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Sammanfattning

Pappersbruket BillerudKorsn@&® &r idag en av Sveriges ledande tillverkare och
leverantor av forpackningspapper, kartong samt wellravaror. Féretaget har en
framtida malsattning atttillverkningsprocessehli sjalvférsoérjande pa energi och
detta genom en intern forbranning av bigisi@ i form av bark och flis i
sodapannor. Sodapannan utgor pa sa satt fabrikens energidistributionssystem. Vid
den kontinuerliga forbranningev svartlutfljer stoft och slagg med rokgaserna
och fastnar pa sodapannadsmeytorsom bestar av rorpanéetta ar

problematiskt da slagg pa varmeytorfiasamrar varmeupptagningen och gor den
ineffektiv. Rengdringen av sodapannans varmeytor sker med hjalp av 74 stycken
robusta utdragbara sotblasararavcirka50 ar av modell IKSD. P& senare tid

har foretagehaft aterkommande problem matd snackhjulet sotblasarnas
vaxellador havereraGGenom observationgdverslagsberakningach
datorbaserade analyser majliggjordes en hallfasthetsutredning av snacKigolet.
tangentiella kraften som pafrestar snacldtgikuggar dverstiger den beréaknade
hogstatillatna tangentiella krafter8akerheten mot ytumattning berakmnaed
overslagberakningatill 0,92och mel databaserade analyser till B, Detta
innebaratt en obefintlig sakerhaidermot ytutmattning Snackhjulets kuggytor
drabbas aytutmattningpa grund av pafrestande kuggkraftamt harda
driftférhallanden, vilket efter en tid leder tkliggbrott.Haveri av snackvaxeln
orsakasav bristande smoérjnindnégatemperatureoch héga kuggkrafteHoga
drifttempeaturer av snackvaxeln orsalar reducerad smorjfféormaga

smorjfettet, vilketedertill extremforslitning ochefter en tidorottav snackhjulets

kuggar.



Abstract

BillerudKorsn&sAB is one of Sweden's leading manufacturers and suppliers of
primary fiberbased packaging materials. The company has a future goal of
becoming energy sefiufficient, and plan to do this by using an internal
combustion of biomass in the form of bark anabd chips in recovery boilers.

The recovery boiler is thus the plant's energy distribution system. During the
continuous burning of black liquor, dust and slag contained within the flue gases
sticks to the recovery boiler’s heat absorbing surfaces, tiagsi$ pipes. This is
problematic when the slag on the tubes reduces the heat absorption and makes it
ineffective. The cleaning of the recovery boiler heating surfaces is done using 74
pieces of sturdy retractable soot blowers, of which about 50 ared#l MG SD.

More recently, the company has had recurring problems with the worm wheel
inside the soot blowers, which tend to collapse. Through observation, personal
calculations, and computbased analysis an investigation of the strength of the
worm wheelwas made possible. The tangential force that strains the worm gear
teeth exceeds the calculatedhestallowable tangential force. Safety against
surface fatigue is calculated with hand calculatior® $@ andwith databased
analysis to 0.Z. Thismeans there is a naxistent security against surface

fatigue. The worm gear teeth are subjected to surface fatigue caused by high
forces and demanding operating conditions which after some time leads to the
breakage of the gear teeth. The occurrenceatlants was found to be caused by
lack of lubrication, high working temperatures and high forces on the wheel. A
high working temperature of the worm gear causes a reduced lubricating capacity
of the grease, which leatb extreme wear and after some tirasulting in

breakage of the worm wheel teeth.
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1l ntrodukti on

| detta kapitel ges en kort introduktion av pappersbruket BillerudKorsnas AB foljt

av bakgrundsyfte, fragestallningar, mal samt avgransningar och antaganden.

1.1 BillerudKorsnas AB

Ar 2012 gickde tvé pappersbruken Billerud och Korsnas ifitt bilda
BillerudKorsnés AB Pappersbruket BillerudKorsnas AB ar idag en av Sveriges
ledande tillverkar®ch leverantoav forpackningsapperkartong samt
wellravaror.Foretaget har dessutom ett glotsgimarbete med 1500 kund&i00
l&ander runt om i varlderi]. Fabriken belagen i Gavidlverkar vatskekartong,
tryckbar vit kartong samt krafoch sackpapper. Deras produktionskapacitet ligger
pa 700 kton kartong per &fabrikens energehov samt eneifrbrukningar hog
vid den fortlépanddillverkningsprocesen apappermassa och kartong
Foretaget har en framtida malsattnatgbli sjalvforsérjande pa energi och detta
genomeninternférbranning awiobransla form av bark och flisAv fabrikens
totala enerdiehovbehoverdei dagslageendaskopa in30 procentfran externa
leveranttreonch de resterande procentgmereras @gna processebs0 procent av
fabrikens ved och fligrblir papperochkartong och de resterande 50 procenten

omvandlas ti svartlut som kommer atirannas i fabrikens sodapanngy. [

1.1.1 Sodapanna

Sodapannans funktion pa ett pappersaiask ar att forbranna svartlsom en

station i pappersbrukets kemiska kretslopp gehereraverhettadinga som

biprodukt. Ett kemiskt kretslopp av olika lut rader pa pappersmassabruket dar
sodapannans forbranning swartlutbildar gronlut. Vid processen bildas

dessutom sodsom samlas i en sodalésaaeftersodapannan har fatt sitt namn.

| sodapannantins varmeytor (6verhettare, konvektiotmsysamt ekonomisrar)

som ardrpaneler hangandes fran sodapannans tak och som fungerar som pannans
varmeupptagande deldde rokgaser som bildasd forbranningen av svartlut
varmervarmeytorna ockomoverhettad ka generer&nergi. Sodapannan utgér

pa sa satt fabrikens energidistributionssystem. Detta majliggor en sjalvforsorjning



av energi i 6vriga processeid papperstillverkningerin ritning éver
BillerudKorsnédssodapanna 6ch dess inre varmeytees i figurl. Sodapanna 5

har ett yttre matt pa 10 ganger 10 meter. Den sammanladdiagden uppskattas
till 18 mil. Nere i sodapannans bertt dar forbranningen sker ar temperaturen
narmare 1000 gradeenligt serviceingenjor BillerudKorsn&®. Stoft och slagg
foljer medrokgasernach fastnar pa sodapannans 6verhettare, ekonomiser och
konvektionsytor. Detta ar problematiskt da slagg pa varmeytornas ror forsamrar
varmeupptagningen. | sodapansdverhettarsitter rorpanelen glesare sa
smaltan kan rinna av rérenid/en temperatur under 500 grader har smaéltan blivit
aska som fastngrd och mellan rérpaneleBen rengéringsom kravs a
varmeytorna utférs mesbtblasaresom horisontellgar in mellan rérpanelen och

med hogt angtrycklaserbort stoft och slagg som séats mellan roren.

e
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1.2 Bakgrund

Fabriken, belagen i Gavle, har tva sodapannor vars funktion ar att férbranna
svartlutoch fadverhettadinga som biprodukt for en intern energiprodukt Pa
varmeytorna i sodapannansamlas stoft och slagg under den kontinuerliga
foérbranningen agvartut. Rengdringen av sodapannans varmeytor sker med hjalp
av 74 stycken robusta utdragbara sotblasare. En sotblasare bestar av en anglans
med en slaglangd pa cirka 5,3 meter som ar monterad pa en vagn och
transporteras in och ut ur sodapannan via tva kuggiijpjer pa vardera sida om
vagnen. Ett genomborrat munstycke ar placerade pa anglansens framre del och
avlagsnar stoft och slagg genom upprepade angstotar med hogt af@jtryck

Cirka 50 stycken av sodapanna 5:s sotblasare &ar av moeeDIHRa senare tid

har foretaget haft &terkommande problem med en 6kad pafrestning av
sotblasarnas vaxellddor som gor att en snackvaxel i denna havererar. Da vagnen
atergar till sitt ursprungslage uppstar sa hoga pafrestningar pa snackvaxeln att
snackhjulet aVegerat bron&ollapsar.Samtligakuggar pa snackhjulet rivs av vid
kuggotensom foljd av ytutmattning av kuggarrf2d de mest haveriutsatta
vaxelladorna sker ett snackhjulshaveri var femte maewaiyt processansvarig
BillerudKorsn&sAB.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utreda mojliga orsaker till de aterkommande
haverierna av snackvaxeln i vaxellddan hos sotblasare modsDIamt att

undersoka hur driften av sotblasaren inverkar pa véaxelladans hallfasthet.

1.3.1 Fragestallningar

For att uppfylla syfte och mal ska arbetet besvara foljande fragestallningar.

Vilka krafter utsattsnackvaxelmos sotblasare modell 8D for?
Vilka krafter beraknas snackvaxeln att halla for hos sotbldsare modell IK
SD?

