gravitationen rinna tillbaka till vevhuset och anvandas igen. | toppen av
vevhusventilationen satt slutligen ett luftfilter for att ytterligare rensa ur olja som flansarna inte
lyckades rensa ur luften.

(hdir ska en bild in pa vevhusventen som Anders J designade)

Eftersom det ar dnskvart att anvanda ett filter i toppen pa vevhusventilationen ar det enligt
Bernoullis ekvation

py+ 1)y pVZ + pgzy = py + 1/ - pVE + pgz, (White, 2011)

inte Onskvart att ha en tvarsnittsarea, som luften kan floda igenom, nagon annanstans i
vevhusventilationen som dr mindre dn dennas area. Eftersom det da uppstar ett hogre tryck innan
avsmalningen, da luftens hastighet dr langsammare dar, blir det ett hégre tryck inuti
vevhusventilationen. Ett hogre tryck i vevhusventilationen hade medfort en storre tryckskillnad
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mellan luften i vevhuset och det omgivande rummet. Den storre tryckskillnaden hade blivit ett
motstand for kolven att jobba sig igenom varje gang den aker nedat. Det ar fallet nar kolven ar i
forbranningsfasen och hade da latt till mindre verkningsgrad hos motorn. For att enkelt kunna
montera och demontera vevhusets tackplat som vevhusventilationen ansluts mot sa designades
vevhusventilationen sa att den blev tillrdckligt smal for att inte tacka nagon av skruvarna i tackplaten.
Da kunde ocksa tackplaten monteras/demonteras utan att vevhusventilationen togs bort fran
tackplaten. En effekt av att gora vevhusventilationen smal blev att géra den djup for att kunna
bibehalla en stor tvarsnittsarea for luften att rora sig genom.

Figur 26 - Vevhusventilation pa vevhusets tackplat

Da en vevhusventilation inte behover ta upp nagon last, mer dn vikten av luftfiltret och sin egenvikt,
den kraver en komplex geometri samt tunt gods diskuterade projektgruppen fram att
vevhusventilationen enklast tillverkas genom utskrift i plast i en 3D-skrivare. Vevhusventilationen
designades darfor efter att skrivas ut i en 3D-skrivare.

Figur 27 - Delad vevhusventilation

For att mojliggora utskrift i 3D-skrivaren delades vevhusventilationen i tva delar, det medférde dven
att det blev lattare att rengéra och inspektera insidan. For att tdta mellan de tva delarna diskuterade
projektgruppen att antingen anvanda o-ringsnére som l6pte i en skara mellan de tva delarna eller
flytande packning. Da det var osdkert om det gick att skapa ett tillrackligt stort tryck mellan de tva
delarna i vevhusventilationen for att trycka ut o-ringen, valdes flytande packning tillsammans med
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skruvforband. For att fa en jamn yta inuti vevhusventilationen sa beslutades att den skulle malas med
en grundlaggande plastprimer och sedan motorlack.

3.6 Spegel och spegelfaste

3.6.1 Spegel

Spegelns uppgift ar att reflektera ljuset 90 grader inuti kolven, den maste alltsa vara vinklad 45
grader i forhallande till kolvtoppen. Da en cirkel projiceras pa ett plan lutat 45 grader i férhallande till
cirkeln, fas en elliptisk bild pa planet. Omvant galler att en spegel med sadan elliptisk form reflekterar
en cirkular bild 90 grader, se Figur 28. Fordelen med denna form ar framfor allt att den passar i ett
cirkulart hal, vilket kommer att vara fallet inuti kolven.

N\

C

Framifrdn Frén sidan
Ovanifran Snett ovanifran

Figur 28 - Spegelns form. Ovanifran innebar betraktat fran toppen av motorn

Denna typ av elliptisk spegel dr en standardkomponent hos manga optikleverantorer. For att halla
priset nere prioriterades darfor att hitta en standardspegel som passar i applikation. Gruppen
bestamde att spegeln inte fick vara mindre an den synliga diametern i kolven (27,1 mm), da detta var
en parameter som skulle maximeras. Det bestdmdes ocksa att den skulle vara minst 1 mm mindre &n
kolvens innerdiameter (35 mm). Detta uteslot Thorlabs som levererat spegeln till AVL-motorn, vilka
endast levererade 1” och 1,5” speglar. Aven Knightoptics och Altechna underséktes.

