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Forord
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Wayne.
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kima, ska givetvis dven de fa ett stort tack.
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Abstract

This Master Thesis has been carried out for Dresser Wayne AB in Malmg, done at the
Division of Machine Design, Department of Design Science at LTH, Lund’s Univer-
sity. Dresser Wayne was interested in finding a new or improved flowmeter for their
fuel-dispensers since the two current flowmeters were either expensive or having drift
problems. Dresser Wayne also had their own idea of replacing the pistons in their
piston flowmeter with diaphragms.

Ulrich & Eppingers product development methodology was used during this project.
Ideas were generated and evaluated in a series of steps against different criteria,
which encapsulated the whole product life span.

Different flowmeter technologies were studied, but the technologies that were good
enough were too expensive; instead, full focus was set on implementing diaphragms
in the existing piston flowmeter. Rubber, metal and Teflon diaphragms were evalu-
ated. The rubber diaphragms had a life span which was much shorter than desired,
and were therefore no longer feasible alternatives. To gain a frequency that is low
enough for the metal diaphragms, the diaphragms diameter had to be considerably
large since the metal diaphragms had a very small deflection. This made the flow-
meter almost five times larger than the flowmeter with pistons. The Teflon dia-
phragms had a much larger deflection, making the flowmeter almost half the size of
the metal diaphragm flowmeter. There were some doubts, however, that the Teflon
might be inert to the different fuels, an issue which Dresser Wayne have to look up
themselves in order to close the chapter on diaphragms. The Teflon diaphragm flow-
meter also achieved a lower result than Dresser Wayne’s piston flowmeter in the last
evaluation.

A new flowmeter was also designed, originally for a type of rubber diaphragm, but
later redesigned for pistons. This flowmeter had three cylinder holes instead of one,
like Dresser Wayne’s piston flowmeter, the iMeter, and were therefore called the
triMeter. The triMeter had a different steering device, and will hopefully not have the
same drift problems as the iMeter. The triMeter had a more simple design, but was
also about 50 % larger than the iMeter. In the last evaluation, the triMeter achieved a
higher result than the iMeter.

Dresser Wayne is recommended to finish the design of the triMeter and make tests to
see if it actually is an improvement from the iMeter.

Keywords: Product development project, flowmeter, diaphragm, Ulrich & Ep-
pinger's development methodology
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Sammanfattning

Denna rapport dr ett examensarbete i maskinkonstruktion som &r utfort pa avdelning-
en for maskinkonstruktion vid institutionen for designvetenskaper pa Lunds Tekniska
Hogskola (Lunds Universitet). Rapporten ér en del av ett projekt, utfort at Dresser
Wayne AB:s utvecklingsavdelning i Malmo, och ir ett fornyelseprojekt av flodesmiit-
ningen i Dresser Waynes brénslepumpar. Dresser Wayne har i nuldget tva flodesmai-
tare for vitska, varav en kolvmatare och en skruvmitare. Kolvmitaren har en tendens
att borja driva, vilket paverkar métnoggrannheten och skruvmitaren dr relativt dyr.
Det dr darfor onskvért att finna en flodesmétare med lang livsldngd till ett bra pris.

I detta férnyelseprojekt har Ulrich och Eppingers utvecklingsmetodik till stora delar
anvints for att ge ett strukturerat arbetssétt och en bra dokumentation att 6verlimna
till Dresser Wayne. Enligt metodiken inleds projektet med en planeringsfas foljt av en
forundersokning. Direfter gors en bred idégenerering med fa avgriansningar varefter
idéerna utvirderas och de siamre alternativen sallas bort. Dessa forslag vidareutveck-
las sedan innan de @n en gang utvirderas. Direfter viljs de bésta forslagen ut och
genomgar en produkttestning.

I detta projekts forundersokning granskades tekniken hos Dresser Wayne, deras kon-
kurrenter och andra branscher med flodesmitning. Denna férundersokning resulterade
i tva teoridelar, varav en tog upp olika flodesmitningsteknologier och den andra be-
handlade gummimembran. Teoridelen om gummimembran togs fram eftersom Dres-
ser Wayne var intresserade av att ersitta kolvarna i en av deras flodesmétare med just
gummimembran. Utdver detta genomfordes dven en mindre undersokning bland
Dresser Waynes anstillda for att ta reda pa hur de tycker en ideal flodesmitare till
deras bensinpumpar ska fungera.

Med kunskapen fran forundersdkningen togs kriterier fram till kommande utvérde-
ringar och en idégenerering genomfordes. Denna forsta idégenerering utgick fran tre
infallsvinklar: Forbdittra de tva befintliga flodesmditarna, Andra flodesteknologier och
Ta fram nya/egna losningar. Denna idégenerering gav inte konkreta 16sningar utan
olika 16sningsgrupper inom olika omraden. Detta gjordes eftersom det i detta skede
fanns for manga olika omraden for att hinna med att ta fram konkreta 16sningar till
var och ett. Nir dessa olika 16sningsgrupper undersoktes nidrmare visade det sig att
bara en 10sningsgrupp, Membran i iMetern, hade potential till att ge en béttre 16sning
in de befintliga. Losningen innebdr att man ersétter kolvarna i iMetern (Dresser
Waynes kolvflodesmitare) med membran for att 6ka livsldngden pa flodesmitaren.



Vidareutvecklingen av denna 16sning inleddes med en beskrivning 6ver hur ett idealt
membran till denna 16sning ska fungera. Dérefter valdes de mest ldmpliga membran-
typerna ut i nagra olika storlekar. Da det visade sig att alla olika membrantyper inte
tekniskt fungerar i iMetern utvecklades dven en egen flodesmaitare, kallad triMeter,
som klarar alla typer av membran. De tva olika flodesmitarna kombinerades med
olika membran och konstruerades om for att ge fardiga membranflodesmitare. Diref-
ter gjordes tre jimforelser som fungerade som underlag till en kommande utvérde-
ring. Dessa jaimforelser var emellan membran och kolvar, rullande- och konkava
membran samt den nya flodesmétaren och iMetern.

Med dessa jamforelser som underlag gjordes en utvirdering i tre steg. Forst utvarde-
rades de olika membranen mot varandra for att fa ner antalet 16sningar. Dérefter ut-
véirderades de olika 16sningarna, varefter de tva bista 16sningarna jamfordes med
iMetern med kolvar. Det visade sig da att den nya flodesmétaren med rullande mem-
bran blev marginellt bittre in iMetern med kolvar medans iMetern med platta mem-
bran blev marginellt sdmre. Pa grund av det jaimna resultatet i utviarderingen samt en
viss osdkerhet angdende membranens livslingd valdes det att titta vidare pa de bade
nya losningarna.

Membrantillverkarna hade tidigare inte kunnat séiga vilken livslingd deras produkter
har, och hade heller ingen specifik livslingd pa sina produkter. Men nir Dresser
Wayne krivde en siffra pa livslangden for att fortsatt vara intresserade av produkten
gick livsldngden att fa fram. Da det visade sig att det krivdes mycket stora membran,
for att komma upp i det livslingdskrav som stills pa flodesmétaren vilket i sin tur ger
en vildigt stor flodesmétare, var gummimembran inte lingre intressanta.

Istdllet undersoktes alternativet med metallmembran som hade missats tidigare i for-
undersokningen. Dock visade det sig att metallmembranen hade en sadan liten deflek-
tion att det krdvdes en mycket stor diameter for att fa membranen att sl med tillrdck-
ligt 1ag frekvens. Detta medfor i sin tur att om de skulle implementeras i iMetern
skulle den bli alldeles for stor. Dock patriffades dven teflonmembran som dven de
undgatt forundersokningen. Teflonmembranen som kan ha fem ganger sa stor deflek-
tion som metallmembranen gav en betydligt mindre iMeter. Dock resulterade resear-
chen inte i nagra svar om hur teflonmembranen klarar av de olika brénslena som pas-
serar genom flodesmitaren i Dresser Waynes bréinslepumpar.