9 Vilka ar de kritiska driftforhallandena for vaxellddan?



1.4Mal

Produktmalet ar atienomfora hallfasthetsanalyser sametakningar for att
identifiera de kritiska kraft@asom rader pa snackhjulets kuggamt att
identifiera vilka forandringar som skeav driften som utgor risk for haveri.
Processmalet ar aiteftersjalvstandigplanering l6sa det erhallna
hallfasthetspsblemet pa ett ingenjorsmassug genom tillampning och

forvarvning av kunskaper och fardigheter inom amnet maskinteknik.

1.5Avgransningar och antaganden

Inom den givna tidsramen kommer problemet endast att behandlas med
databaserade analyser och simuleringar, ingenting i fysiska modeller. De
utrékningar som ar databaseragefierasmedoverslagberékningar for att
sakerstéllaless resultainga andringar av den befintliga konstruktionen kommer
attutforas da denna tillhor ett externt foretag. Slutliga resultat och
forbattringsforslag kommer att ges BillerudKorsids som riktlinjer for vidare

interna studier och diskussioner.



2 Metod och verktyg

| detta kapitel beskrivs samtliga metodeh verktygsomharanvantsvid
genomfirandet asennahaveriutredningDe metoder och verktyg som anvaats
tidsplanering, berdkningsch simuleringsprogram, litteraturstudie,
overslagberakningarobservation samt riskanalys ogtovisas i nedanstaende

rubriker.

2.1 Tidsplanering

| ettinledande skedearbetetskapadegn tidsplaeringdar milstdpar och
aktivitetsmal redovisadeBet datorbaserade planeringsprogrammet p8jekt
anvandes for att framstélla ett GastthemaDen intresserade hanvisas till
referend4] for utforligare informationDen angivna tiden for examensarbetet &r
10 veckor, vilket satte ramen for tidsplaneringea.for arbetet fundamentala
momenterarbetspecifikation, forstudie, analys samt rapportskrivning sattes som
milstolpar, se bilaga 7Innan en ny milstolpe kan pabdrjas maste aktivitetsmalen i
den tidigare vara utfort. Aktivitetsmalen under de bestamda milstolparna
planeraés utefter en trolig arbegang Tiden som avsattes familstolparnasamt
aktivitetsmalen planerades flexibelt med mojligheten till férskjutningar vid behov.
Flera datum for besok och intervjuer pa foretaget planerades i forvag for att
utredningsarbetet skulle ha en effektiv asigéng.

2.2 Litteraturstudie/Teoristudie

Foratt tidigt skapa en bred kunskap och forstaigleen omraden som
haveriutredningsarbetet kommer att bertra utfordes en littstadlie kring
tribologiska fenomen samt snackvéaxkan litteraturstudie kring snackvéaxlar
klargjordevilka geometriska datsomkommer att vara nddvandiga vid
kommande kraftoch hallfasthetsberakningaGenom att studera vetenskapliga
artiklar, bocker samt materiel utgivet fran BillerudKors#ds skapales en
uppfattning 6verad som tidigare utforskats i relevanta amrgfide extern
information som finns gbliceradpa elektroniska databaser och bdcker samt
intern informationutgiven fran foretagettuderaes grundligt.l &mnet tribologi
samt teori kring snéckvaxlar hiiertaletbocker studerats. Huvudparten av

5



bdckerna ar internationella och globalt kabdakerinom amnen maskinteknik
och maskielement Genom att studera samma teori gallasdackvaxlar i flera
bdckerkundevaliditeten hogeorier verifieras octsttdjas Intern information
utgavs i form awservicemanualegallande sotblasare #8§D meddess
driftinstruktionerfor den specifika konstruktioneAven historik och statistik
over sotblasas gangoch stopptier samt anmarkningsgisterstuderades
Genom att studera detta kunde de problematiska sotbldsarna med dess
driftbetingelser identifierade sotblasare vars snackvaxekitra utsatta for
haveri identifieradeschdess driftbetingelse&iunde studeras méngaende
Matematiska formler féanalysoch beréknin@v snéckvéaxlahittades bocker,
studentlitteratur sangdinternet.De matematiska modellea som anvénts vid
berakningarn&ogsfran palitlig litteratur i globalt kanda bdcker inom

maskinelement.

2.3 Observationer och intervjuer

Flertalet observationer genéindes pa foretaget vilket gjorde det mojligt att

skapa en god forstaelse inom det problem som stod for att I6sas samt att samla
processsamt geometriskdata. Infor varje bestk uppfordesleta éver data och
geometrier hos maskinelement som behdvdes for de ndstkommande
berakningarna/analyserna. Genom att visuellt studera slitha och havererade
snackhjulsamt demonterade vaxellador kunde orsaker till snackhjulshaverier
diskuteras och beskadp& plats. Genom intervjuer och diskussioner med
personal under observationerna kunde fragor snabbt fa sina svar, vilket ledde till
en effektiv arbetsgang. Rundturer pa foretaget majliggjorde en god
kommunikation med manga insatta personer, vilket gav enafglisvinklar pa

problemet.
2.4 Beraknings och simuleringsprogram

Hallfasthetsutredningar utfordes med hjalp av databaserade analytser. De
datorprogram som anvandes vid analysemardnventor Professional
(www.autodesk.com/inventpfor 3D-modellerng samt for numerisk analyem
desigmodul for snackvaxlarMed denna inbyggda snackvaxelmodul ges

kontinuerliga resultatid virtuella forandringaav variablerberérande



snackvaxelns drifBade kraft och hallfasthetsberakningar utférdes for att kunna
kartlagga kritiska krafter och deras verkan pa konstruktionen.

2.5 Overslagberakningar

Genom att utforéverslagberakningakunde resultatefran dedatabaserade
analyserngamforas octstyrkas Berdkningar kring snackvaxlar ar ofta komplexa
ochmycketinvecklade och genotkontrolleringmot datorbaserade berédkningar
kundedesdtillforlitighet styrkas Overslagberakningarna utférdemetodiskt
utefter framtagnéerakningsmodelleitr snackvaxlanchdess snackhjul manga
av formlerna anges enostméangd faktorer som valjs utefeampiriskt framtagna
tabeller.De bast overrensstammande faktorentefterden existerande
konstruktionen med dessiftbetingelser valdesHuvudparten av
overslagberakningarna togs fra@ndaboktitlarnafor att berakningarna oakess
resultatska varasatrovardiga ochillforlitiga som maojligt Badekuggkraft- och
hallfasthetsberakningar utfordfés att identifiera de kritiska krafterna som verkar
pa snackhjulet

2.6 Riskanalys

Baserat p& historik dcstatistik Gveett interntregisterdver rapporterade fel och
anmarkningapa sotblasarnkundeen riskanalygver sotbldsarens konstruktion
utforas Detta gors for att identifiera konstruktionens kritiska ddletaljerad
informationsamten utforligare beskrivning av utférandet av en riskanalys finns i
referend5]. Foretagets registémneholl alla registrerade fel och anmarkningar pa
sodapanna 5:s sotblasare under ett ar tillbaka. Samtliga
anmarkningarkgistreringar berérande sotbldsas vaxellada/maskineri,
snackvaxesamt vagnhus noterades for att kunna utcedaippkomndelets typ,
dess konsekvenser for foretaget samt felets oRedsare omraden i
konstruktionervaldes for att d&an haeninverkan pa snadfulets hallfastheit
vaxelladan pa sotblasaredamtliga platser for fajranskaes och genom ett
poangsysterbaserat pa sannolikhet att felet ska upptrada, foljder for foretaget
samt mojlighet att upptacka felglir graden av allvarligheich konstruktionens
kritiska delarklarlagda.



3Teeisk referensram

For att skapa en bred kunskagh forstdelsenom deamnesmraden som
utredningarbetet kommer att berdgenomfors en teoretigikeferensram
Inledningsvis beskrivs sotblasare modet®0 med dess drivvaxelsystefakta
kring detribologiska fenomemndtning, friktionsamt smaorjning klargors.
Avslutningsvis forklaras grundlaggandeometrier oclibegrepp,

berakningsmetoder samt hallfasth@tch termisk dimensionering fénackvaxlar

3.1 Sotblasare ISD

Expanderkabel

Figur 2. | Figuren visas en stblasare av modell IK-SD. | den vanstra delen ses vagnhuset dverskadligt
med sotblasarens vagn, motor octilloppsrér av sotdnga. | den hogra delen se lansens huvud med dess
munstycke, [3].