Den spegel som valdes ar en elliptisk precisionsspegel fran Edmund Optics, art. #32-133, som har
diameter 31,75 mm (1,25”) sett ovanifran. Spegelns reflekterande yta bestar av aluminium vilken har
forbattrats for att 6ka reflektiviteten i det synliga spektrumet, se Figur 29 (Metallic Mirror Coatings).
Spegelns botten bestar av glas, det reflekterande lager ligger pa framsidan av glaset vilket eliminerar
skuggbilder da spegeln betraktas fran sidan. Detta goér den dock mycket repkanslig varfor stor
forsiktighet maste iakttas vid hantering.
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Figur 29 - Reflektivitet som funktion av vaglangd. Enhanced Aluminum anvinds i spegeln (Metallic Mirror
Coatings)

Enhanced Aluminum ytbelaggningen valdes for att den ger bast reflektivitet i det synliga spektrumet.
Andra intressanta ytbeldaggningar som Edmund Optics erbjuder som standard ar UV Enhanced
Aluminum, vilken har god reflektivitet i UV spektrumet, och Protected Gold, vilken har god
reflektivitet i IR spektrumet. God reflektivitet i UV spektrumet kan vara dnskvart for framtida
lasertester, men det ligger utanfor detta projekt.

Efter att spegelns geometri var kand sa lastes spegeln i CAD-modellen for att spegelfastet skulle
kunna dimensioneras.

3.6.2 Spegelfiste

Spegeln maste sitta stabilt och i ratt position inuti kolven. Den maste ocksa kunna monteras och
demonteras snabbt utan att kolven tas ur motorn. Ingen del av spegeln eller spelfastet far heller
krocka med kolven i monterat ldge da motorn gar. Den valda spegeln gar i sig latt igenom kolvens
fonster vilket ar en férutsattning for att den ska kunna monteras.

Det forsta konceptet pa fastanordning var att klamma fast spegeln. Dock sa avfardades detta som en
svar losning eftersom att ett klamfaste kraver att spegeln omsluts, vilket minskar
sakerhetsmarginalerna inuti kolven. Det blir dven svart att spanna klamfastet da det sitter inuti
motorn. Darfér undersoktes istéllet en |6sning dar spegeln limmas fast.

For att spegeln ska ga att byta krdvs da att spegeln gar igenom kolven tillsammans med den
fastlimmade delen. Ett spegelfdaste som nar anda bak till fastpunkterna pa utsidan av cylindern var
darfor uteslutet, fastanordningen maste ga att dela. Basta sattet att dela och satta ihop
fastanordningen bedémdes vara med skruvar, vilket ar méjligt da en fastlimmad adapter pa spegeln
gar att ganga till skillnad fran glaset. En I6sning dar spegeladaptern skruvas fast genom en konsol,
vilken utgor andra halvan av fastanordningen, ansags darfor lamplig. Konsolen sitter i sin tur fast i
fastpunkterna pa utsidan av cylindern.

En forsta spegeladapter ritades som en 45 graders kil med tva gangade hal i, se Figur 30. Detta var en
enkel geometri som kunde uppfylla grundfunktionen — att halla spegeln. En 6vre kant som laste
fastets vinkel mot konsolen lades till for att styra spegeln rotation. For att spegeln med fastlimmad
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adapter skulle ga in pa tvaren i kolven samt ga att rotera 90 grader till slutposition togs material bort
i bakre underkant av kilen, den maximalt tillatna storleken visualiserades med hjalp av CAD. Da
adaptern och konsolen sattes in i CAD-assemblyn visade det sig att undersidan av fastet krockade
med underkanten av fonstret i kolven, se vanstra bilden i Figur 31. Darfor gjordes faser undertill pa
bade adaptern och konsolen for att battre efterlikna kolvfonstrets cirkuldra dnde. Anledningen till att
faser valdes ar att de ar enkla att tillverka med fras. Stal valdes for adaptern for stabilitet och styrka i
gangorna, och aluminium valdes for spegelkonsolen for enklare bearbetning.

Q

C
&

Figur 30 - lllustration av arbetsgang vid konstruktion av spegeladapter, till héger ses den firdiga designen

) O
I

Figur 31 - Till vénster: Frigang mellan spegelfdste och underkant av kolvfénster, kolv i TDC. Mitten: Rotationsfrihet inuti
kolv. Till héger: Frigang vid inskjutning i fonster.

%

1 2 3 4

Tvakomponentslimmet Loctite Power Epoxy Universal valdes for att limma ihop spegeln och adaptern
pa grund av hog styrka, oljebestdndighet och vidhaftning mot bade glas och metall (Loctite, 2014).
For att spegeln skall hamna i ratt position vid fastlimning mot adaptern ska bada delarnas undersidor
hallas mot en plan yta. | sidled far spegeln positioneras med hjalp av ett djupskjutmatt da sma
avvikelser i sidled (<0,5 mm) kan tolereras, pa grund av att spegeln ar bredare an kolvfonstret och att
god marginal finns mot insidan av kolven.
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Spegel

Spegelkonsol

Spegeladapter

Figur 32 - Fardigt spegelfaste

3.7 Kraftoverforing och startanordning

For att provkdra motorn tillhandahélls en dynamometer av forbranningsavdelningen. For att kunna
anvanda dynamometern samt starta motorn behovde kraftéverforing samt startanordning
konstrueras. Mer om dynamon kan ldsasi 5.1, s. 41.