En slutlig utvirdering genomfordes dock utan hénsyn till huruvida teflon dr inert mot
de olika brinslena eller ej. I denna utvérdering togs dven triMetern med fast denna
gang med kolvar istillet for membran. Teflonmembranmétaren och triMetern jamfor-
des med iMetern och det visade sig att triMetern fick det bista resultatet i utvirdering.
Detta beror bl.a. pa att det dr styrningen i iMetern som gor att den borjar driva och
triMetern har en annan styrning. Forhoppningen &dr att denna styrning inte ska ha
samma brister som iMetern, dock dr triMetern varken fardigkonstruerad eller testad
vilket gor att denna beddmning endast dr baserad pa antagande. triMeterns konstruk-
tion dr dock dven enklare och den bestar av firre delar. Nackdelen med triMetern &r
att den ir cirka 50 % storre dn iMetern och att den dnnu inte dr anpassad till bensin-
pumparna.
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For iMetern med implementerade teflonmembran gick det nagot sdamre. Detta beror
pa att den dr 2,5 ganger sa stor som iMeten med kolvar och dessutom har samma
styrning som iMetern. Utdver detta finns det dven en osdkerhet om teflonmembranen
ar lampliga att anvénda i den aktuella miljon, omgiven av brénsle.

Dresser Wayne rekommenderas darfor att undersoka om teflonmembranen gar att
anvinda for att sedan avgora om man skall arbeta vidare med membran eller ligga
ner hela idén om att implementera membran i flodesmétaren. Dessutom bor de ta
fram prototyper och gora tester for att se om styrningen i triMetern kommer att upp-
fylla de antagande som gjorts och didrmed bli en béttre flodesmitare dn iMetern.
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1 Introduktion

1 detta inledande kapitel kommer bakgrunden till projektet att tas upp, samt projektets
problemstdllningar, avgrinsningar och krav pa en eventuell slutprodukt.

1.1 Bakgrund

Dresser Wayne AB har sin utvecklings- och produktionsavdelning i Malmé. De ut-
vecklar, tillverkar, marknadsfor och utfor service pa bensinpumpar och elektroniska
betalsystem. Nedan visas en sammanfattande faktaruta om Dresser Wayne[1].

Faktaruta:

- Dresser Wayne ir ett amerikanskt foretag med
huvudkontor i Dallas, Texas.

- Foretaget ingér i Dresserkoncernen som sysselsétter drygt
8000 personer runtom i virlden

- De tillverkar bland annat komponenter for oljeutvinning.

- Det grundades redan ar 1892, da det forsta patentet pa en
sjalvdoserande bensinpump kopplad till en stdrre tank
kom till.

- Verksamheten finns representerad i drygt femtio ldnder
och Dresser Waynes svenska kontor ligger i Malmo, men
har ytterligare avdelningskontor i Sverige.

- Totalt har man drygt 330 anstéllda i Sverige och
omsittningen dr 430 mkr.

Dresser Waynes utvecklingsavdelning i Malmé haller i nuldget pa med ett projekt dir
de fornyar stora delar av deras brinslepumpar. De fornyar bland annat en av de be-
fintliga flodesmitarna men &r dven intresserade av att undersdka om det finns andra
typer av flodesmitare, @n de alternativ som idag anvénds.

Dresser Wayne har i nuldget tva varianter av flodesmitare for vitskor. Flodesmétar-
nas uppgift dr att noggrant mita den volym vitska som pumpas ut ur Dresser Waynes
brinslepumpar. De dr dock inte riktigt ndjda med nagon av 16sningarna da den ena &r
dyr och den andra utsitts for mycket slitage, driver och kriver relativt mycket service.

Det dr darfor onskvért att finna en 16sning som miter noggrant linge (inte driver), dr
relativt billig och krédver sa lite underhall som mgjligt. Detta underhall innefattar allt
fran kalibrering till utbyte av reservdelar.
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1. Introduktion

Foretaget dr sirskilt intresserat av att ersétta kolvarna inklusive titningarna i kolvma-
taren med membran for att komma runt slitageproblemet och minska antalet ingaende
delar. Huruvida denna 16sning &r realiserbar ska givetvis undersokas, men samtidigt
kommer dven en bredare produktsokning att utforas.

1.2 Problemstallning

Att undersoka om det finns ett béttre alternativ till Dresser Waynes befintliga flodes-
mitare och dven undersdka om det dr ldmpligt att implementera membran i Dresser
Waynes ena flodesmitare. Det ska dven goras en konstruktiv utformning av ett even-
tuellt nytt mitinstrument, som ska anpassas till Dresser Waynes bridnslepumpar.

1.3 Krav
Det finns en del krav som flodesmitaren maste klara, for att fa anvindas i Dresser
Waynes brinslepumpar. Flodesmétaren ska:

e ha en livsldngd pa 15 ar, vilket oversitts till 5000 timmars drifttid eller 10
miljoner passerade liter. (Mitarna levererar mellan 400 000 och 1 000 000
1/ar)

e klara omgivningstemperaturer fran - 40°C till +70°C

e fungera med foljande brinsle: bensin, diesel, biodiesel, Etanol (0-100%), och
bensin med 20 % MTBE (Methyl Tertiary Benzene ).

e mita vitskor med en kinematisk viskositet frain 0.5 mm?*/s (centistokes) upp
till 10 mm?/s

e Klara ett arbetstryck pa 3,5 bar och tryckpikar upp till 18 bar under ett inter-
vall pa 1 sekund pa och 1 sekund av under 1*10° cykler utan att visa tecken
pé nagra sprickor

e fungera vil for floden mellan 3,8- 113 I/min

® max ha ett repeterande fel pa +0,2 % vid alla floden mellan 3,8- 113 1/min.
(Ett repeterande fel definieras som skillnaden mellan det stdrsta och minsta
resultatet av en successiv mitning av samma kvantitet utpumpad under sam-
ma forhallanden.)

1.4 Avgransningar

Den inledande breda produktsokningen avgrinsas till att inte undersoka andra befint-
liga deplacementflodesmitare. Detta beror dels pa tidsbrist, dd examensarbetet endast
genomfors av en person, och dels pa att Dresser Wayne helst vill tillverka sina f16-
desmiitare sjédlv och da inte dr intresserade av att kopa in fiardiga deplacementflodes-
madtare.

Alla olika grenar i forundersokningen och produktsokningen har, pa grund av tids-
brist, inte undersokts si djupt som Onskat. De olika grenarna har 6vergivits direkt da
det visat sig att en djupare efterforskning troligtvis inte kommer att ge resultat.
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2 Mal

I detta kapitel definieras detta projekts olika malsdittningar.

Syftet med projektet &r att hitta och ta fram nya 16sningsforslag som ska jimftras och
utvirderas emot varandra och redan befintliga 16sningar. Malet &r dven att ge en bra
dokumentation till resultaten av utvirderingarna och hela projektet sa att man i fram-
tiden enkelt och 6verskadligt kan se varfor vissa idéer valdes bort.

Det man forst och framst vill uppna med detta projekt dr en flodesmitare som uppfyl-
ler alla krav och som kriver lite underhall och miter noggrant linge. Det dr givetvis
ocksa onskvirt att den 4r billigare och tar mindre utrymme #n de nuvarande alternati-
ven.

Den nya flodesmitaren ska sedan, om tid finns, utformas sa att den kan implemente-
ras i alla Dresser Waynes brinslepumpar. Férhoppningen #r att projektet avslutas da
en produkt &r s pass firdig att prototyper tagits fram eller kan tas fram. Dock avslu-
tas projektet tidigare om inget av de nya 10sningsforslagen visar sig vara bittre dn de
befintliga.






3 Metod

Hur projektet har genomforts och vilken utvecklingsmetodik som har anvdints beskrivs
i detta kapitel.

Under utvecklingsarbetet har i tillimpliga delar Ulrich & Eppingers metodik [2] an-
vénts, forutom i kriterieframtagningen da metoden POME anvindes. POME-metoden
kommer att forklaras utforligt i kapitel 5 Kriterieframtagning. Enligt Ulrich & Ep-
pingers metodik kan framtagningen av en produkt beskrivas med sex olika faser, se
figur 3-1 nedan. I fas 0, Planning, skapas en uppdragsformulering dver projektet som
specificerar mal, marknad, strategi och tidsplan. Under fas 1 identifieras kundbehov,
krav specificeras, koncept tas fram och utvirderas vilket leder fram till en eller ett par
kvarstaende koncept. Vid fas 2 studeras sammanstéllningen av en produkt for olika
delkomponenter. Fas 3 ger en fullstindig specificering av geometri, material och tole-
ranser Over alla de detaljer som ingar i en produkt. Under fas 4 testas och vidareut-
vecklas produkten med hjilp av prototyper. Under den sista fasen tillverkas produkten
i en liten serie for att se till att produktionssystemet fungerar som det ska da produk-
tionen ska dra i gang i full skala.