Sotblasare i figuR, ocksa kalladsotapparater, anvands vid den inregéimgen

av sodapannor for att avlagsna stoft och slagg pa de inre varmeytorna. Sotblasare
ar konstruerad for hard drift ocenarmed ett angtrycka 15 bawtor i

sodapannan déar stoft och slagg anstsnlakt en roerande spiral med 127 mm
stigning skjuts lansen in i pannan och genom en fasforskjutning vid atergang
astadkommes ett heltdckande reningsmonster. Sotblasarens anglans med en
slaglangd pa cirka 5,3 metkiper via horisontella kuggstéanger in och ut ur
soda@nnan mellan den vertikalt hangande rérpanelen. Pa sotblasarens bakre
ande sitter en mekanisk mandvrerad angventil. | ventilen finns en strypkagla for
installning av dnskadotningstryck. | ventilhuset kan sotningstrycket justeras med
en srypventil for varje sotblasare. Ett gpmborrat munstycke ar placepst
anglansens framre del vailsstromnings/entil 6ppnas dénunstyckebefinner sig

en bit innanfér sodapannans vaygegntilens dppning mandvreras genom att en



kammekanism paverkas da vagnen ror sighfit en installd stracka. D& vagnen

nar sitt framre vandlage atergar dgartill sitt ursprungslageNar munstycket

ater befinner sig nara pannvaggen stangs ventilen. Upphangningsanordningen av
sotblasarens bestar av erfddmad apparatkapa och utgosdatom ett skydd for
sotblasarens alla rorlig delar. Mot sodapannan ar sotblasaren fast genom en
vaggbox med tatning mot dvertryck och rékgaser som finns i pannarfrddere
upphangningebestarav tva gangade axelbultar dels i ett hal och dels i erpslits
vaggboxersommajliggoér att konstruktionen kan ta upp rorelser i alla riktningar

vid sodapannans expansion/kontraktion. Eltillforseln till motorn sker med en
spiralformad kabel som stracks respektive trycks ihop likt en spiralfjader vid

vagnensifamoch tillbakagaende roreld8].

3.1.1 Drivvaxelsystemsotblasare IK-SD

En elektrisk motor driver en priméarkuggvaxel som redudékarvarvtalet till
vaxelladan och snackvaxeln. | snackvaxeln med en utvaxling pa 40:1 sker den
huvudsakliga varvtalsreduktionen. Snackvaxelns utgaendeliaxet via en
akkuggvéaxelvagnens fraroch atergaende rorelse langs kuggstangerna samt
anglansens rotande rorelse via en konisk vaxa], se figur 3

Kuggstang

Figur 3. Schematisk bild dver sotblasarens motor och vaxellada. Motorn driver ett primarkugghjul
vars axel leder till snackvéaxeln. Snackvaxelns utgdende axel driver i sin tur bade vagnens fraouh
atergaende rorelse langs kuggstangerna via éikkuggvaxel samt anglansens roterande rérelse via en
konisk vaxel, [3].



Figur 4. Bild pa sotapparantens drivmotor, vaxellada, packbox med tilloppsnav sotanga samt
lansens bakredel. Hela ekipaget fors via kuggstanger pa vardera sida om vagnen in och ut ur
sodapannan vid rengdring.

Pa vagnen finns drivmotorn, véaxelldadan samt en packéoladsen och
tilloppsroret for angan ar monteragk figur4. Den motor som anvands for
drivningenav de samtliga 74 sotblasarna har en effekt pa 1,5 kW, en frekvens i
standardutforande pa 50 Hz ochreitninelltvarvtal pa 120 varv/min. DA ett

hogre vavtal &r onskvarhoslansen for en hogre tillganglighat rengoringstalls
motorfrekvensen upfill 70 Hz. Vid situationer da sotningen och sotblasaren gar
tungt stélls dess frekvens ner till 50 féz att gora driften skonsammare
Frekvensstyrning med drekvensomriktare anvands istéllet for direkt drift vilket
mojliggor en mjukare start och stopp for vaxelladan. Stromforbrukning anvands
som ett matt pa slitage da en forhojd stromforbrukning indikerar en avvikelse fran
den normala driftenenligt servicengenjor BillerudKorsnas AB.
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3.1.2 Sotningsfrekvens och blockschema

Sodapannan kors kontinuerligt for att méatta fabrikens energib&nstande

sotning leder tilenslagdelaggning p&armeytornas résomforsvarar

rékgasernas passage och kan i vdedtaatta igerutrymmethelt. De mest
problematiska omradena ar i inloppet till ekomisrarna dar rékgasen passerar
genom en trang passage samt i vandchakten i ekonomisrarna dar rékgasen tvingas
andra riktning enligt underhallsanvarig BillerudKorsnase$3a omradeses som

roda ringar ffigur 5. Da sotningen i 6verhettarna ar bristande foljer mer aska med
rékgaserna genom passagen och skapar problem langre bak i sodapannan.
Sotapparaterna ar placerade med jamna och ojamna nummer pa vardera sidan av
sodajnnan likt par mitt emot varandra och renar fran bada hall. Sotapparaternas
placeringamed dess numrerirges i blockschemafigur 5. Sotningengamna

och ojamna sidastyrsseparatvilket ger en 6kad precision och fordelning pa
sotningens sekvens. Datidrar till en minskad détid da apparatparen nu inte
behd6ver vanta in varandra innan nasta par paborjar sin sotning. Sotningen utfors
med en procentsekvens dar behovet av sotning foérutses och ytorna dar mest sot
och slagg tenderar att ansamlas sotag@ftytor dar mindre sotning kravs kan pa
sa satt sotas mer salldaserat pa historik har sotblasare vars vaxellada har
havererat samt sotapparater som gar tuitgtengoringidentifierats. Desvarta
kvadraterna blockschemat figur 5 symboliserar de sotapparater vars vaxellada
inom ett &r har havererath har numreringn6,7,11,39,72De svarta trianglarna
symboliserar deotapparater som tar dver tre minuter att.sB@ roda prickarna i
blockschemat symboliserar detapparater sa kdrsmest frekvent i sodapanna 5.
Dessasotapparater kors 6ver B@inuter/dygn och deesterande kor samtliga
lagre.Uppgifterna ar baseragha intern korstatistik pa ett dygutgiven av

processansvarig BillerudKorsnas AB.
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Figur 5. Blockschema darsvarta kvadrater ar historiska haverier vaxellddor och svarta trianglar
symboliserar sotapparater somtenderar att ga tungt/fastnar vilket kan leda till haveri av vaxelladan.

De réda prickarna symboliserar sotapparater som kérs mest frekvent i sodapanna Samtliga svarta
punkter i figuren &r sotblasar-par med sina numreringar. Sammanlagt finns 74 sotbldsare i sodapanna
5. De roda ringarna ar problemaiska omradenfor sotblasarnas vaxellador. Detta ar baserat pa intern
kordata utgiven av processansvarig BillerudKorsnas AB.

3.2 Tribologi

Ordet tribologi betyder laran om smarjning, friktion och nétning och behandlar
foreteelsesomuppkommeda tva ytor ror sig relativt varandra under mekanisk
kontakt[6]. Tribologska fenomerar vanligt forekommande i mekanismer som

kuggvéxlar lagersamttatningar mellan roterande axlar.
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3.2.1 No6tning

Med notningmenasen materialforlust fran en yta soesultatav friktion. Inom
snackvaxlafinns dettre vanliga varianteav nétningoch ar: utmattnings

abrasiv samtadhesinotning[6]. Utmattningsotninguppstardaenstandigt
aterkommandeéraft ar koncentrerad pa en mindre af@attanétningsfenomen ar
vanligt viddrift avtill exempekuggvéxlarellerkullager Den koncentrerade
spanningen gezfter en viss tidipphov till mikrosprickoi underlaget dar en

gropbildningriskerar atbildas

Abrasiv n6tning aett vanligt forekommandgroblemvid kugghjulsdriftda
materiapartiklarfran kuggarna nots bortilket orsakar slitage pa kontaktytorna
och materialpartiklar i smorjmedlétid drift av en snackvaxel sveper
snackskruvens kuggar fran topp till rot av snackhjulets kuggar. Under
ingreppscykeln férandras kontaktareomellan kuggarnasnackvéxelroch
darmed slitagemonstret kontinuerligt. Empiriska stusiien genomférts av
Ferrandes (2006) hadentifiera detslitagemdnstesom upgommerhos
snéackjulets kuggarGenom att analysera snackvéaxlar med idealisk smorjrang
etttydligt slitagemonster pa snackhjulets kuggaterats Mangden avlagsnat
material varierar pa tandytasloar som storst dar smorjmedlet tenderar att bli
forsvagat av det hoga trycket och den forhojda temperaturen mellan kufifarna
Mer partiklar néts ut fran glidytorna ottamnar i smérjmedlet o@n ond cirkel

med mer och magpartiklar i omlopp har skap=[6].