3.7.1 Kraftoverforing

Den tillhandahallna dynamometern har en 18 mm utgdende axel med 6 mm plattkilsspar. For att
ansluta denna med motorns svanghjul konstruerades tva medbringare och en axel. Dessa
konstruerades for att utnyttja tvd gummiknutar som tillhandahallits av institutionen.

Gummiknutarna ar av modell Lovejoy LF1 Base Element. De klarar 10 Nm momentoéverforing
nominellt och 25 Nm maximalt, samt tillater 3 graders felvinkling och 2 mm férskjutning axiellt
vilket forenklar montering. Vid 10 Nm sa blir deras axiella forskjutning 6 grader vilket ger viss vridning
av kraftéverforingen (Lovejoy Torsional Catalogue 2010, 2010).

Axeln konstruerades for att centrera mot medbringarna och samtidigt tillata axiell forskjutning.
Medbringarna utformades for att ha ratt granssnitt i bada dndar och samtidigt vara sa enkla som
moijligt att tillverka. For en 6versikt av kraftéverforingen se Figur 33 och Figur 34. For att skydda vid
eventuellt brott av gummiknutarna konstruerades ett sprangskydd som omsluter axeln och
gummiknutarna, se Figur 33.

Figur 33 - Oversikt av kraftéverforingen. Med spriangskydd till héger
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Figur 34 - Kraftoverforingen i genomskarning. Dynamometersidan till hoger

3.7.2 Startmotor

En startmotor krdvs for att accelerera motorn till ett varvtal dar den kan starta. En elektrisk
startmotor till en Honda GX390 motor, modellnummer 31210-ZE3-013, tillhandaholls av
institutionen. Samma startmotor har anvants for att starta Veramotorn och har fungerat bra dar,
darfor bedémdes den vara tillrackligt stark. Startmotorn har en integrerad startkoppling som gor att
dess kuggar bara ar i ingrepp da startmotorn kors. Att startkopplingen ar integrerad sparar mycket
tillverkningsarbete jamfort med att kdpa startmotor och startkoppling separat och bygga ihop dessa,
vilket var ett alternativ som ocksa overvagdes.

Startmotorn ska driva mot en variatorkrans till en 50cc 139QMA mopedmotor som har kuggar med
samma modul, denna har ocksa tillhandahallits av institutionen. Det &r viktigt att startmotorn drar
igdng optikmotorn i ratt riktning, for att detta ska ske maste startmotorns och optikmotorns
utgdende axlar peka i samma riktning. Den bésta platsen for startmotorn bedémdes darfér vara langs
med axeln mellan motorn och dynamometern, variatorkransen kunde da placeras pa medbringaren
som sitter pa dynamometern, se Figur 35.

Da placeringen av startmotorn var kdnd kunde ett faste tas fram. For att fastet skulle bli enkelt att
tillverka gjordes en konstruktion som byggde pa kapade rér och bockad plat som sammanfogas med
svetsning. Skruvhalen mot bordet gjordes avlanga for att mojliggéra finjustering av avstandet till
optikmotorns axel vid montering, se Figur 35.

Figur 35 - Startmotorfastets och variatorkransens placering. Till hoger: Startmotorfistet sett fran andra sidan.
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4 Tillverkning

| foljande text redogors for hur de olika komponenterna har tillverkats av projektgruppen. Fran den
fardigstdllda CAD-modellen kunde ritningar genereras som anvandes vid tillverkningen av
komponenterna.

4.1 Kolv

Kolvens olika delar skulle tillverkas av titan grade 5. En solid titanaxel pa 40mm diameter anvdndes
som ramaterial. FOr att bearbeta titanet fick snabbstalsverktyg anvandas. Detta for att
snabbstalsverktyg kan slipas vassa, samt bearbeta med lag skadrhastighet vilket ar 6nskvart da titanet
annars visade sig bli valdigt varmt p.g.a. sina varmeledningsegenskaper. For att géra de invandiga
konturerna behévde materialet borras, vilket visade sig vara en utmaning. Titanet var segt och
kravde stora mangder kylvatska for att inte 6verhetta borren.

Kolvdelarnas konturer svarvades. Sedan frastes sidodppningarna i kolvkroppen i fras och
kolvbultshalet borrades samt brotschades for att erhalla ett hal med god precision.

4.2 Vevhus, vevaxel och balansering

4.2.1 Vevaxel

Vevaxeln tillverkades med hjalp av svarvning och frasning av en 100 mm kalldragen stalaxel. Radmnet
togs forst ner till vevskinkans ytterdiameter och darefter svarvades detaljer sasom lagerytor,
anliggningsyta for drev till balansaxeldrivning, distansklackar samt axeltappen dar svanghjul och
vevaxeldrev till kamdrivningen monteras. Sista operationen i svarv var att tillverka den ganga i
axeltappens dnde som laser svanghjul och vevaxeldrev, samt sakrar vevaxeln i axiell led. Efter
svarvning spandes axeln upp i frasmaskin for bearbetning av vevskinkans motvikt, hal for
vevstaksbult samt kilspar for svanghjul och vevaxeldrev.