Ay
At
0

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Phase 0: Concept System-Level Detalil Testing and Production
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up

Figur 3-1: The generic product development process [2]

Under detta projekt har storsta delen av arbetet lagts pa fas 1, Concept Development,
men fas 0 och 2 har @ven delvis innefattats. Fas 1 dr en stor fas som i sin tur kan delas
upp i flera olika delsteg vilket visas i figur 3-2 nedan.



3. Metod
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Needs Specifications Concepts Conceptl(s) Concept(s) Specifications Development

Perform Economic Analysis
Benchmark Competitive Products

Build and Test Models and Prototypes

Figur 3-2: Concept Development-The Front-End Process [2]

Det forsta delsteget i denna fas, identifiering av kundbehov, dr ofta ett kritiskt steg
som ir mycket avgorande for den slutliga produktens utfall. Dock har inte kunderna
sa manga asikter i detta fall angaende en flodesmitare i en bensinpump, utover att de
vill att den ska vara snabb och mita ritt. Déarfor har istillet anstillda pa Dresser Way-
ne fatt svara pa hur de tycker att flodesmitaren ska fungera. Istdllet for steg tva och
sex i figuren (malspecifikationer och slutliga specifikationer), har som tidigare
namnts, POME-metoden anvéints.

Det tredje steget, idégenereringen, utférdes med hjélp av tre infallsvinklar:

1. Forbittra/fordndra Dresser Waynes nuvarande 16sningar
2. Undersoka andra mitteknologier
3. Ta fram nya/egna I6sningar

Utifran dessa infallsvinklar och den breda produktsokningen samt 6vrig information
fran forundersokning, togs sedan olika tinkbara 16sningsmetoder fram, som undersok-
tes ndrmare.

Steg fyra, vilj produktkoncept, inleddes med en Concept Screening, se figur 3-3 ned-
an. Denna Concept Screening bestod dock, i detta fall, endast av kort motivering da
det efter en nidrmare undersdkning var uppenbart vilka losningsmetoder som var in-
tressanta att titta vidare pa.
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Figur 3-3: Concept selection [2]

Den enda 16sningsmetod som visade sig vara intressant, anvéindes sedan for att gene-
rera konkreta produktkoncept, med hjdlp av en expert fran tyska Freudenberg. Dessa
koncept var olika kombinationer mellan en varierande komponent och olika flodes-
mitare. Forst gjordes dirfor en Concept Scoring, som bara bedémde de olika del-
komponenterna for att fa ner antalet koncept och sedan littare kunna utvirdera de
kompletta 16sningarna. Dérefter utvirderades alla nya produktkoncept, inklusive en
av de vidarevalda delkomponenterna, emot varandra. De tva bésta koncepten fran den
utvidrderingen jimfordes sedan med Dresser Waynes nuvarande produkt: iMetern,
varefter tva koncept ansags ha potential att bli bittre d4n iMetern.

Efter utvirderingen genomfordes en kompletterande research eftersom det uppstod en
osidkerhet huruvida de vidarevalda koncepten uppfyllde ett visentligt krav. Detta steg
innefattas inte i Ulrich & Eppingers metodik. Denna research innefattade dven infor-
mation om en typ av delkomponent som missats i forundersokningen.

Efter denna research, dir dven de tva tidigare vidarevalda koncepten valdes bort,
kunde en slutlig utvirdering i form av en Concept Scoring genomforas for att ta fram
ett vinnande koncept. Dock genomfordes ingen detaljutformning eller produkttestning
pé grund av tidsbrist.






4 Forundersokning

Forundersokningen bestar av en fordjupning i Dresser Waynes befintliga flodesmdita-
re, en benchmarking, tva teoridelar och en framtagning av onskviirda egenskaper pa
en ny flodesmdtare. De tva teoridelarna tar upp fakta om intressanta flodesmditnings-
teknologier respektive gummimembran.

4.1 Nuvarande lésningar

Dresser Wayne har i nulédget tva varianter av flodesmitare i olika prisklasser, en
kolvmitare och en skruvmiitare, som kallas iMeter respektive Xflo™ Fuel Meter. Pa
bada mitarna sitter en WIP [3] (Wayne Intelligent Pulser) som riknar antalet varv
flodesmataren snurrar vid drift och man kan darmed berdkna hur mycket vétska som
pumpas ut. I WIP:n sitter magnetsensorer som kanner av hur magneter pa flodesméta-
ren snurrar och pa sa sitt kan den rdkna ut hur mycket vitska som pumpats ut. Detta
kallas State-of-the-art Hall Effect MST (magnetic sensing technology). Det ar dven i
WIP:n flodesmitaren kalibreras, vilket sker elektroniskt i ett steg.

I métarna finns det mdjlighet att placera temperatursensorer som gor att en tempera-
turkompensation blir mojlig. Temperaturkompensationen gors eftersom vitskornas
densitet varierar med temperaturen och diarmed varierar dven deplacementvolymens
massa. I WIP:n sparas all statistik och alla kalibreringssvirden och dessutom innehal-
ler WIP:n integrerade sdkerhetsfunktioner som gor att hela brinslepumpen stings av
om nagon foérsoker manipulera den.

Flodesmitarna sitter alltid ihop tva och tva och en pump ger brénsle till de tva hopsit-
tande mitarna som i sin tur gar till var sin slang pa tva olika sidor av bensinpumpen.
Detta mojliggor alltsa att man kan tanka pa bada sidorna av en bensinpump, vilket dr
det vanliga pa bensinstationer.

Dresser Wayne har sjélva tagit fram sina flodesmitare och monterar ihop dem pa
egen hand. Det siljs cirka 6 000 Xflo™ Fuel Meters per ér, vilket innebir 12 000
skruvpar da en Xflo™ Fuel Meter bestar av tva métare. Men det ir iMetern som ir det
vanligaste valet i brinslepumparna och man siljer cirka 100 000 iMetrar per ar
(Holmqvistl).

! Holmquist, Kerstin, ingenjér pa utvecklingsavdelningen, Dresser Wayne, personligt samtal 8 oktober
2009
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4. Forundersokning

Roren vid in- och utlopp, till respektive fran mitarna, har en innerdiameter pa 21,4
mm och en ytterdiameter pa 24,0 mm (Holmqvist®).

De brinslen som anviinds i Dresser Waynes pumpar ér féljande (Holmqvist®):

Bensin (i olika oktanhalter)

Diesel

Biodiesel

Etanol (0-100 %)

Bensin med 20 % MTBE (Methyl Tertiary Benzene).
Bensin med 15 % Metanol

Urea (Adblue)

4.1.1 iMetern

Figur 4-1: iMetern [4]

% Holmquist, Kerstin, ingenjor pa utvecklingsavdelningen, Dresser Wayne, personligt samtal 8 oktober
2009

* Ibid
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4. Forundersokning

Kolvmaitaren kallad iMeter [4] (se figur 4-1) dr som nidmnts det vanligaste valet i
Dresser Waynes brianslepumpar. Den anses vara en av de mest palitliga och kostnads-
effektiva kolvmitare pa marknaden idag. Den har en innovativ dubbel design och
avancerad hydraulisk utflodesnoggrannhet, med god tillforlitlighet vid hoga utfloden.
Den inre ytan dr tickt av en speciellt hard beldggning vilket gor att iMetern kan av-
vindas dven till abrasiva alternativa brénslen.

En iMeter innehaller som tidigare namnts tva flodesmétare, dir en av dessa flodesma-
tare innehéller tva kolvar, som ror sig med en fasforskjutning pa 120°, i samma axial-
riktning. I en flodesmitare finns det tre kammare, en mellan kolvarna och en pa re-
spektive kolvs utsida. I figur 4-2 visas ett tvérsnitt genom iMeterns ena cylinderhus
och figur 4-3 visar en forenklad skiss éver samma tvérsnitt i iMetern. Att pilarna dr
streckade till/fran kammare tva, beror pa att in-/utloppet till/fran kammaren ligger
langre in i métaren och inte syns i detta snitt.