Adhesiv nétningnnebéaratt materialpartiklabverfors mellan ytovid kontakt

mellan yttoppanoch de fasthéftas i varandi&. For att denna nétning ska kunna
uppsta kravs att metallytorna har glidkontakt och ar vanligt nétningsproblem da
hog fiiktion forekommer i samband méxdistande smdéfilm. Adhesiv nétning
férekommer som en f6ljd av att snackskruvens kuggar glider 6ver ytan med hégt
kontakttryck[9]. Glidande kontakt mellan torra metallytor ger upphov till
friktionsvarme, forhoéjda yttemperaturer och en adhesiv forslitning/vidhaftning.
Ett tydligt sambandadermellan en forhojd yttemperatur och f#&mhojd tendens

till vidhaftning av ytorng10]. Matningar och analysartfordaav Gaarcbch

Hallbé&ck(2010)visar att den sjalvhaftande kraften mellan goikar med en
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forhojd temperatur Nar metallytornas toppar kommer i kontakt med varandra

bildas hog varme och de svetsats samfaratt i nasta 6gonblicslitas is&f6].

3.22 Friktion

Friktion ar ett valkant begrepp octgdrdet motstand som rader da tva kroppar
gliderrelativtvarandra. Det finns tre per av friktion, vilka aglidfriktion,
rullfriktion och viskositetsfriktion. Glidfriktion ar det otstand som hindrar tva
kroppar att glidaelativtvarandra. Denna friktion férekomanvid snackvaxedrift
dar kuggarna glidemot varandra. Rullfriktion upptrader da bjtil eller en kula
rullar paen yta. Denna friktionstyp rader i ett mitigslager. \skositetsfriktion
hos fluider, dvs. vatskor och gaser, har en inre friktion da amnet likt lameller
glider mot varandr§g]. Friktionskoefficienteni [enhetslos]ar en faktor som
anvands vid berékning av friktion och varierar beroende pa vilka matenal
glider, temperatur, fuktighet samt ytornas struktur. Ett hogt varde pa
friktionskoefficienten &r 6nskvart vid bromsar samt i kontakten mellan déack och
vagbana. | skidsparetller i en snackvaxetiar lagt glidmotstandr énskvard ar
laga varden pa fkiionskoefficienterdnskade Stora svarigheter finns i att
bestamma ett exakt varde pa den rddande friktionskoefficienten. Vid direkt
metalkontakt mellan ytotigger dennavanligtviskring 0,2-0,6[11]. Vid
smorjningnarvarandenellantva ytor arfriktionskoefficienten betydligt lagre och
liggerkring 0,020,03[12]. | figur 6 visas ett samband 6ver hur
friktionskoefficienten varierar beroende pa snackvaxelns verkningsgtad)(y
samtsnéckskruvenstigningsvinkel (xled) [13]. Med en ten stigningsvinkéoch
hog verkningsgrad, till exempel da smorjmedel finns narvarande, ar

friktionskoefficienten literenligt diagrammet
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Figur 6. Diagram 6ver hur friktionskoefficienten varierar beroende pa stigningsvinkel hos

snéckskruvenoch snéackvéxelns verkningsgrad|13].

Friktionskoefficienten mellan kuggarna i en snackvaeefiknasenligt en
funktion av glidhastigheten enli¢14],
e mprmh " " mwph
dar6 ar glidhastigheten [ft/min].
Friktionskoefficienterkan &ven beréknas enligirmel,
e Ting E%

6
som aven den med hansyn glidhastigheenmellankuggarnasé [m/s]. D&
kuggarna driver utan smangdelmetall mot metall, vilket sker en kort tid da
snackvaxelrstartar fran ett stillastdende ldagean fullfilmsmorjning mellan
kuggarna indttatsantas friktionskoefficienten vara 0,184]. Det optimala
smorijtillstandet benamns fullfilmssmorjning och rader da glidytorna ar helt
separerade fran varandfdl]. Diagrammeti figur 7 beskriver hur

friktionskoefficienten varierar med glidhastighetaellan kuggarnhos en
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snackvaxelMed en glidhastighet pa 0 m/s gas friktionskoefficient pa 0,15
[15].
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Figur 7. Friktionskoefficienten i en sn&ckvéaxelnvarierar med glidhastigheten mellandess kuggar En

glidhastighet pa 0 m/s ger en friktionskoefficient pa 0,16ch r&der en kort tid innan fullfilmsm 6rjning
mellan kuggarna inréttats, [15].

3.23 Smorjning
Genom att anvanda smérjmedel separeras mekaniska kontaktytor vilket minskar
slitage samt friktion medessvarmeutveckling. Smorjmedel tatar dessutom mot
yttre féroreningar och forhindrar adhesion och korrosion mellan maskinelement
[6]. Viskositeten ar etnatt pa en vatskas/oljans trogflutenhet. Med hogre
viskositet innebar en tjockare olja med en hogre viskositetsfriktiomoeh
varmeutveckling. Viskositet ar temperaturberoende och férandras med
omgivningens temperatusmorjningens effektivitet berodpviskositeten hos
smorjmedlet samt den relativa hastigheten mellan ytorna. En 6kad relativ
hastighet mellan ytorna medfor en 6kad barférmaga hos fluiden och viskositeten i
smadrjmedlet kan sankas. Kritiska moment for en smérjning ar vid start och stopp
daytorna skrapar mot varandra vid den laga hastigheten. Variabler som till
exempel varvtal, temperatur, diameter, spel och ytfinhet har inverkan pa
smorjningen hos ett maskinelement. | underhallssynpunkt &r det viktigt att
bibehalla en fungerande och effekséimorjning av maskinelementen.
Fororeningar som partiklar, vatten och luft i smorjolja ar alltid oonskat da det
bidrar till slitage av de smorda maskindelarna och aven sjalva oljan. En forlangd
16



livslangd pa bade olja och maskinkomponenterna erhalls aié twdjlls renNLGI-
tal ar ett matt pa fettet konsistens och kan variera mellan 000d#dr ®00 ar
flytande och 6 ar blockfett, $abell 1. Med droppunkt mats den temperatur vilket
fettet avger oljan i form av droppachforlorar sin funktion[6]. Efter

arbetstemperatur och varvtal hos maskinelementet véljs droppunkten pa fettet.

Tabell 1. Tabell 6ver sambandet mellan NLG#talet och fettets konsistens. Ett hdgre NLGtal medfor

ett hardare fett. Baserat pa information ur referens [6].

Beskrivning NLGI-tal

Flytande 000
Halvflytande 00
Trogflytande

Halvfast

Fast

Extra fast

Mycket fast
Halvhart

Blockfett

o O A~ W N| | O

Fett har en sammanséattning av cirka 90 procent cfap@cent

fortjockningsmedel och-2 procent additivMangden fértjockningsmedel i fettet
har ingen betydelse vid hansyn till varvtalet da denna endast styr konsistensen.
Additiver tillsatts for en fonojd smorjeffekt daranliga additieri smorjfett ar
svavel, fosfor och klor. Dessa amnen tendeihhoga arbetstemperaturer att
avga som gas och fettet koksar. Da en temperatur pa 6ver 100 grader rader
riskerarfettet attdrabbas av termisk nedbrytningh tappar sin funktiamven

eftersmorjning ar nédvandigt i rekommenderade tidsintervid]er
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3.3 Snackvéaxel

Det finns manga varianter av kuggvaxlar beroende pa den transmission som
efterstravas. En snackvaxel kannetecknas av dess korsade axdassdirmaga

att kunna genycket hog utvaxlingupp till 80:1) En snéckvéxels
kugghjulsbenamningar ar snackskruw @t snackhjulDa snackvéaxels ioch
utgdngsaxel i normalutforandet ar korsade kan dess rorelser aldrig vara riktade at
samma hall. Detta medfor att kontakterna mellan kuggarna glider mot varandra
vilket ger upphov till stérre forluster da linjekontaktader mellarsnaclskruv
ochsnaclijul. Snackvéaxlar med cylindrisknaclskruv och globoidhjul ar den
vanligastférekomna varianten oackisasi figur 8. Globoidhjulet har en valvd

radie som den cylindriska snackskruwedter Andra utféranden av snackskruv
och snackhjul kan férekomma.

Snackskruv Globoidiskt snackhjul

Figur 8. En snackvéxel med dess karaktaristiska utformning med ett globoidiskt snackhjul av en
bronslegering och snackskruv av hardat stal.