Bild pa svarvad vev + firdig vev

4.2.2 Balansaxlar

Balansaxlarna svarvades ur 45 mm raamnen av kalldragen stalaxel. Ena lagertappen borrades och
gadngades for att mojliggdéra montering av den skruv som tjanar som axiell I3sning av axeln. Darefter
spandes axlarna upp i frdsmaskin for att forses med de hal som anvands som mothall under
monteringen. Det sista bearbetningsmomentet var att frasa bort material for att skapa den
excentriska viktfordelning som ger balansaxeln dess funktion. De tidigare ndmnda hal som anvands
som mothall vid monteringen anvands dven for att fixera axlarna i en jigg under det avslutande
frasmomentet.

Bild pa svarvad axel + axel i jigg + fardig axel

4.2.3 Balansaxeldrivning
Mellanaxlarna tillverkades genom svarvning. Axlarna bestar av en axeltapp som monteras i kullager,
samt en anliggningsyta pa vilken kuggkransen fixeras.

Kuggkransarna tillverkades genom att ett solitt rundamne svarvades till korrekt inner- och
ytterdiameter. Det svarvade rundamnet spdndes darefter upp i frasmaskin varpa kuggprofilerna
skars.
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Da balansaxlarna och vevaxeln maste monteras synkroniserat konstruerades en jigg for fixering av
axlarna. Kuggkransarnas utformning medgav att de l6pte fritt pa axlarnas anliggningsytor och saledes
kunde roteras i korrekt position for att synkronisera axlarna. Slutligen fixerades kuggkransarna pa
axlarna med TIG-svetsning och dreven marktes for att underlatta montering.

4.2.4 Vevhus

Vevhuset tillverkades ur en 120x120 mm aluminiumstang med hjalp av frasning. Genom planfrasning
av de sex ytterytorna skapades ett rektangulart block med korrekta yttermatt, varpa finbearbetning
kunde pabdrjas. Da det stora utrymme dar vevaxel och balansaxlar skall monteras innebar att blocket
tappar avsevart i stabilitet och forsvarar inspanning i frasmaskinen bearbetades blockets ovan-,
under- och baksida forst.

4.3 Cylinder

4.3.1 Adapterplatta

Adapterplattan svarvades ur ett 100mm raamne av kalldragen stalaxel. Operationen fick utforas i tva
tempon, den forsta med ytterkontur och undersida, varpa detaljen viandes och svarvades invandigt.
For att astadkomma det axiella samt det radella o-ringssparet fick specialgjorda verktyg tillverkas
genom att slipa till snabbstalsamnen. Efter svarvning spandes plattan fast i en fras for att borra alla
hal och génga.

Figur 36 - Adapterplatta fastspand i frds med spannjarn for att borra de forsta halen

4.3.2 Cylinderbas

Cylinderbasen tillverkades genom svarvning. Basen svarvades ur ett 100mm raamnde av kalldragen
stalaxel. Genom att svarva detaljen i tva tempon kunde hela konturen goéras i ett stycke. Forst
svarvades nedre delen med cylinderkjol, flans och midja samt halvvags invandigt. Sedan vandes
cylindern och spandes pa den nedre skruvflansen. Sedan kunde resten av midjan, samt 6vre
skruvflans, hal for adapterplatta och 6vrig invandig kontur svarvas. Slutligen slipades och honades
cylinderloppet for att erhalla en bra yta som kolv och kolvring kan 16pa i.

Efter svarvning spandes cylinderbasen fast i en fras med spannjarn direkt mot bordet, varpa
skruvhalen i den nedre flansen borrades. Sedan vandes cylinderbasen och monterades i en fixtur i de
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borrade halen. Sedan kunde skruvhalen i den 6vre flansen borras, samt sidoGppningar och 6vriga
detaljer.

Figur 37 - Cylinderbas monterad i fixtur fér frasning vid skruvflans

4.3.3 Stottor

For att tillverka stottorna anvandes en frasmaskin. Det var av stor betydelse att stéttornas langd blev
lika for att topplocket inte ska hamna snett vid montering. Darfor frastes ett stycke till den givna
langden och alla hal borrades. Sedan sagades stycket itu till fyra bitar och det sista frastes av fran
stottorna. Genom att frasa stottorna i samma stycke blev langden i stort sett identisk. Inga avvikelser
i matt pa hundradels millimeter kunde métas upp efter frasningen.

4.3.4 Kamaxelfiste

Kamaxelfastet frastes ur ett stycke stal. Fost frastes ytterkonturerna for att sedan borra de tva halen
for skruvarna som drar fastet mot adapterplattan och sedan gangades halet dar skruven for
kamaxelstddet ska skruvas in.