Inlopp till %, Utlopp fran
flodesmitaren %, flodesmiitaren _

Figur 4-2: Tvirsnitt genom ena flodesmétaren i iMetern
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I

Figur 4-3: Skiss over ett tvdrsnitt i iMetern

Detta hal sldpper in vitska
till de olika kamrarna

Detta hal sldpper ut vitska
fran kamrarna till utloppet

Figur 4-4: iMeterns styrventil

Forenklat illustrerad i mitten av kammare tva i figur 4-3 &r styrningen (som ser till att
kolvarna slar med en fasforskjutning pa 120°). Styrningens axel gar upp ur kammare
tva och sitter ihop med ventilen i figur 4-4. Det &r denna ventil som styr flodesvégar-
na i iMetern och ser till sa att en kammare antingen sldpper in eller ut vitska. Det dr
dven i ventilen magneterna sitter som gor att WIP:n vet hur flodesmétaren snurrar (se
kapitel 4.1).

Nir vitska pumpas in i kammare 1 trycks vitska ut fran de andra tva. Nar detta intraf-
far star ventilen i ett lige som gor att kammare 1 &r ihopkopplad med pumpen och
kammare 2 och 3 med utloppet. Trycket fran pumpen in i kammare 1 gor att kamma-
ren expanderar och flyttar kolvarna sa att kammare 2 och 3 reduceras, och vitska
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4. Forundersokning

pumpas ut fran iMetern. Nir kolvarna flyttas roterar dven ventilen som sitter ihop
med styrningsaxeln, vilket gor att ventilen snart har snurrat sa att vétska pumpas in i
bade kammare 1 och 2, samt att vitska pumpas ut fran kammare 3 i en hogre takt. Nir
ventilen snurrat dnnu ldngre pumpas vitska endast in i kammare 2 och istéllet pumpas
vitska ut fran kammare 3 och 1. Detta gor att iMetern inte behover nagon drivning
utan endast drivs av vitsketrycket fran pumpen. Hela rorelsen kan sammanfattas i sex
steg enligt tabell 4-1 nedan. Efter dessa sex steg har métaren snurrat ett varv.

Tabell 4-1: iMeterns sex arbetssteg

Tryck fran pumpen in i Vitska pumpas ut fran
Steg kammare nr: kammare nr:
1 1 2,3
2 1,2 3
3 2 3,1
4 2,3 1
5 3 1,2
6 3,1 2

Nagra av iMeterns dimensioner/parametrar:

e Utpumpad volym per varv [liter/varv]: 0,5

* Slaglingd, H, [mm]: ~ 37

e (Cylinderdiameter, d [mm]: 77,8(+0,051)

e Deplacementvolym (for en kolv)  [cm’] = Hg*dzn/4 =~ 175,9

De stora fordelarna med iMetern foljer nedan:

e Den har en kompakt utformning med tva mitare i ett hus och dér kolvarna, i
en mitare, gar i samma axialriktning.

e Det kriivs inga specialverktyg for att serva den.

e Den ir relativt billig, cirka 1500 fér en iMeter d.v.s. tvé flodesmiitare”.

Den storsta nackdelen med iMetern &r att den ibland driver. Den slits med tiden och
ger da ut for mycket brinsle till kunderna, vilket kréver frekvent service. Detta beror
oftast pa en arm, vilken &r en av delarna i mekanismen, som ser till att de tva kolvarna
ror sig med en fasforskjutning pa 120°. Denna arm bestar av ett par olika delar vilka
antingen monteras i fel vinkel eller slits sa den hamnar i fel vinkel. Det dr detta som
gor att iMetern sedan driver och tappar mitnoggrannheten. En annan nackdel ar att
den bestar av manga delar vilket kar antalet felkéllor och forsvarar en eventuell fel-
sokning.

* Holmquist, Kerstin, ingenjér pa utvecklingsavdelningen, Dresser Wayne, mail 16 oktober 2009
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4. Forundersokning

4.1.2 Xflo™ Fuel Meter

Figur 4-5: Xflo™ Metern [5]

Skruvmitaren Xflo™ Fuel Meter [5] (se figur 4-5) dr den nyare, bittre men ocksi
dyrare av Dresser Waynes tva flodesmitare. Den har en effektiv hydraulisk konstruk-
tion med en tandemskruvrotor av hirdat kullagerstal i ett kompakt hus. Spindlarna har
en speciell utformning och &r tillverkade med fina toleranser vilket stiller hoga krav
pa tillverkningen.
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Xflo™ Fuel Meter bestar, precis som iMetern, av tva flodesmitare i ett hus. Varje
flodesmitare bestar av tva spindlar i ett instdngt utrymme. Dessa skruvpars giangytor
bildar i detta utrymme sma instdngda volymer som transporteras fran inlopp till ut-
lopp da spindlarna snurrar. Xflo™ Fuel Meter drivs precis som iMetern av viitske-
trycket fran pumpen, som far skruvarna att snurra och genom att rikna antalet varv
skruvarna snurrat vet man hur mycket vitska som pumpats ut.

Den storsta fordelen med Xflo™ Metern #r att den miter utflsdet mycket noggrant
och dessutom miter noggrant linge, till skillnad fran iMetern som ofta driver efter en
tids anvédndning. Detta gor att brinsleforluster minskas och pengar sparas. De ovriga
fordelarna foljer nedan:

e Den har firre rorliga delar och fler kalibreringspunkter vilket bidrar till nog-
grannheten.

e Den behover inte kalibreras lika ofta och minskar kalibreringskostnaderna.
Den &r 20-30% snabbare 4n en traditionell kolvmitare, vilket gor att fler kun-
der betjdnas pa mindre tid.

e Den slits vildigt lite tack vare designen med tdtande ytor och fa rorliga delar.
Viktiga mitkomponenter dr inneslutna i huset vilket férsvarar manipulation
av brinslepumpen.

Den storsta nackdelen &r att den ér dyr, cirka 2700 kr for en Xflo™ Fuel Meter, vilket
beror pa de hoga toleranskraven och den avancerade tillverkningen’.

4.2 Benchmarking

Med en god insyn i hur Dresser Waynes befintliga flodesmétare fungerar, ir det tid att
bredda vyerna och se hur det fungerar pa andra foretag. Darfor ska inledningsvis
Dresser Waynes konkurrenters flodesmitare studeras och dérefter ska det undersokas
hur flodesmétning sker i andra branscher.

4.2.1 Konkurrenter

Dresser Wayne har mycket bra koll pa sina konkurrenter och har dirfér en samling
bestdende av konkurrenternas flodesmitare. Deras storsta konkurrenter dr Gilbarco,
Tokheim, Tatsuno och Scheidt & Backmann. De vanligaste flodesmétarna bland dessa
konkurrenter #r olika kolvmitare, varav den vanligaste kolvmitaren &r en tvakolvs-
mitare med en fysisk forskjutning pa 120°. Det &r ingen av konkurrenterna som lik-
som Dresser Wayne, har en kolvmitare dir bada kolvarna gar lings samma axel. Det
finns dven andra exempel pa kolvmitare med upp till fyra kolvar. En del av konkur-
renterna har dven olika varianter pa skruvmétare.

> Holmquist, Kerstin, ingenjér pa utvecklingsavdelningen, Dresser Wayne, mail 16 oktober 2009
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4. Forundersokning

Det finns dock ingen vetskap om négon annan typ av flodesmitare utover skruv- och
kolvmitarna. Dessa olika varianter av kolv- och skruvmitare har i stora drag samma
for- och nackdelar som iMetern respektive Xflo'™ Fuel Metern, med nagra mindre
variationer. Av denna anledning kommer ingen djupare forskning, i konkurrenternas
produktsortiment, att genomfdéras.

4.2.2 Liknande tillampningar

Da Dresser Waynes konkurrenter anvinder sig av samma typer av flodesmitare
(kolv- och skruvmitare) och man &r intresserad av andra teknologier ir det nddvén-
digt att studera andra branscher. I bésta fall kan en bra och prisvird flodesmaitare hit-
tas som endast med sma konstruktionsidndringar kan integreras i Dresser Waynes
briinslepumpar. Aven om det scenariot inte #r speciellt rimligt bor denna undersok-
ning atminstone bidra till att fler mitteknologier patriffas och ge inspiration till att
utveckla nagot eget.

De branscher som har granskats &dr framforallt processindustrin, innefattande bland
annat den kemiska industrin, massa- och pappersindustrin och livsmedelsindustrin.
Aven medicinska foretag, olika vattenverk och foretag som tillverkar flodesmiitare
har konsulterats och olika tekniska méssor har besokts.

Under denna undersokning patriffades en hel del olika flodesmitare, varav nagra av
de mest intressanta dr uppradade nedan.