Fordelar med snackvéaxlar ar dess hdga utvaxling samt dess kompakta
konstruktion. Snackvaxlar driver tystgaende och vibrationsfritt. Nackdelar med
snackvaxlar ar de$dga verkningsgradSnackvaxlars kuggar glider mot varandra
medfriktion ochvarmeutvecking som f6ljd.Glidningen mellan kuggarna ger ett
Okat slitage, vilket kréver en val fungerande smorjning av snackvaxeln
Snackhjulet som ar snackvéaxelns svaga komponent Kirdkteonslaga material
vilka ar dyrare an standarsmaterial for kuggvagldst.
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3.3.1 Geometrier hos en snackvéaxel

Snackskny }' ‘Stigningsvinkel i

Delningsdiameter. d,

Axelavstand. a

; Delningsdiameter, d,

A

Snackhjul | | — '

Figur 9. 1 figuren ses en schematisk bilév en snéckskruv ochett snackhjul med desggemetriska
begrepp

| figur 9 ges en beskrivning av en snackslgsamtett snackhjuls geometrier och
begreppSamtliga geometrier som tillhdr snackskruven har index 1 och alla som
tillhor snackhjulet har index & ochA &rdelningsdiametrarna for snackskruv
respektive snackhjliimm] [11]. A ochA &r snackskruvens respektive
snackhjulets bredd [mm]. Bredden s#éckskruven &r dess innersta diameter
mellan kuggarnaa ar axelavstandet mellan snackskruvest snackhjulets axlar
[mm]. Stigningsvinkeh hos snackskruven [grader] beskriver ingangens

lutning. Pressvinkelrocksa kallad ingreppsvinkel [grader] ar i ett
standardutforande 20 gradBa snackskruvens kugg trycker pa snackhjulets kugg
uppkommer en normalkraft pa kugg@&ressvinkelrér vinkeln mellan
normalkraften och den tangentiella kraftkomponeygerfigur 10
Friktionsvinkeln,m[gradet ar denvinkeln som friktionskraften &r riktada

kuggarna glider mot varandra vid difil6]. For att glidning och rorelsmellan
kuggarna ska vara mojlig maste denna friktionskraft dvervilMadulen m

[mm], berdknas frantmed hjalp avsnackhjulets geometmed sambandéil], dar
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talet2,25multiplicerat mednodulen ar detsamma sasméckhjulets totala

kugghojd

MNormalsnitt kuggtand

Figur 10. | figuren visas ett normalsnitt av en kuggtand hos snackhjuleDa snackskruvens kugg trycker
pa snackhjulets kugg uppkommeren normalkraft, N, pa kuggen. Pressvinkeln U [ carvinkkla r |
mellan normalkraften, N, och den tangentiellakraftkomponenten, £+ , som verkar pa snackhjulets kugg

3.3.2 Kuggkrafter och verkningsgrad

En tredimensionell belastning verkar g#ackvaxeln vid drift. Kraften som
overforsmellansnéclskruv ochsnéchjul kanuppdelas komponenter i tre
riktningarmed benamningadiell (r), axiell(a) samt tangentiell (t) krafse figur
11. Varvtalet for snackskruvem, [varv/min] och snackhjulets varvtal,

[varv/imin], beraknas i bilaga 4, se figur 11.

Figur 11. Schematisk bild 6ver en snackvéaxel och de verkande kraftkomponenternBa axlarna ar
korsade blir kraftkomponenterna som verkar mellan snéckvéaxelns enhetergeglade.Den tangentiella
kraftkomponenten pa hjulet motsvarar den axiella kraftkomponentenpa skruven, den axiella
kraftkomponenten som verkar p& hjulet motsvarar dentangentiella kraftkomponenten pa skruven.

Den radiella kraftkomponenten &r den kraft somseparerar de tva enheterna.
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Da vinkeln mellan axlarna &r 90 gradeistorleken pa den tangentiella
kraftkomponenten psnackijulet, & [ N], lika medden axiella kraftkomponenten

pasnaclskruven & [ N], ochomvant Dess&kraftkomponenteberéknas eit,

&&Cgﬁ
y p

dar- ar det verkande momentet pa snackhjulet [NPd] motsvarande séittden
axiella kraftkomponenten som verkar g#ckiulet, & [ N], lika medden

tangentiella kraftkomponenten som verkaispaclskruven & [ N], enligt,

&&Cgﬁ
ry G

dar- &r det verkademomentet i sndckskruven [Nnipen radiella

kraftkomponenten& [N], &r densamma for snackskruv och snéckhjul och

motsvaraden kraftsom separerar de tva enhetefan radiella krafteberaknas

enligt,

& VA
AlrO

Da snackskruven roterar och overfor kraft pa snackisjkieggtand kan denna

& & & o

beskrivas som enormalkraftsom verkar pa snackhjulets kuggd pressvinkeln
] till den tangentiell&raftkomponenten pa snackhjylsefigur 10.
Normalkrafterberdknas med trigonomesnligt,
&
AT

dar N ar normalkraften [NMomentet som rader pa snackskruven beraknas enligt
féljande formel,
QT T[A mTIE,]

¢ a
dar- & momentet pa snackskruvfdm] och0 ar effektensom tillfors

snackskruven [kW]. Momentet hos snackhjulet beraknas enligt,
QT ﬁ)TI%
¢ a
dar-  ar momentet pa snackhjuletiify och0 ar effekten pa snackhjulet [k\W]

Den effekt som leds till snackhjulél, [kW], ar reducerad md snéckéxelns
verkningsgragdse bilaga 4

Snéckskruvensaiferihastighets [m/s], beraknas enligt féljande samband,
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T JNA .
@TTTT
Snéckhjulets periferihastighd, [m/s], berdknas enligt,
T IR .
QTTTT
Glidhastighetemellansnackvaxels kuggar, 6 [m/s], berdknas enligt
6 .
ATo
Sambandet mellan periferihastigheter, glidhastigheten samt stigningsvinkeln ses i
figur 12

Snackhjulets kugg  Snickskruvens kugg

Figur 12. Figur 6ver sambandet mellansnéckhjulets periferinastighet, fj [m/s], snackskruvens
periferihastighet, fj [m/s] samt glidhastighetenhos en snackvéaxel drift . Stigningsvinkeln &r vinkeln
mellan de tva periferiellahastigheterna. Figuren &r skuren sa detrdda omradena ar snackhjulets
kuggar som ligger mellan snackskruvens kuggakKrafterna i figuren &r inte skalenliga.

Glidningen som sker mellan snackskruwet snackhjuledrsakar forluster i form

av friktion, dverhettning agnackéxeln samt att det 6k&uggarnasvenagenhet

att komma direktkontak{8]. Smorjmedletsmorjande formagmellan

snackvaxelns kuggar ar kritisk da denna blir otjanlig och forlorar sina skyddande
formagorvid forhojda driftemperaturerverkningsgraden hos en snackvéxel

beror pasnackskruvens stigningiskel samt friktionsvinkelrenligt,

O Aol .

OAd
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dard ar snackskruvens verkningsgrad [enhelsléa lag verkningsgrad riskerar

att generera en forhojd temperatur vid difift friktionskoefficienten ar hog [14]

Stigningsvinkeln hos en sna&iuvberdknas enligt,
i g

o AOAGAT

dar z ar antalet ingangar hos skruvéiiktionsvinkeln,m beraknas enligt,

m AOAGAIT

Stora stigningsvinklar anvands med snackor med fler ingdngarsaneda en
liten utvéxling ar 6nskvard. En snackvaxels vanigsgrad liggevanligenmellan
0,750,92[8]. Verkningsgraderg , 6kar med en 6kad stigningsvinkBlen
verkliga verkningsgraden hos en snackvaxel reduceras med verkningdgpaden
lagren,d , verkningsgraden vid direktkontakt av kuggamhasamt
verkningsgraden beroende pa omrorning i smorjfestetenligt[8],

S S8 -

Vid stora utvaxlingar i ett steg blir snackvéxeln sjalvhdmmande vid forsok till
drivning av det langsammare hjul&m en snackvaxel ar sjalvhammande beror
pa ett antefaktorer som vilken friktionskoefficient som rader, storleken pa
stigningsvinkeln, ytjamnheten, smaorjning och vibrationer. Generellt intraffar
sjalvhamning vid stigningsvinklar under 6 gradenen sjalvhamning kan upptrada
vid stigningsvinklar sd hogt sn10graderf14]. Omr  m ar snackvaxel

sjadlvhammande.
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3.3.3 Hallfasthetsdimensionering

| en snackvéaxel beror kontakten mellan kuggarnkug@arnasit-utformning

Vid drift av snackvaxelir ytan pa snackhjulstkuggampraglad av en serie av
linjepositioner dar snaskruvenskuggar har kontaK8]. Antal linjer beror pa hur
mangaav snackhjuletkuggar som ar i ingrepp samtidigt och ses som linje 1, 2
och 3 i figurl3. Spanningstillstandet orsakas inte enbart utav 6verforda krafter
utan ocksa av aeglidfriktion som uppstadasnackskruvens kuggaveperover

snackhjulets kuggd#].

inje 1
inje 2

\,

Section A—A

Figur 13. Kraftéverforingen mellan kuggarna sker i en serie av linjer beroende pa hur manga kygar
som ar i ingrepp samtidigt[9].