4.3.5 Shims

Till shims anvandes 1mm stalplat. D3 beslut togs att enbart gora ett testshims med 1mm tjocklek for
att kunna montera och kéra motorn gjordes bara ett shims i en tjocklek. Shimset sagades ut eftersom
det inte kravdes nagon stor precision pa dess form. Betydande dimension var shimsets tjocklek, men
ovriga dimensioner behdvde enbart passa kring cylinderkjolen och i halbilden utan nagon storre
precision. Darfor rackte det med att saga ut shimset ur en plat och borra halbilden med extra stora
hal for att det skulle passa.

4.3.6 Kamremspannare
Kamremspéannaren frastes ur en 20mm stalplat. Spannaren kravde ett flertal uppspanningar for att
kunna frasa alla former.
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Figur 38 - Frasning utav spannslidernas spar i kamremspéannaren

Sliderna frastes ur stalstavar. Axlarna dar spannrullarna skulle sitta svarvades, pressades i borrade hal
i sliderna och svetsades sedan fast pa baksidan for att garantera att de inte vandrar ut ur halen vid
belastning.

4.4 Vevhusventilation

Vevhusventilationen skrevs ut med en 3D-skrivare, MakerBot Replicator, som Chalmers prototyplabb
tillhandaholl. Skrivaren skrev ut i ABS-plast genom att den la ut manga tunna strangar med smalt
plast och succesivt byggde upp konstruktionen genom ytterligare lager plast pa de undre lagren som
stelnat. MakerBot Replicator, kunde inte skriva ut plast ovanfér markplan utan att det fanns
plastmaterial under. Darfor skrev skrivaren ibland ut stddmaterial som den sedan kunde skriva den
riktiga utskriften pa. Det kravdes stodmaterial inuti vevhusventilationen for att skriva ut flansarna
och darfor blev projektgruppen tvungen att dela vevhusventilationen i tva delar for att kunna plocka
ut stddmaterialet ur den utskrivna delen.

4.5 Spegelfiste

4.5.1 Spegeladapter

Spegeladaptern frastes ur en 25x25 mm stalstang. Ett ratblock med matt 21x21,77x24 mm frastes ut
ur en avsagad bit. Efter det spandes biten upp med 21x21,77 sidan uppat. Den 2 mm djupa avsatsen
frastes ut och sedan 8,43 mm ytterligare pa nasta avsats. Halen borrades ocksa i samma
uppspanning. 2,8 mm faserna frastes efter vridning av skruvstycket 45 grader. Biten togs loss och
spandes i kanten av skruvstycket, fraishuvudet vinklades 45 grader och den stora 45 gradersvinkeln
gjordes. Slutligen spandes biten fast med den stora 45 gradersvinkeln nedat och baksidan frastes av
45 grader. Gdngorna gjordes for hand med gangtapp och 1 mm faserna gjordes med fil.

4.5.2 Spegelkonsol

Amnen till spegelkonsolen sdgades ut ur en 25 mm tjock aluminiumplatta. Ytterméatten frastes och
biten spandes med spegeladapterdnden uppat. 10,4 mm avsatsen frastes och halen borrades i
samma uppspanning, 1 mm graden gjordes med fasfras. Slutligen vreds skruvstycket 45 grader och
8.3 mm faserna frastes.
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4.6 Kraftoverforing och startanordning

4.6.1 Kraftoverforing

Axeln gjordes i tre delar. Ett ror kapades ur 25x1 mm stalrér, och dndarna pa roret planades av i
svarven. Andarna pa axeln svarvades ur 30 mm stélstang, dessa fick géras ndgot i undermatt for att
bli rena fran glédskal. 20 mm halet borrades i svarven. Andarna pressades pa axeln och
punktsvetsades fast. M6 halen borrades sedan och gangades i pelarborr.

Medbringaren pa bromsen gjordes ur 60 mm stalstang i svarv. 26 mm halet finsvarvades och 18 mm
halet brotchades for att fa ratt storlek. M6 halen borrades och gangades i pelarborrmaskin och
kilsparet dragbrotchades i en hydraulpress.

Medbringaren pa motorn svarvades ur 60 mm stalstang. 26 mm halet finsvarvades. Biten sattes
sedan i en delningsdocka i en frds och fasthalen borrades samt forsanktes med granlundsférsankare.

4.6.2 Startanordning

For att startmotor skulle kunna driva behdvdes en startkrans. Tillstartkrans avandes en befintlig krans
som tilhandadlls av institutionen, vilket fick anpassas till applikationen. Centrum av variatorkransen
fick slipas av eftersom att det satt ett hdrdat nav i mitten. Den spandes sedan utvandigt med harda
backar i svarven och finsvarvades invandigt upp till 57,45 mm for att passa mot medbringaren. Den
pressades sedan pa medbringaren och punktsvetsades fast pa tva punkter med TIG-svets.

Startmotorfastet sdgades ut ur 30x30 mm fyrkantsror i stal. Bottenplattan sdgades ur 5 mm plat. Hal
borrades i bada dndarna av sparen i bottenplattan och materialet mellan dem filades bort. Fastplaten
for motorn klipptes ut med gradsax och bockades, hal borrades sedan. Slutligen svetsades delarna
samman med TIG-svets.