Olika flodesmétare:

e Diffrentialtrycksmitare e Rotormitare

e Elektromagnetisk flodesmétare e Turbinflodesmitare
® Induktiva matare e Ultraljudsmatare

¢ Kugghjulsmitare ® Svivkroppsmaitare
¢ Lamellflodesmitare e Vippskivemitare

® Massflodesmétare av Coriolistyp ® Vortexflodesmitare
e Ovalhjulsmitare

4.3 Teori - Andra teknologier

De flodesmitare som patriffades under Benchmarkingen var till stor del olika depla-
cementmitare. Det finns en hel uppsjo olika deplacementmétare som fungerar enligt i
stort sdtt samma princip. Denna princip gar ut pa att genom en mekanisk rorelse for-
flytta en bestimd volym vitska fran inlopp till utlopp och genom att rikna antalet
“varv” mitaren snurrat, veta utflodet och/eller volymen som passerat genom maétaren.
Dock édr foretaget mer intresserat av andra teknologier som inte har samma problem
med slitage pa rorliga delar som ofta olika deplacementmétare har. Darfor kommer
denna forundersokning avgrinsas sa att fokus istillet liggas pa andra flodesmitnings-
teknologier.
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4. Forundersokning

Det patriffades en hel del andra intressanta flodesmétningsteknologier och de tekno-
logier som ansetts intressantast har undersokts noggrannare. Dessa teknologier ér:

Elektromagnetisk flodesmitare
Svivkroppsmétare
Ultraljudsmitare
Massflodesmitare
Vortexflodesmétare
Differentialtrycksméitare
Turbinflodesmitare

4.3.1 Elektromagnetisk flocdesmatare [6]

En elektromagnetisk flodesmitare miter konduktiviteten i vétskor. Detta astadkoms
genom att en elektrisk konduktor, i detta fall det elektriskt konduktiva mediet, passe-
rar ett magnetiskt félt (se figur 4-6). Spanningen U som induceras i mediet &r direkt
proportionell mot flodeshastigheten v. Den magnetiska flodestéitheten B och avstandet
mellan elektroderna D (som ir lika med rordiametern) r konstanta.

Figur 4-6: Visar principen for elektromagnetisk flodesmétning [6]

Den inducerade spinningssignalen: U = K x B x v x D, plockas upp av nagon av
elektroderna, vilket i sin tur forstirks och omvandlas och gor sa att flodet kan riknas
ut enligt foljande: Q = A x v=U/ (K x B) x D x @/4, didr A &r tvirsnittsarean och K
ir en instrumentkonstant.

Denna teknologi dr dock inte intressant for detta andamal da den elektriska lednings-
formagan #r lag hos de olika brinslena och en konduktivitet pa 5 uS/cm ofta krévs.
(De olika brinslenas ledningsférmaga visas i bilaga B.2.)
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4.3.2 Svavkroppsmatare [7]

En svidvkroppsmitare bestar av en avsmalnande miéttub (bredare upptill), och ett spe-
ciellt utformat fldte som fritt kan réra sig upp och ned (se figur 4-7). Vitskan far ige-
nom tuben nedifrdn och upp och lyfter dirmed flotet tills det hamnar i jamvikt. Ju
hogre upp i tuben flotet kommer desto bredare blir den och dirmed minskar trycket
underifran pa flotet. Genom att avldsa hur hogt upp flotet dr i tuben vet man vilken
flodeshastighet vitskan har.

4 A

TELLY B L S jape
'-4>‘|| et

Figur 4-7: Tub och flote [7]

Det ér tre huvudsakliga krafter som verkar pa flotet, A, S och G. A ir flytkraften och
beror av vitskans densitet och flotets volym. S ér flodeskraften och dndras langsamt
med dndringen hos flodet tills en ny jamvikt dr uppnadd och G dr gravitationskraften.

Man far olika mitomrade genom att variera tubens och flotets utseende samt flotets
material och didrmed fl6tets massa.

Mitmetoden har en relativt dalig noggrannhet, sérskilt vid floden langt under maxflo-

det for mitaren och Dresser Waynes flodesmitare ska fungera fran 3,8 — 113 I/min.

Dessutom tal den tryckstotar daligt och dr darfor inte lamplig for dandamalet. (Pech-
6

mann’)

4.3.3 Ultraljudsmétare [8]

En ultraljudsmétare med transit-time differential method bygger pa enkla fysikaliska
fakta. En liknelse av tekniken kan goras med tva kanotister som diagonalt ska korsa
en fors, den ena mot stromriktningen och den andra med stromriktningen. Givetvis tar
det langre tid for kanotisten som ror sig mot stromriktningen. Ultrasoniska vagor be-
ter sig pa samma sétt som kanotisterna, dvs. den som ror sig medstroms gar fortare.
Genom att kontinuerligt mita tidsskillnaden mellan vagorna med- respektive mot-
stroms kan flodeshastigheten riknas ut. Tidskillnaden dr alltsa direkt proportionerlig
mot flodeshastigheten och flodet kan rdknas ut (se figur 4-8). Denna flodesmétare
uppfyller alla krav och dr darfor intressant att studera vidare.

® Pechmann, Mattias, innesiljare, Gustaf Fagerberg AB, e-mail den 30 september 2009
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Figur 4-8: Visar principen for ultraljudsmétning. [8]

4.3.4 Massflédesmatare [9]

Massflodesmétaren bygger pa Coriolis princip (se figur 4-9) och dr en relativt ny
teknik, som endast dr cirka 30 ar gammal. Coriolis kraft F. genereras i oscillerande
system nir en vitska eller gas ror sig emot eller ifran en oscillerande axel. Coriolis
mitsystem dr en symmetrisk utformning bestaende av en eller tva méttuber som an-
tingen ir raka eller svingda. En driver sitter méttuben AB (se figur 4-9) i en uniform
elementdr oscillation och nir flodeshastigheten v= 0 m/s dr F.=0. Men om v> 0 m/s
accelereras fluidpartiklarna positivt mellan punkterna AC och negativt mellan punk-
terna CB. F. genereras da av trogheten fran fluidpartiklarnas accelerationer. Kraften
orsakar en extremt liten distorsion av méttuben som ldggs pa den elementéra oscilla-
tionen. Distorsionen plockas upp av en speciell sensor och &r proportionerlig mot
massflodet. Eftersom temperaturen péverkar mittubens karakteristiska oscillation,
miits temperaturen kontinuerligt och virdena korrigeras direfter. Aven denna miittek-
nologi dr intressant att studera vidare.

Flow weiooty = 0 my's / O s Pl vty 0 s, ¢ 01 S

Figur 4-9: Visar principen for massflodesmitning enligt Coriolis princip. [9]

4.3.5 Vortexflédesmatare [10]

Vortexflodesmitaren anvinds for flodesmétning i fyllda ror. Mitprincipen dr baserad
pa von Karmans virvelgata. Mittuben innehéller en kropp med bredden b, se figur
4-10, som genererar virvelvindarna. Virvelgatans frekvens f, méts av en piezokristall i
sensorn som sitter bakom kroppen, och &r proportionell mot flédeshastigheten v en-
ligt:
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S-v

f= T , dér S dr Strouhals nummer.

Figur 4-10: Visar principen for vortexflodesmitaren [10]

Vortexmitare fungerar inte bra om hogviskos vitska da virvlar inte uppstar i segt
media. Dessutom dr sensorn mycket kénslig och tal dérfor inte tryckstotar. Dirav
limpar sig inte denna miitartyp for denna applikation. (Pechmann’)

4 .3.6 Differentialtrycksmétaren [11]

Differentialtrycksmitare anvinder sig av Bernoulli’s ekvation for att mita flodet. Man
astadkommer ett tryckfall genom att sitta ett hinder i roret dir vitskan passerar. Detta
hinder kan se ut pa manga olika sitt, exempelvis som i figur 4-11 nedan. Samma f16-
de genom en mindre tvirsnittsarea 0kar flodeshastigheten och ju storre flode desto
storre tryckfall. Bernoulli’s ekvation séger att tryckfallet 6ver hindret dr proportionellt
mot flodet i kvadrat, sa genom tryckmétning fore och efter hindret kan alltsa flodet
riknas ut.