Med en O0kad kontaktspanning mellanggarnadkar risken foadhesiv nétning
och vidhaftning9]. Vid hallfasthetsanalyser av en snackvaxalét av intresse
att utreda yatmattningsamtbéjutmattnng av snéckhjulets kuggar tutmattning
av snackhjuletkuggarar denframstaorsaken till kiggbrott[17]. Skador pa
kuggarnas kontaktytor minskar dess hallfasthet och barférmaga avsevart vilket
leder till gradvis forhojd bojutmattning och brott av kuggatstanattningsbrott
av kuggar kan ha flera orsaker sdsom klen kuggdesign, feta&titering,
overbelastning samt anvandning av felaktiga materigvgl D4 lite och svag
data for slitagekonstanter hos kugghjul finns sammanstalld utfors tester for
designkriterium mot nétning i empiriska studj@}. Vid berékning av
ytutmattning anvaas den tangentiella kraften som verkar pa snackhjulet och
jamfors mot erberaknachdgsta tillaten tangentiell krafDen hogsta tillatna
tangentiella kraften soffdr utsattasnackhjules kuggaberaknas enligtl5],

&  ope +3 AN o—— (4)
Dar&  &rden hogsta tillatna tangentiella kraffgnsnackhjulets kuggéix]

och samtliga resterande faktorerna berdr snackvaxelns och snackhjulets
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geometrier, smoérjningamt driftbetingelseDen hdgsta tillatna tangentiella
kraftenkommer jamféras med den beraknade radande tangentiella ksaften
verkar pasnackhjulet enligt,
& &
dar den raddande tangentiella kraften pa snackhjulets kuggar maste vara mindre &an
den hogsta tillatna tangentiella kraften for en hallbar konstrukBerakningar
gallande bojstyrka i en snackvaxel utfors pa snackhjulet da snackskruven bedoms
starkare. Berakningar for utvardering av bojstyrka hos snackhjulets kuifyysr
enligt formeh for ett cylindriskt hjul, memed hansyutill att snad&hjulets kuggar
har en valvdorm och daharen storre bojhallfasth¢8]. Bojspanningersom
utsattersnacljuletskuggar beréknas enligt,
b, — o9 Al 0&

plol ¢ N ¢

darlg ar boppanningema snackhjulets kuggfiviPa], K ar en belastningsfaktor

V)

[enhetsl6s]9g, (ar snackhjulets formfaktor som valjs beroende péarttantal

och g, x och m styrs av materialegenskaper. Den berdknade spanningen jamfors
med en hdgsta tillaten bojspanning &bt snackhjul bestaende hrons legerat

med fosfor och sorhamtas ur tabelNGtningsfenomen ar svéara att férutse och
beharskamen med empiriskt framtagna formler med tillhérande faktorer kan
nétningens omfattning utredas. Sakerhet mot slitagenackvaxeliberaknas
enligt[12],

o e
pnpAqiD NNNNS3 (0]

| formeln finns fyra faktorer dar,Gir kylningsfaktor, g utvaxlingsfaktor, gar
materialkonstant ochy@r konstruktionsfaktof12]. Dessehamtas ur tabell.

Hansyn tas aven till anvandningsgraden i procent per timme.
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3.3.3 Termisk dimensionering
Den del av effekten som gfiirloradsom spilleffektochsomomvandlas till
varmepa grund av friktion i lager, stundvis tandkontakt samt att fettet rors om i
vaxeln beraknas enligt,
0 p s0O
dar0 uttrycker spilleffekten [kW] i snackvaxelfor att gora e termisk
dimensionering av snackxeln bordenvarmanangdsom genereras
snackvaxelivara densamma eller mindre an den vandegdsom leds bortill
den omgivande miljon. Den varm&ngdsom genereras per sekurghackvéxeln
beréknas endjt foljande formel,

pmp dOh )
dar  ar den varmemangd sogenererassnackvaxeln [W]Den varmenangd
som leds ut i den omgivande miljén per sekund beréknas enligt féljande formel,

+ O O!p y (8)
dar ar den varmemangd som avgirden yttre miljon[W], A ar ytan runt om
snackvaxelni[ ] ochberdknas ungefarligt med hjalp av axelavstanustan
snackskruv och snackhjul enligt p &8 h ar enkoefficientsomberor pa den
varmefranstotande formagan mellan snackvaxelns omslutande lada och dess
fastanordning® &r temperaturen i luften runt osnackvéxelrgrader]
(vanligtvis runt 25grade), O &r temperaturen pé oljan/fettet inuti vaxelladan
[gradet. + ar en varmeoverforingsfaktor beroende pa hur mycket varme som
overfors per sekund fran den yttre ytan med en area p&adratmetemed en
temperatursdiffeens mellan yta och luft pa en gri@l. For att uppfylla kravet om
varmebalans satekvation(7) lika med ekvatior(8) enligt,

Den i véxeln genererad temperat@r,[grader] bryts utvilket gor det majligt att

berdkna smorjmedlets temperatur i snackvawabter konstant drift

N N T 0

+1p oy
Denna temperatu® , méste vara lagre &n deraximalt rekommenderade
drifttemperaturefdr det anvandamérjmedlet O [gradet, for att inte riskera

att forlorasin smorjande férmaga.
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3.34 Material val for snackskruv och snéckhjul

Snackskruensoch snackhjidtsmaterialmaste ha godlitstyrka och geoetri.
Materialstudier har genomforts for att utvardera materialalternativ till
snackvaxelns snackhjontaktvillkor mellan snackvéxelns kuggar ar kritiskt
beroende pa fléalet faktorer sdisom smorjning, material, precision av
kuggmatchning och ytfinh¢f.8]. For att 6ka prestandan och minimera forluster
pa grund av glidning hos snackvaxelns kuggar kravs noggranna materialval. Det
slitage som tenderar att uppsta pa kuggarna forvarras ytterligare pa grund av
materialegenskaper som dalig ytfinhet och hog hadibematerialen.
Snackskruvar ar i standanfiorande gjord av hardat lag eller mediunkolstal

och ofta legerande med krom och nicl&hackskruven bor ha en ytjiamnhet pa
0,4 um i Ryvérde elledagre[14]. Snackhjulet kan klassificeras i tre grupper efter
friktionsmotstandsformaga och glidhastigrenackliulet rekommenderas att
bestdav fosfor ellertennbrons vid glidhastigheterellan5-25 m/s, massingller
aluminiumbronsvid glidhastigheter mellag-5 m/s samt @jarn vid handdrivna
anordningarTennbrons ar mjukoch kuggtan pa hjulet angrips latt av
utmattning i form agropbildning Vid vidhaftningda snackhjulebestarav brons
legerat med aluminium eller massing ejrn skapas frakturer likt miksvetsade
fjall pa snackhjulets tander. Datforhindras genom att forstarka kuggarnas ytor
och genom att olja med hdg barighet anvg8ils Med tanke pa brons tkade
kostnad finns ett vaxande forsok att ersétta brons med billigare och effektivare
material[19]. | studierutférda av Fontanari odBenedetti (2013har mojligheter

att anvanda fornyade material eller ytbelaggningar som alternativ till brons
undersoks. Under testerna utford@eriodiska matningar av viktflusterna av
bronshjulet samt forslitningen. Skador som nétning, gropforslifrioly

avflagning identifierades oclkadornas allvarlighet beror pa den palagda kraften.
Bronsmaterialet uppvis@n lag duktilitetvilket kan vara sammankopplat med en
lag brottseghet och foljaktligen en stor kanslighet for skador fran
kontaktutmattning i svara glidande forhalland&8]. En ytteknik for belaggning

av kuggarnas ytor for 6kamotstandskraft framstalldeBehandlingerkommer att
ge en Okad ythardet och battre motstand mot slitage och nétning. Laga
friktionskoefficienter observerades under experimenté&irt av Arunkumar

(1998) ochmga grova ytskador observeradesd denna ytbelaggning
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4Genomf °rande

| foljande kapiel redovisador hur beskrivna metoderch verktyghar
implementerats i ehaveriutredningav snackvaxeln hos sotblasare $i0.
Inledande observationer pa foretaget skapade efogoeredning oclidrstaelse
kring berérda maskinelemeathdess anvandninga pappersmassabrukben
smorjning sonerfordras av vaxelladan granskad&lodvandig dta for kraft och
hallfasthetsberakning&unde insamlasch havererade snackhjul kunde
observerasGenom att granska statistik och historik krprgblematiska
foreteelseupprattas en riskanalys som kartlagger de mest kritiska omradena i
sotblasare IKSD:s véaxelladaErhallna resultat fran genomférda kugah- och
hallfasthetsberakningav snackhjulet presenterasesultakapitelet med

numrering 5

4.1 Obsevationer

Vid observationer ahavererade snabjul samtdemonterade vaxellad&an
orsakerna till haveri av snackvaxeln detekteras. En tydlig visuell forslitning finns

pa snackhjulets kuggytoBmorjningen av vaxelladan ar bristande.