4.7 Montering

Efter att alla komponenter tillverkats och kdpts in kunde motorn testmonteras. Forst pressades alla
olika lager och axlar in i vevhuset. Sedan pressades kolbult in i kolven och vevstake. Vevstaken och
kolven krokades pa vevtappen pa vevaxeln och cylinderbasen skots sedan ned 6ver kolv och
skruvades fast mot vevhuset. Till sist monterades glascylindern mellan adapterplattan och
topplocket, och lyftes sedan ned 6ver kolvens 6verdel och skruvades fast mot cylinderbasen.

Vid testmonteringen upptacktes inga defekter eller mattavvikelser, vilket gjorde att alla
komponenter passade ihop. Vev och balansaxlar roterade bra i sina lager och kolven I6pte i
cylinderloppet utan att karva. Efter en lyckad testmontering kunde motorn sedan demonteras och de
olika komponenterna dokumenteras. Sedan skedde slutmontering infor testkérning dar motorn
monterades med alla tatningar, erforderliga atdragningsmoment med mera.
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5 Utprovning

For att testa den fardigtillverkade motorn tillhandahdll avdelningen for forbranning en dynamometer
samt en testrigg. Riggen skulle sedan placeras i en motorcell for testkdrning. | detta kapitel avhandlas
hur dynamometern fungerar, hur den anvants samt hur motorn monterats pa riggen. Resultat av
provkoérning kan ses under 6.3, s. 47.

5.1 Dynamometer

Dynamometern anvands for att simulera en last pa motorn och férhindra 6vervarvning samtidigt som
den mater vridmomentet. Dynamometern var av modell Magtrol WB 65 (mod 1) och fungerade
enligt virvelstromsprincip. Det innebar att en palagd spanning bygger upp ett magnetfilt som da det
roterar ger upphov till virvelstrommar i en omkringliggande jarnkarna. Virvelstrommarna bromsar
axeln och varmer samtidigt upp jarnkdarnan som kyls med kylvatten. Dynamometerns
bromsegenskaper visas i Figur 39. Vart att notera ar att I1ag bromsverkan fas vid laga varvtal.
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Figur 39- Maximalt vridmoment och bromseffekt som funktion av varvtal (WB/PB 65 data sheet, 2014). 1 WB 65 anvinds
i testerna

For reglering av dynamometern anvandes en Magtrol DSP6001 Dynamometer Controller . Kontrollern
hade tva olika regleringsmajligheter, ett for konstant varvtal och ett for konstant vridmoment.
Konstant vridmoment |ampar sig for att simulera en last, t.ex. fordonsvikt, vid saval acceleration som
statisk drift. Konstant varvtal kunde anvandas till att simulera olika belastningar pa motorn vid givna
varvtal.

Dynamometern ansl6ts till optikmotorn via en axel som finns beskriven i 3.7.1, s 34.

5.2 Testrigg

Forbranningsavdelningen tillhandaholl en rigg som motor och dynamometer kunde monteras pa.
Riggen bestod av en bank gjord i grov stalplat. Dynamon skruvades fast i gangade hal i banken.
Optikmotorn férseddes med gangade hal pa undersidan av vevhuset dar tva profiler skruvades fast,
varpa profilerna sedan skruvades fast i banken i gdngade hal. Ovriga komponenter som axel och
startmotor kunde sedan installeras.
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Figur 40 - CAD-modell av testrigg
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6 Resultat

| detta kapitel foljer en redogorelse for hur den slutgiltiga konstruktionen kom att se ut, samt
resultatet efter tillverkning, montering och testkérning. Ritningar pa vissa vasentliga komponenter
finns i bilagan. Komplett ritning finns att tillhandahalla hos férbranningsavdelningen.

6.1 Komponenter

6.1.1 Kolv
Den slutgiltiga modellen av kolven kan ses i figuren nedan.

Figur 41 - Kolv

6.1.2 Vevhus, vevaxel och balansering
Den slutliga CAD-modellen av vevhuset och dess innanmate kan ses nedan.

Figur 42 - Vevhusets utsida. Til vinster vevhusets framsida, till hbger vevhusets baksida och tickplat
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Figur 43 - Vevhusets insida, vevaxel, vevstake, balansaxlar och balansaxeldrivning

6.1.3 Cylinder

Designandet av cylindern mynnade ut i en konstruktion som kan ses i figuren nedan. Mycket tid lades
pa att gora konstruktionen kompakt och monterbar. Resultatet ar en konstruktion som ar enkel att
installera pa vevhuset. Cylinderbas och éverdelen kan separeras smidigt genom att lossa de fyra M8
skruvarna som laser ihop flansarna.