DIFFERENTIAL PRESSURE

FLOW—»

|

Figur 4-11: Visar principen for diffrentialtrycksmitaren [11]

7 Pechmann, Mattias, innesiljare, Gustav Fagerberg AB, e-mail den 30 september 2009
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Fordelen med miétaren &r att den tar liten plats och inte har nagra rorliga delar. Dock
har den ofta ett flodesforhéallande sa lagt som 4:1 (t.ex 28,25 — 113 I/min) och med en
lag mitnoggrannhet pa +1-3% och ér dirfor inte limplig for indamalet. (Karlsson®)

4.3.7 Turbinflédesmatare [12]

Turbinflodesmitare miter flodet genom att rikna hur manga varv rotorn snurrar. An-
talet varv den snurrar &r direkt proportionerlig mot flodet. En metod for att rikna ro-
torns varvtal, dr Pulse pick-up som visas i figur 4-12 nedan. Den kinner av pulserna
som rotorn bildar i det passerande mediet. Genom att rdkna antalet pulser vet man hur
snabbt turbinen snurrar och dirmed det momentana flodet och volymen vitska som
passerat turbinen.

Output to pulse countes

Pulse pick-up
Flow Bl —— —
J Supporting web Rotor Bearings

Figur 4-12: Visar hur en turbinmitare fungerar principiellt [12]

En turbinflodesmitare har dock inte tillrickligt h6g noggrannhet i s& stora flodesfor-
hallande (férhallandet mellan max- och minflodet) som det ror sig om i detta fall och
ar darfor inte 1amplig for dndamalet (Karlsson?).

8 Karlsson, Patrik, produktchef, Sikama AB, e-mail den 2 oktober 2009
? Ibid.
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4.4 Teori - Membran
I denna del om membran, har all information och alla figurer tagits fran Freuden-
berg Simrits Tekniska manual [13].

Eftersom Dresser Wayne, som tidigare ndmnts, dr sarskilt intresserat av att ersitta
kolvarna i iMetern med membran, har en teoridel om gummimembran sammanstillts.
Mitaren ska i 6vrigt fungera pa samma sitt som dagens iMeter och tanken &r att man
med membran istillet for kolvar reducerar problemen med slitage, lickage och fram-
forallt en hog noggrannhet under en ldngre tid. Dagens iMeter har, som tidigare
nidmnts, problem att halla en h6g noggrannhet en lidngre period, eftersom métaren ofta
borjar driva efter en tids bruk.

De punkter som kommer att tas upp i detta kapitel &r foljande:

Allméant om membran
Grundprincip
Membrantyper
Parametrar

Material
Forstiarkningar
Membranvalsmetod

4.4.1 Allm&nt om membran

Ett membran &r en tunn hinna eller en skiva som finns i manga olika former i manga
olika applikationer, i allt fran hogtalare och maskiner till kemiska apparater.

Membran i processindustrin bestar ofta av elastomeriska material. De anvénds for att
bilda en tit och flexibel skiljevigg och pa sa sitt atskilja utrymmen. Denna skiljevigg
mojliggor volymforiandringar i dessa atskilda utrymmen. Membran sitter vanligtvis
fast i en kolv och aktiveras av tryckskillnader. De 6verfor pneumatisk eller hydraulisk
kraft till en mekanisk kraft genom att expandera, pa grund av tryckdifferensen, vilket
gor att kolven flyttas. Membranen har i dessa anvindningsomraden i regel tre huvud-
funktioner:

e En regler- och vixelfunktion kan skapas genom att ett tryck verkar pa mem-
branet som omvandlas till en stangkraft med vilken ett vixel-, regler- eller
visningsinstrument styrs.

¢ Den motsatta funktionen, pumpfunktionen, som omvandlar kraften i staingen
till ett pumptryck (se figur 4-13).

e En skiljefunktion som mgjliggér volymforiandringar i utrymmen som ligger
pa nistan samma tryckniva och skiljs at av en litt rorlig och flexibel skilje-

vagg.
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Figur 4-13: Principiell funktion hos en membranpump

De generella fordelarna med membran &r att de kan anvdndas i s manga olika appli-
kationer. De dr dessutom i stort sétt underhallsfria, krdver ingen smorjning och de
stéller heller inga krav pa toleranser och ytjamnheter hos de omgivande komponen-
terna. Detta gor att kostnadsbesparingar kan goras dven vid tillverkningen.

De vanligaste anvindningsomradena fér membran ér:

Ventiler och armaturer

Lagringsmembran for hydrauliska applikationer
Livsmedelsindustrin

Luft- och rymdfart

Processteknik och kemisk industri

Pumpar och kompressorer

Sanitetsteknik och mycket mer

4.4.2 Grundprincip

Ett membrans arbetsyta begrinsas utvindigt av cylinderhusets diameter och invindigt
av kolvens diameter (se figur 4-14). Membranet fists i huset och, om det dr nddvin-
digt, dven i kolven for att tita. Mellanrummet mellan kolven och cylinderhuset ar
membranets flexarea, dir membranet dr mer eller mindre utstrackt. Om en tryckskill-
nad introduceras mellan membranets tva sidor, kommer denna flexarea initialt att
krokas tills det uppstar jamvikt, mellan tryckkrafter och tangentiella krafter, pa det
krokta membranet. Krokningens radie beror pa husets och kolvens diameterskillnad
samt pa kolvens position i férhallande till membranets infastningsplan. Denna diame-
terskillnad och flexarea dr nagot man ska ta hinsyn till ndr man gor en konstruktion
med membran.
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Figur 4-14: Kolvmembran

Nir ett slag genomfors rullas flexarean upp i mellanrummet. Nir detta gors flyttas
membranviggen fran kolven till huset och vice versa, och far dirmed en storre re-
spektive mindre diameter.

4.4.3 Membrantyper
De flesta olika membran kan hirledas tillbaka till nagra fa grundtyper:

Flat diaphragms

Dished diaphragms

Convoluted diaphragms
Long-stroke rolling diaphragms

Flat diaphragms eller platta membran, ir relativt billiga att framstilla och tal bilate-
ralt tryck, dvs. att det inte spelar nagon roll pa vilken sida av membranet det hogsta
trycket ar. Dock har platta membran, precis som namnet antyder, mycket korta slag-
liangder, fran nagon tiondels millimeter till nagra centimeter, beroende pd& membranets
diameter. Den effektiva diametern hos ett platt membran #ndras mycket under ett
slag. Den energi som anvinds for att genomfora ett slag, kommer att returneras av
membranet, vilket kallas trampolin syndromet. Denna ineffektiva handling av syste-
mets energi undviks om man anvénder ett rullande membran. Platta membran an-
vinds darfor ofta endast till applikationer som kréaver ett membran vars funktion dr att
separera t.ex. tva kammare.

Den korta slaglingden gor att sd kallat Swaged installations, kan goras (se figur
4-15). Detta innebér att membranet monteras hoptryckt, dvs. ej utstrickt, sa att mem-
branet hidnger nagot i mitten. Detta gor man for att minska komponentspanningar
under tryckbelastning, vilket tillater membranet att rora sig lite mer. Kompressionen
ska viljas sa hog, att den nodvindiga forlingningen kompenserar for den fria mem-
branytan, vid slutet av kolven, se figur 4-15. Det vill sdga att den ursprungliga diame-
tern Dy, 1 figuren, ska komprimeras med 2Al. Detta undviker en forlingning av mem-
branets yta.
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Platta membran tenderar att formas vid repeterande cykler. Nir cyklerna 6kar, mins-
kar membranets livsldngd eftersom den anpassar sig till slagen. Om membranet in-
stalleras ojamnt okar riskerna for materialfrslitning, vilket dven det minskar livs-
lingden. Olika instéllningspunkter kan ocksda komma att dndras, vilket eventuellt
leder till att mindre energi krivs for att starta ett slag, vilket kan vara fatalt for hela
applikationen.

e b L
o
N
EX =

Detad

Figur 4-15: Platta membran. En ”Swaged installation” visas till vinster

Dished diaphragms som lite slarvigt kan Oversittas till konkava membran, kan precis
som platta membran utsittas for bilateralt tryck, men tillater samtidigt en ldangre slag-
lingd. Figur 4-16 visar utseendet pa membrantypen, som precis som platta membran,
har en effektiv diameter som &r extremt beroende av kolvens axiella lige. Denna
membrantyp dr dock inte lika instabil som de platta membranen dven om de har
manga likheter.