4.1.1 Slitageav snackhjul

| vaxelladan anvands en snackvaxel for den huvudsakliga varvtalsreduktionen.
Snackhjulesom bestar akegerat bronsgir snackvaxelns kritiskkomponent. Da
snackhjulethavererar skaléslits samtliga kuggar av viduggotensom féljd av
kuggutmattningsom efter en tid leder tikugdorott, se figurl4. Vid observation

av ett havererat snackhjsés vassa kanter vid kuggarnas rotter, vilket tyder pa att
kuggarna flakts/slitits los®a ett slitet kugghjubbserveras &r etisuell slitage
synligt. Forslitningen ses som linjer pa snackhjulets kuggytor och &r bortnott
material, sdigur 15. Den gdrstagracenav forslitningnotningintraffar pa
kuggarnas ena sida och har uppstatt da vagteegar till sitt ursprurgjage
Véaxelladan arbetar fa@tt driva vagnen uir sodapannamedansotangan
fortfarandeblaserpa lansens huvud vilket motverkar vagntltisakagaende
riktning. Smorjmedlets barighet ar nu kritisk da en forsamrad eller forlorad

smorjformaga skulle medfora att kuggarna utsatteftniem nétning och forhsjda
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kugdkrafter.En Okad friktionskraft mellan snackvaxelns kuggar medfor en
temperaturhojning, vilkear riskfyllt for smérjmedled funktion Kuggarna har

genomslitagefatt en samre hallfasthet, vilkefter en tid lettill kuggbrott.

Figur14. Bild p& ett s\ackhjuldar samtliga kuggar ~ Figurl5. Pa bilden ses en tydlig forslitning pa
utsatts for kuggbrott. Ytutmatning och hdga snéckhjuletskuggar Dar snackskruvens kuggar
pafrestningar har orsakat kuggbrott. haft kontakt vid transmission har slitage intréaffat
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4.1.2 Smorjning av snackvaxel

Vid utebliven smérjning eller da smorjmedlet forlorar sina smorjande egenskaper
gar drivvaxelsysteet torrt. Detta 6kar markant ndigen av snackhjulets kuggar.
Vagnens snackvaxelutrymme &r fyllt med fetts enfettfylld vagn atgar cirka

4,0 kg smorjfett totalt for de separata prir@eh snackvaxelutrymmend]. |
dagslaget anvands ett fett med bendmningen Total Cerd2@Mett nytt fett

med benamningen Mobilith SHC 007 har pa senare tid rekommenfijatsn
sammanstéhing mellan desssmorifetterses ibilaga 8 Onskvart i en snackvaxel

ar att smorjfettet har en hdg maximal rekommenderad drifttempeBdudenna
rekommenderade driftteperatur dverskrids utsatts smorjmedlets funktion for
riskeri form av koksning och termisk nedbrytnif@]. Smorfettetmellan
snackvaxelns kuggar ar kritisk. Om denna blir utebliven eller otjanlig och forlorar
sina skyddande formagdriver snackvaxelns kuggar mditekt metalkontakt.

Vid beskadning av ett havererat snackhjul syns svart klet mellan kuggresterna
figur 16. Detta indikerar att snackvaxetinivit med forhdga drifttemperatuer och

att smorjfettet har koksat. Vid keking separeras fettet och vissa bestandsdelar

forangas. Det resterande fettet har tappat sin funktion och har samma farg och

konsistens som joranligt underhallsansvarig BillerudKorsnas AB.

Figurl6. Bild pa havererat snackhjuBvart fettrester i form avkoksar synligt mellan kuggtandsresterna p
det havereradesnéackhjukt. Att fettet har koksat indikerar dverdrivna drifttemperaturer av snackvéxeln.
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4.2 Riskanalys

Baserat pa statistik och histoiiktt internt registedver anmarknigar och
havererade vaxelladainder ett ar tillbakatfors en riskanalyssetabell 2 Genom
att utféra en riskanalys sammanfattas och utvarderas konstruktionens mest
problematiska omradefelets typ, dess konsekvensamt orsagn till felet
klargors.Dessa betygsatts genom ett podngsystem baserat resonemang over
sannolikhe att felet ska upptrad®, (Occuence), foljder for foretages,
(Significance samt mojlighet att upptacka felet innan patagliga fjl®er
(Detection)[5]. Poangskalan &r10 déar 1 ar liten paverkan/risk och 10 ar hog
paverkan/risk. Genom betygsattning blir graden av allvarlighet klarlagd.
Riskuppskattningen klargor att kuggbrott hos snacklgeggarar denmest
allvarligarisken i konstrukbnen Forhojda temperaturer av vaxelladan sa att
smorjmedletappar sin smorjandérmaga ar ocksénallvarlig risk

Kuggforslitning ar det tredje allvarligaste risken.

Tabell2. RiskanalysFMEA. En riskuppskattning utférs p& utvalda delarkonstruktionen och utvarderas [5].

Riskuppskattning

Plats for felet Felets typ Konsekvenser Felets orsak 0 S D RN
Vixellada/ Tung drift vid Héga pafrestningar [Angtryckilansen | 9| 3 81
maskineri tillbaka gang av |sndckvixeln. motarbetar
sotblasare Motning sndckhjul. [Smérjmedel
ofunktionellt
Kuggar sndckhjul |Kuggforslitning |Forhdjda Higa 8 4 160
temperaturer. temperaturer.
samre hallfasthet. |Hoga krafter
Skrip i smdrjmedel.
vixellada gar tungt
Kuggbrott Haveri sndckhjul Kuggforslitning. 5| 10 350
Higa krafter
Bristande
smorjning
Vagnhus smarjmedel Mitning Dalig ventilation 5 6 240
forlorar maskinelement och kylnings av
smirjande smdrjmedel. For
egenskaper higa
(Koksning, drifttemperaturer
overstiger
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5Resul t at

| denna del presenterdsresultat som erhallitgenomanalyser och berakningar
av snackvaxeln och dess snackhipg resultat som erhallits kuggkraft,

hallfasthets samt termiska beréakningar redogors.

5.1 Kuggkrafter

Enligt ekvation (1)beréknas den tangentiella kraften som utsatter snackhjulets
kuggaroch den kraft som belastar snackskruvens kuigad40 N.Den axiella
kraftensom belastar snéckhjulets kuggah den tangentiella kraft som belastar
snackskruvens kuggaeradknas medkvation (2)till 284 N. Den radiella
kraftkomponenten ar densamma for bade snackskruv och snackhjul och motsvarar
den kraft som separerar de tva enheterna. Den radiella kibaftéknas enligt

ekvation (3)till 891 N.

5.2 Hallfasthetslimensionering av snackhjulet

Den tangentiella kraftkomponenten som verkar pa snackhfyulghar erbetydlig
inverkan pa kuggens hallfasthet. Denna kraft pressar pa snackhjulets kuggtand
och tvingar den till rérelse, medaprdglider éver kuggytan. Vid samtliga
hallfasthetsberékningar anvands denna tangentiella kraftkompdoemiérna da
denna ar kritisk i utmattningssynpunkt. \éddalys av yitmattningen av
snackhjulets kuggar beréknas en hdgsta tillatna tangentiell&raf;, enligt
ekvation (4)som sedan jamfors med den radande tangentiella kraftkomponenten,
F penligt,

Fe 2 F 2 iVvilket ger,

CTT.TM CCT.C

Den hogsta tillatna tangentiella kraften berakmaslde faktorersom forklaras

och redovisas i bilaga. Sakerheten mot ytmattning av snackhjulets kuggar
beréknas enligbverslagberakningar till0,92 och i databaserade berakningsed
hjéalp av kuggvaxelmodulen i Inventolt 0,72, se bilaga 1Berékningarngar
hansyrtill flera faktorer gallande drivning, smarjning samt kontakt av

snackvaeln och dess hjul och skruv. mattning ar enligt utférdiaeréakningar
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kritisk for hallfasthetenSakerheten ar obefintlignligt bade 6verslagsberéakningar
samt databaserade analyse

Bojstyrkan av snackhjulets kuggar bedoms genom att berékna den radande
bojspanningen soielastakuggarnafA [MPa], och jamfér denna mot en hdgst
tillaten bojspanningom hamtas ur tabel  [MPa], enligt,

A K

Bojspanningen beraknasligt ekvation (5}ill 24 MPa, se bilaga 59ch med
databaserade analyser # MPa. Den hogsta tillatna spangen for ett
snackhjul awbronslegerat med fosfoges avA = 120MPa se bilaga 1Detta
ger en sakerhet mot kuggbrott enligerslagberakningar p&,0och
databaserade berakningar p3 8¢l bilaga 5

Sakerheten mot slitage av snackefiixoeraknagnligt ekvation (6}ill 4, se

bilaga 3f6r utréakning

5.3 Termisk dimensionering

Enligt ekvation (9) beraknas den i snackvagdnererade temperaturen till 181
grader Denna temperatur maste vara lagre eller lika medwiedamalt
rekommenderadérifttemperatuen foér smorjfetteenligt,

pYp J#H Yit#
Den temperatur som genereras i snackvaxeln vid konstant drift dverstiger den

maximalt rekommenderade drifttemperaturen fér smorjmebbtssa
berakningar antas att den omgivande temperaturen konstant ar 25 Qéader
snackvaxelns verkningsgrad ar 0, @h driver kontinuerlidperaknas den

generera en temperatur pa 181 grademilga 6
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6Di skuesdloméesat s