Figur 44 - Fardig CAD-modell av cylinder, med topplocket monterat

Fran CAD-modellen genererades ritningar som sedan anvandes for tillverkningen. Tillverkningen
kunde ske utan komplikationer tack vare en genomtankt konstruktion.

6.1.4 Kamremspdnnare
Den slutgiltiga designen av kamremspéannaren kan ses i figuren nedan. Den slutgiltiga konstruktionen
gav en flexibel instdllningsmojlighet av kamremmen.
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Figur 45 - Fardig CAD-modell av kamremspénnare
Komponenten kunde tillverkas utan problematik efter modellen.

6.1.5 Vevhusventilation
Vevhusventilationen skrevs ut i Chalmers 3D-skrivare MakerBot Replicator och resultatet blev

tillfredsstallande forutom nagra sprickor som limmades igen med epoxylim.

Figur 46 - Utskriven vevhusventilation

6.1.6 Spegel
Den slutgiltiga designen pa spegeln kan ses i figuren nedan.

Figur 47 - CAD-modell av spegel och spegelhallare
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6.1.7 Kraftoverforing och startanordning
CAD-modellen 6ver den fardiga kraftoverféringen och startmotorfastet kan ses i figuren nedan. For

illustreringen har sprangskyddet gjorts genomskinligt for att kunna se axeln. Skyddet tillverkades av

stalplat.

Figur 48 - CAD-modell av kraftéverforing och startmotorfiste monterat pa rigg

6.2 Motor
Den fardiga CAD-modellen kan ses i figuren nedan.

Figur 49 - Assembly av optikmotorn
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Monteringen av de olika komponenterna resulterade i en komplett motor som efterliknade CAD-
modellen.

Figur 50 - Bild av monterad motor

6.3 Provkorning

Pa grund av férseningar kunde inte provkdrning av motorn utféras innan projektets avslutande.
Storsta orsaken till férseningen var att glascylindern levererades sa sent som vecka 21. Detta
berodde pa att sokandet av leverantorer drog ut pa tiden. Nar val en leverantor hittats kunde
cylindern inte levereras inom tidsramen. Aven tillverkningen av évriga komponenter hamnade
utanfor tidsplanen. Vid montering av 6vriga komponenter verkade dock konstruktionen lovande och
en provkorning planerades efter projektavslutningen.

2014-05-20 Chalmers Tekniska Hogskola 47



7 Diskussion

Genom hela konstruktions- och tillverkningsprocessen lades stor fokus pa att finna svar at de olika
problemformuleringarna. Generellt togs hansyn till tillverkningsbarheten och monterbarheten for att
overhuvudtaget kunna na fram till malet att skapa en fardig prototyp. Detta uppnaddes da dels alla
delar kunde tillverkas samt monteringen av motorn genomférdes utan problem. Da konstruktionen
ar relativt liten var atkomst med verktyg ett problem, sarskilt vid skruvar och muttrar kring cylindern.
Detta l6stes med att frasa av vissa ytor. For att kunna dra dessa skruvar med moment fick en
kompromiss inféras da man fick tillata anvdndandet av en kardanknut. Huvudet pa den minsta
tillgdngliga momentnyckeln hade annars kolliderat med cylindervaggen. Nackdelen med en
kardanknut monterad pa en momentnyckel &r att en viss del av momentet gar forlorat.

Vid val av glasmaterial till cylindern fick anpassning goras till marknaden. Vid undersdkning visade sig
safiret, som anvandes till kolven, vara ett av de mer attraktiva materialen som fanns tillgangligt pa
marknaden. Dock hade en cylinder tillverkad helt i safir blivit for dyr fér projektets budget. Fordelen
med denna optikmotor ar att den dock ar relativt liten, varpa en cylinder i safir méjligen skulle kunna
bestallas till en rimlig summa i framtiden, jamfort med en optikmotor baserad pa en
personbilsmotor. Detta forutsatter att en tilverkare hittas som levererar safircylindrar, vilket inte har
undersokts. Valet av material i glascylindern foll pa naturlig kvarts da detta var det som kunde
levereras inom given tidsram och budget. Det naturliga kvartset ger goda egenskaper i de
ljusspektrum som efterfragas men med nagot lagre kvalité dn det syntetiska kvartset.

Till kolvtoppen kunde safirglas véljas da en leverantor av dessa kunde hittas och glasen kunde
levereras till ett [ampligt pris och inom given tidsram. Safirets egenskaper har inte kunnat evalueras
men med tanke pa dess materialegenskaper, framst i form av varmeoverforing, sa verkar materialet
lovande jamfoért med motsvarande glas i kvarts.