Figur 4-16: Konkavt Membran
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Convoluted diaphragms som visas i figur 4-17, har en utformning med en rullande
veckning med en krokt tvirsnittsarea, dven dd membranet inte dr tryckbelagt. Den
ingjutna veckningen ir utformad sa att den ror sig med kolven, vilket gor att mindre
energi krivs for att starta ett slag. Veckningen bidrar dven till att den effektiva diame-
tern dr nistan slagoberoende, dvs. att den knappt dndras under slagets gang, om man
héller sig inom grinserna for vad membranet klarar av. Detta garanterar samma slag-
volym varje gang. Dessa veckade eller rullande membran kréver alltid en tryckskill-
nad mot den rullande veckningen for att férhindra att den trycks ut och in.

5 i

h

Figur 4-17: Veckat membran

Long-stroke rolling diaphragms ir ett gjutet membran, som kan ses som ett special-
fall av dished diaphragms. Nir den hir typen av membran installeras, vinds de ut och
in, for att fa 6nskade, rullande egenskaper. Med forstiarkt material dr det djupdrag-
ningens kvalitet av materialet som sitter begransningarna pa slaglingden. Rullande
membran maste fa support av huset pa utsidan och kolven pa insidan. Detta ger en
halvt slagoberoende, konstant effektiv diameter. Ett rullande membran kriver alltid
en tryckskillnad till den rullande veckningen, precis som convoluted diaphragms,
annars skulle trycket veckla ut rullningen, sd att membranet inte behaller dnskad
form. D.v.s. att férhallandet, P;> P, i figur 4-18 nedan, alltid maste uppfyllas.
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Figur 4-18: Rullat membran med lang slagidngd

Gjutna membran har stabila instillningspunkter, ldgre hysteres och ldangre livslingd
in platta membran. Eftersom gjutna membran dr utformade for att passa speciella
slagférhallanden, dr motstandet mot rorelse mycket mindre @n hos platta membran,
vilket gor att ett gjutet membran dr mer effektivt. Dessutom dr materialet redan gjutet
i en form efter kolvens slagmonster, vilket gor att materialet slits mindre. Gjutna
membran 4r dven enklare att montera in, da inga “swaged installations” maste goras
och dérfor blir totalkostnaden, i manga fall, ldgre med ett gjutet membran.

Sammanfattningsvis kan det séigas att ett platt membran dr effektivt i titande applika-
tioner. Men baserat pa applikationens krav och 6nskemal, &r ofta ett gjutet membran
en kostnadseffektiv titning, med klara fordelar jimfort med ett platt membran. Dessa
fordelar #r en ldngre livslingd, en néstan konstant effektiv tryckarea, lag friktion,
repeterbarhet och kénslighet for en stor tryckvariation. I tabell 4-2 visas en samman-
stillning av de fyra membrantypernas olika egenskaper.

Tabell 4-2: Sammanfattning membrantyper

Change of effective
Forms of diaphragm | Max. stroke H,,,, Applied pressure diameter Dy, by means
of stroke H
Flat diaphragm <0.1 D, Bilaterally Very large
Dished diaphragm <0.3 D, P, SP, Large
Convoluted diaphragm <0.3 D, Unilaterally Small
Rolling diaphragm <1.7 D, P, >P, none
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4.4.4 Parametrar

Ett membrans beteende kan approximativt kiinnetecknas av parametrar som slaglingd
och effektiv diameter eller effektiv area, medeldiameter och elasticitetsmodul. I figur
4-19 dr parametrarna, som kommer att tas upp i detta avsnitt, utritade.

Figur 4-19: Membranparametrar

Den absoluta slaglingden H, omfattas av Ho 6ver och Hy under inféstningsplanet.
Vid dimensionering anses den storsta av Hp och Hy vara den kritiska slagldngden.
Om man 6nskar optimal funktion och en lang livslidngd ska slagen endast éndra mem-
branets form och inte tdja membranytan.

Under tryck, trycks membranet mot kolven som i sin tur trycks mot den linjéra axial-
kraften. Den diameter som har en effekt pa axialkraften, kallas den effektiva diame-
tern Dyw. Den beror pa slagets position och ligger alltid emellan kolvdiametern Dy och
cylinderdiametern D,. Den effektiva diametern kan bestimmas som en pitch point av
tangenten, som dr vinkelrdt mot membranaxeln, pa den flexade ytans krokning. Det &r
bara arean innanfor denna diameter som bidrar till att generera den linjédra axialkraf-
ten. Trycket pa ringen utanfor, mellan den effektiva diametern och husdiametern,
skapar endast en dragbelastning pa infistningen.

En annan parameter dr medeldiametern, D,=(Dg+ Dy)/2= D=0~ Dwm), som precis
som uttrycket visar, sammanfaller med den effektiva diametern i inféstningsplanet.
Bredden pa ringen mellan kolv- och cylinderdiametern dr b=(D, - D)/2, och &dr mem-
branets rullningsutrymme. Som ett forsta steg kan man faststélla att b = 0,15D,. Vid
val av ett membrans parametrar brukar det foredras att anvidnda cylinderdiametern
som fas direkt av nuvarande konstruktion. Om ett nytt hus ska goras, brukar man
uppskatta D, i ett tidigt skede for att fa en uppfattning Sver hur stor konstruktionen
kommer att bli. Utifran b = 0,15D, kan man ta fram uttrycket D,=D,,/0,85~Dw/0,85
vilket ger en cylinderdiameter fran den effektiva diametern.
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Elasticitetsmodulen (E-modulen) for elastomerer, #r i motsats till stdl, inte kontant.
Den dr beroende av flera parametrar sasom elastomerens hardhet, temperatur, for-
langning och deformationshastighet. E-modulen 6kar med 6kad deformationshastig-
het. Vid dimensionering, brukar man dock approximera detta till ett kvasistatiskt fall,
for enkelhetens skull och komponentspidnningarna brukar anses vara det kritiska.

Med en 6kad sekant mellan ursprungstillstandet och en 20 % forldngning i spannings-
tojningsdiagrammet, kan ett approximerat virde for e-modulen tas fram, for dimen-
sioneringsarean. Beroendet av E20%-modulen pa elastomerens hardhet och tempera-
tur kan ses i figur 4-20. Eftersom E-modulen beror pa materialsammansittningen, bor
man fraga tillverkaren om det karakteristiska virdet for sammansittningen.

Modulus ofe lasticity E in N/mm?

40 50 &0 70 g0
Hardness in Shore A

Figur 4-20: E-modulens beroende av elastomerens hardhet och temperatur

Karakteristiska kurvor kan kénneteckna ett membrans rorelse. Om den linjédra axi-
ella kraften F verkar under hela slaget dr det mojligt att ta fram karakteristiska kurvor.
Eftersom F beror pa trycket som verkar pa den effektiva arean ir de karakteristiska
kurvorna beroende pa den effektiva diameterns variation. Hur den effektiva diametern
varierar beror mycket pa vilken typ av membran som anvinds, och valet av membran-
typ har dirfor stor inverkan pa de karakteristiska kurvorna. Den principiella relatio-
nen visas i figur 4-21. Nér 4dndringen av de karakteristiska kurvorna okar vid slutet av
slaget, tillater kurvans progression en optimering av valet av arbetsarea. Genom att
vilja ett membran med ldngre slaglingd, som slar slag som &r kortare dn dess maxi-
mala slaglingd (Ho< Hpx), kan man fa mer gynnsamma karakteristiska kurvor, med
minskad paverkan pa slaget.
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Figur 4-21: Karakteristiska kurvor

Naturligt inbyggt motstand ir motstandet som membranet skapar vid forflyttning
fran en position till en annan, dir alla influenser utanfor exkluderas. Som en regel
bestims detta motstand genom att méta det tryck som behdvs for att 6verkomma den-
na resistans. Resistansen beror pa dragspidnningar i membranets yta nir membranet
rullas ut och bojspanningar under utitgdende forflyttning fran membranets tillverk-
ningsposition. I figur 4-22 kan man se hur denna naturliga resistans dndras som funk-
tion av membranets slaglingd. Som kan ses &r resistansokningen sirskilt stor i slutet
av slaget. Precis som med den karakteristiska kurvan, kan paverkan pa slaget reduce-
ras genom att sld kortare slag, se skillnaden i figur 4-22 nir slaglangden &r H, istéllet
for Hp,x.