Utférda kuggkraft och hallfasthetsberéakningar tyder pa att orsaken till haveri ar
denhogatangentiella kraftnsom radepa snackhjulets kuggavid drivning av
snackvaxelpressadenna krafpa snackhjulets kuggtand och tvingar den till
rérelse, medan den glider 6ver kuggytdid samtliga berakningar for
ytutmattning, bojstyrka samt slitage av snackhjulet tas héansyn till den tangentiella
kraftkomponenten pa snackhjul¥id analys av ytutmating av kuggen beraknas
en hogsta till&ntangentiell krafsom far belasta kuggen omfors med den

som rader verkligheten. Sékerheten mouytnattning beraknased
overslagberakningatill 0,9da snackvaxeln driver under normala forhallanden.
Den far inte hansyn till variationer i belastning eller varierad drifttemperditdr.
besvarliga driftforhallanden som forhojd drifttemperatur orsakat av sodapannan
riskerar smorjmedlet i vaxelladatt forlora sin funktionDa ingen smorjning

finns narvarandeommer extrem notningtt uppsta pa kuggtandens yiid

utforda observationer av slitna snackigagstydligt hur kuggarna blivit klenare

pa grund awabrasiv notningDet ar bara en tidsfraga innan kuggarna blir s&
pafrestade och utmattade att kuggbrott intraftrigakuggkrafter beraknas inte
varakritiska for konstruktionenSnéckvéxlar har en lagre verkningsgrad an
kugdhjulsvaxlarda kuggara glider mot varandreid drift. Vid idealisk driftoch
fullfilmssmorjning berdaknas verkningsgraden hos snackvéxeln till OMéa.
denna verkningsgrad beraknas snackvaxeln genaréeanperatur pa 18jrader

vid konstant drift Sotblasarna kors inte kontinuerligt och derébkaade
temperaturen pa 18raderar den temperatur som vaxelladaaximalt kan
generera med eget maskin@®a sotblasaren har en gangtid pa cirka tre minuter
och sedan star still och kallnainner formodligerinte denna temperatur
genereradDen maximal rekommenderade drifttemperaturen for smorjfettet ar
180 graderHogre temperaturer fran sodapannan hdgeri snackvaxeln
genererade temperaturgterligare.De mest problematiska vaxelladorna finns i
Overhettarnach ivandchakten i ekonomisrarna aékgasen tvingas andra
riktning, se figur 51 6verhettarna ar temperaturen 6ver 500 grafieen

sotdngans temperatpa cirka 300 gradetojer temperaturen i vaxelladaa detta

ror leds genom ladaen kemiska sammansattningen i smorjmedlet riskerar at
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forangas vid for hoga drifttemperaturBa fettet forstors och snackvéaxeln driver
helt utan smorjningader etextremt slitagev desskuggar

Vid start av snackvaxeln en kort tid innan fullfilmsmaorjningatatsskrapar
kuggytorna mot varandra viglidning med direktkontakDa

friktionskoefficienten en kort tid ar 0,15 beraknaskningsgraden nu vara 0,35
vilket generear en storre varmeutvecklinigled en verkningsgrad hos

snackvaxeln pa 0,35 berisden isnackvaxeln generatatemperatuenuppré
460grader Detta rader endast en kort tid vid start och stopp, men kan ha inverkan
pa temperaturen i vaxelladabetta kommer att bidrdl en intensiv

starttemperatur av snackvaxeln som varmer smarjfettet ndrmast kuggiftetiaa.
kan vara skadligt iésmorjfettet da det under en kort tid erhaller en hdg
temperaturBerakningen for séakerheten mot slitayesnackvaxeltfordespa de
shackvaxlar sorkors mest frekvent i sodapannalessa koérgned en

genomsnittlig anvandning pa 5000 sekunder per dggkerheten mot slitage av
snackvaxeln beraknas til|@! Detta betyder att snackvardiorde vara mer
motstandskraftigin vad de visar sig varBerdkningarna tar inte hansyn till den
yttre pafrestningen som angtrycket skapar eller yttre temperafun@khjulets

kuggar har en visuell forslitning pa kuggarnas ena sidorhar uppstatt da

vagnen atergar till sitt ursprungslage. Sotangan i lansen kommer vid
tillbakagangen att verka i motsatt riktning\agnens rorelseriktningch en hogre
pafrestning radepa snackvaxelrEn kontinuerlig forslitning leder till férsvagade
kuggar.l enlighet med Fernandes (2006 )y&rtmattning awsnackhjulet«kuggar
denframstaorsaken till kuggbrott. Skador pa kuggarnas kontaktytor minskar dess
hallfasthet och barformagasevart vilket leder till gradvis forhojd bojutmattning
ochefter en tidorott av kuggarnaSakerheten mot kuggbrdieraknas ligga
mellan5,00ch 6,1enligt uforda hallfasthetsberakningdda snackvaxeln driver
under normala forhallanden ar risken foggbrott minimal. Berakningen av
bojspanningen av snackhjulets kuggar tar inte hansyn till en varierad belastning da
krafterna hos snackvéxeln stundvis ar forhofdansyn tas inte heller till slitage

med materialférlust av kuggarnaagendrekvensstyrd start och stopp av
sotblasarndidrartroligtvis till en skonsammare drift, men detta hjalper inte da

smorjningen ar oduglig vid for varma drifttemperatu8ma kuggareor ar svagare
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och kansligare for slitage an storre kuggareor. Snackhjulet skullenearhdllfast

for ytutmattning om kuggytorna hade en stérre dimension.

6.1 Forbattringsatgarder

Denmaximalt tillatnadrifttemperaturerior smérjmedletverskrids pa de

sotblasare som rengor frekvent pa de problematiska placevaigardapanna 5.
Kylsystemkan installeras pa vaxelladan pa de mest haveriutsatta placeringarna for
att séanka och motverka for hdga drifttemperaturer. Detta mojliggor att smorjfettet
kyls och minskar risken for att det blir otjanligt och tappar sin funktm.en
ytbelaggningutfordes pa snackhjulen pa de placeringar dar vaxelladan ar extra
utsatt for haveri skulldetta innebarérre haverier. Da ytan av dessa gors mer
motstandskraftiga mot slitage kommer de att vara mindre kansliga mot forslitning
och darmed fa en langre $ivingd. Mojligheter kring att fa snackhjulet ytbelagt

kan diskuteras med aterforsaljarna av snackhjulet pa DIAMOND SUPERIOR AB.
Ett battre och kontinuerligatnderhalsprogram med atersmorjning avmest
haverutsatta placeringarfaan sattas i syster®morjfettet karbytasfér en hégre
tillaten drifttemperatur.

En ny styrenhet med benamnindgeredsion Cleaningfinns tillganglighos

DIAMOND SUPERIOR AB som enppgradering av IKSD sotblasar@ch som
mojliggor en effektivare rengoring.ansens varvtalarieras for krafgare
rengoring.Ett precisionsrengdringslagekan kopplas in och ut eller valj&sr att

sota efter det behov som kravs av varmeytdbed nya styrsystemetyr angans
uppehallstidvid lansens rotationch genom att en sensor notaranstyckets

position kanangsralen tilldelas en tilltagande hastighiér en langre rackvidd
Dennastyrenhet mojliggor atingstralen nar langre med en tilltagande hastighet.
Da rengoringen gors mer effektiv kan antaletningscykleminskas vilket

minskar behovet av antalet sotapparaBanna investering kan goras pa de
sotblasare som ar mest haveriutsatta i sodapanna 5 for att géra rengéringen mer
skonsam for vaxelladorna.

Genom en 6kad diameter av snackhjulet och darmed en dkad modul skulle
hallfasheten oka. En delningsdiameter pa 150 istllet for 135 mm skulle 6ka

sakerhetemot ytutmattning fran 0,9 titl,1
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6.2 Fortsatt arbete

Legeringen av snackhjulets material &r okand. Da legeringsamnena skulle vara
kanda skulle mer specifika och korrekta varden for berakning av sakerhet mot
kuggbrott anvandas. Det skulle ocksa majliggéra materialstudier for att jamfora
olika material for snékhjulet och utse den mest kvalificerade legeringen
hallfasthetssynpunkt. | de utférda berakningarna anvandes den mest troliga
sammansattningen utefter studerad teori.

Infora Precision Cleaning pa de mest haveriutsatta sotblasarna for en effektivare
rengdring av varmeytorna. Da rengdringen gors effektivare kan reningen utforas

mindre frekvent, vilket ar skonsammare for vaxelladan.
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