For att minimera cylinderbasens t6jning vid forbranningstryck tillverkades denna av stal och gjordes
robust med tjocka vaggar och skruvflansar. Kolven tillverkades av titan vilket visade sig vara det
lampligaste materialet bland de vanligaste konstruktionssmetallerna. Da motorn inte hunnit
testkoras kunde inte kompressionsavvikelser matas varpa deformationer inte kunnat matas.
Kompressionsjusteringen I6stes med shimsmetoden vilket visade sig vara ett bra alternativ. Da
vevaxeln endast bestod av en enkel sida kunde vevstaken krokas av vevtappen utan vidare, vilket
gjorde att cylinderbasen kunde lossas och lyftas upp tillsammans med kolv och vevstake. Med
cylinder och kolv ur vagen kunde schimset enkelt bytas, en operation som inte behdvde ta langre tid
an 5 minuter.

Nagot som inte har hunnit testas ar hur val infastningen av glaset fungerar. | kolvtoppen anvandes
flytande packning for att undvika metallkontakt till glaset. Hur bra denna ar pa att ta upp last och om
det ar tillrackligt for att glaset inte skall spricka aterstar att se. Hur val teflonkolvringen fungerar och
hur fort den slits ar ocksa nagot som endast kan undersokas i drift och som ar en potentiell
problemkalla. Om gas lacker forbi den riskerar spegeln att bli fororenad vilket hade forsamrat
bildkvaliteten. Hur pass val den nedre tdtningen mellan kolv och cylinder fungerat har heller inte
kunnat utvarderas, men tatningen verkade lovande nar motorn drogs runt fér hand.

Spegeladaptern till spegeln var nagot kranglig att tillverka. Mojligtvis hade den kunnat konstrueras
annorlunda for att minska antalet operationer. Till exempel hade skruvhalen kunnat flyttas hogre
upp for att minska behovet av faser samt urfrasningen pa undersidan gjorts med hjélp av flera
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avsatser istallet for en vinkel. Om storre precision 6nskas vid limning av spegeln hade ett
specialverktyg kunnat tas fram for att centrera spegeln.

Ett par fel upptacktes efter tillverkning. Till exempel stimde inte motorfastets halbild och vevhuset
var inte heller centrerat pa motorfastet. Detta berodde pa att motorfastet inte lagts in i senare cad-
itereringar, da andringar pa vevhuset hade gjorts. Fastet till startmotorn krockade ocksad med
dynamometern vid montering och fick efterjusteras. Felet berodde pa att dynamometern inte hade
ratt matt i CAD-modellen da den i verkligheten var bredare.

For att fa vevhusventilationen att passa ihop med vevhuset skedde flera ganger diskussion med den i
gruppen ansvariga for vevhuset. God monterings- och demonteringsbarhet av tackplaten pa
vevhuset och vevhusventilationen erhélls eftersom det gar att ta av tackplaten da
vevhusventilationen fortfarande ar monterad pa den. Tack vare valet att skriva ut
vevhusventilationen i en 3D-skrivare gick tillverkningen pa endast nagon dag. Vevhusventilationens
funktion har inte kunnat testas eftersom provkorningen uteblev. Designen verkar lovande med
avseende pa flode. Praktiska prov far avsl6ja huruvida ventilationen klarar att separera oljan fran
luften.

Da vevhusets yttermatt eller vikt inte var nagon begransande faktor fick de revideras ett flertal
ganger under utvecklingsprocessen for att tillata andra dndringar, exempelvis cylinderfotens
diameter och det utrymme som balansaxelkonstruktionen kom att krava. Grundformen forblev i stort
oférandrad och tyngdpunkten under utvecklingen var en fardig produkt som skulle vara enkel att
tillverka och underhalla. Mycket arbete dgnades at att sakerstélla enkel montering, exempelvis att
skruvhal och andra detaljer placerades med god atkomlighet, dven da andra komponenter monterats
pa vevhuset. Tillverkningen kom emellertid att bli relativt tidskrdavande da vevhuset trots enkla
geometrier bestar av en stor mdngd element. Axelavstand och de lagerlagen dar kullager skall
monteras staller stora krav pa toleranser och ytfinhet vilket ar tidskravande att tillverka.

Vev- och balans- och mellanaxlar kunde tillverkas helt enligt plan. Ett stort fokus under
utvecklingsarbetet var att géra sa mycket som majligt rotationssymmetriskt for att medge relativt
enkla svarvoperationer samt minimera efterféljande frasarbeten. Balanseringens funktion aterstar
att se vid provkoérning.
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8 Slutsats

Tillverkningen blev forsenad vid ett flertal steg men trots detta kunde projektgruppen framstalla en
komplett prototyp av optikmotorn. Projektet har varit en stor utmaning pa grund av dess
tidsbegransning, omfattning och komplexitet. Da tidigare erfarenheter saknats inom flera teoretiska
omraden sasom balansering, optiska tekniker, provkdrning och ventilering har mycket tid lagts pa
fordjupning inom dessa omradena.

Trots att provkorning innan projektets slut uteblev anser projektgruppen att detta projekt var lyckat.
En komplett optikmotor har framstallts som vid projektets avslutande ar startklar infér en
testkorning.

Eftersom en provkdrning inte hunnit ske har det varit svart att dra slutsatser om motorns
funktionsduglighet.
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