L - _/ - -
< |- - - _ -
£

=

EJ HEI Hrnul
£

= ,/ 4

Litting pressure P

Figur 4-22: Kortare slag undviker stor resistensokning
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4.4.5 Material

Materialvalet till ett membran varierar beroende pa anvindningsomradet och under
vilka omstindigheter materialet ska arbeta. Man kan dessutom komplettera ett materi-
al med olika forstarkningar om lasterna blir for stora. Beroende pa tryckforhallanden
och membrantyp, kan forstirkningar antingen ldggas i eller utanpa membranet.

Elastomerer dr samlingsnamnet for elastiska polymerer och huvudbestandsdelen i ett
gummimembran. Néar man viljer lampliga elastomeregenskaper, efter applikationens
omstindigheter, bor materialets karakteristik gas igenom:

e For att sikra titningen vid infistningen, ska materialet ha laga pressure rele-
ase virden i langtidstest.

e Materialet ska ha tillrikligt bra elasticitet, flexibilitet, spanstighet, kemisk re-
sistans, abrasions resistans och dessutom tala lastspanningar bra.

Ingen materialutmattning far ske under dynamiska lastcykler.

e Med hinsyn till tillverkningskvalitén ska materialet ha god viskoelasticitet,
gynnsamma vulkaniseringsaspekter och hog vidhiftningsformaga for poten-
tiell fiastning eller inforing av forstirkning.

e  Materialet ska tala kemiska laster utan att forstoras eller svilla up.

e Vid maximal arbetstemperatur ska inte materialet bli mjukare eller hardare
pga. termisk aldring eller spricka pga. UV-ljus. Dessutom ska materialet vara
tillrackligt flexibelt vid ldgsta arbetstemperatur.

e Materialet ska ha laga gasgenomtriangningsvirden och god mediaresistens i
kombination med god flexibilitet vid kyla dr nédvindiga materialkdnneteck-
en for ackumulerande membran.

De vanligaste elastomererna i membran &r (engelska namn):

e AU - Polyurethane

e CR - Chloroprene rubber

e ECO - Epichlorohydrine rubber

e EPDM - Ethylene-propylene-diene rubber
e FFKM - Perfluoro rubber (Simriz)

e FKM - Fluoro elastomer rubber

e FVMQ - Fluoro silicone rubber

e HNBR - Hydrogenated acrylonitrile-butadiene rubber
e |R - Butyl rubber

e NBR - Acrylonitrile-butadiene rubber

e NR - Natural rubber

e VMQ - Silicone rubber

Figur 4-23 nedan visar hur bra, dessa olika elastomerer, tal temperaturvariationer och
mineraloljor.
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Mineral oil resistance [volume change [%]) Thermal applications [*C]

0 10 20 30 [%]

| AU
NR
IR
EPDM
CR
NBR
ECO
VMQ
FYMQ
FKM
HNER

05
05
. |8 |

Excellent Good Mot
suitable

Figur 4-23: Materialegenskaper

4.4.6 Forstarkningar

Alla typer av membran kan tillverkas med eller utan forstiarkning. Forstarkningen kan
antingen placeras mitt i membranets tvirsnitt eller pa membranets yta. Liggs for-
stirkningen pa ytan, maste den ldggas pa utsidan av veckningen, annars kommer det
elastiska lagret separeras fran forstdrkningen. Den begrinsade plasticiteten hos for-
starkningen, hindrar dock dess anvidndningsmajligheter, fran ett tillverkningskompa-
tibelt perspektiv.

For att forhindra slitage pa membranet inom vissa tryckomraden, anvénds forstirk-
ningsmaterial. Freudenberg delar upp sina forstirkningsmaterial i tva typer, vanligt
forstarkningsmaterial och knitted eller vivt forstirkningsmaterial. Den vivda struktu-
ren ger membranen andra egenskaper dn vanligt forstirkningsmaterial. Vilken typ av
forstarkning man ska vilja, vivd eller vanlig, lagd utanpa eller i tvirsnittet, dr mycket
applikationsberoende och man bor ta hjélp av expertis for att gora ett sadant val.

Det finns i princip tre olika forstarkningsmaterialgrupper for membran att vilja bland.
Dessa ir:

e Polyester
e Polyamid
¢  Aromatisk polyamid

Polyester kidnnetecknas vanligtvis som ett starkt material dven i tunna tjocklekar. De
kan darfor vévas tjockt, vilket dr fordelaktigt vid djupdragning. I luft och mineraloljor
forsdmras endast dess styrka langsamt med 6kande temperatur. I vatten 6ver 100°C
kan dock en materialupplosning forvintas, da materialet fortvalas.

Polyamidforstiarkningen binder till membranet bittre &n polyestern, sirskilt efter
lamplig forbehandling. Detta dr viktigt for membran som utsétts for hoga spidnningar

32



4. Forundersokning

och med 6nskemal om langa livslingder. Dock forsvagas polyamidens styrka nagot
vid temperaturdokning. Dessutom krivs en relativt bred tjocklek vilket férsvarar djup-
dragningen och begrinsar tillverkningsméjligheterna.

Aramidforstirkning gors av aromatisk polyamid och dr kidnt som Nomex Nylon. Den-
na forstarkning forlorar bara sin styrka langsamt i varmt vatten med stigande tempera-
tur. Dérfor ar Nomex Nylon, i kombination med membranmaterialet EPDM, en lamp-
lig forstarkning for membran som utsitts for varmt vatten.

Forstiarkningsfilm &r en annan variant av forstirkning som gér membran uthalligare.
Alla oforstirkta gummimembran (med undantag for ett membran tillverkat i Simriz)
har nackdelen att de inte forblir resistenta mot aggressiva medier under ldngre perio-
der. I dessa fall, ddr det dr mojligt att skydda membranets huvudmaterial, kan en
skyddande film, av vanligtvis PTFE, ldggas pa for att 6ka membranets livslangd. Fle-
ra olika varianter av PTFE-filmen kan goras for att ge membranet dess dnskade egen-
skaper. Nagra exempel pa specialfilmer med annorlunda egenskaper ir elektrokon-
duktiva och utmattningsresistenta filmer.

Insittningsforstirkning dr den typ av materialforstarkning som vulkaniseras till
membranet mest. Som insdttningsforstarkning anvinds allt fran metaller till olika
syntetiska material. Dessa inséttningar har manga varierande funktioner och anvénds
exempelvis for att overfora linjdra krafter fran kolven till membranet eller for att gora
visa delar styvare.

4.4.7 Membranvalsmetod
Nir man ska vilja membran dr det nodvéndigt att bestimma foljande operationsdata:

Vilken applikationstyp

Slaglidngd med hinsyn till infdstningsplanet
Arbetstryck och tryckpikar

Effektiv diameter

Omgivande media

Temperaturomrade

Arbetsfrekvens

Livslidngd

Freundenberg Simrits Tekniska manual rekommenderar, foljande tillvigagangssiitt,
vid val av membran:
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Val av membrantyp: Innan man bestammer cylinderhusdiameter och slag-
langd &r det bra att ta hiinsyn till deplacementvolymen och den effektiva dia-
metern. Detta eftersom forhallandet mellan slaglangd/cylinderdiameter varie-
rar s mycket mellan de olika membrantyperna. (Platta membran ska ha stor
cylinderdiameter och kort slaglingd medan rullande membran ska ha tvirt
om, for en viss deplacementvolym.)

Dimensionering: Innefattar dimensionering av membranet och dess tillho-
rande delar, sasom kolv och cylinderhus. Hinsyn maste tas bade till de funk-
tionella och de tillverkningskompatibla aspekterna. En undersdkning och op-
timering av dimensionerna bor dven goras av membrantillverkaren.
Spanningsundersokning: Denna kan delas in i komponentspanningar, tillat-
na lastspidnningar samt utformning av husinfdstningen och andra delar i kon-
takt med membranet.

Membranets dimensionstoleranser

4.5 Onskvarda egenskaper

Det kénns i detta fall inte relevant att géra en kundundersokning bland bensinpum-
parnas brukare, da de flesta brukarna ir ndjda med flodesmitaren sa ldnge de inte féar
for lite brinsle for pengarna. Det skulle i sa fall vara 6nskemal om att det skulle ga
snabbare att tanka, d v s att brianslepumpen ska leverera ett hogre utflode vitska.

Istdllet for att gora en kundundersokning har dédrfér en undersokning av Dresser
Waynes anstillda genomforts for att fa reda pa vilka egenskaper de tycker att flodes-
mitaren ska ha. Denna utfragning resulterade i 13 egenskaper som foljer nedan.

Flodesmaétaren ska:
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helst vara mindre 4n dagens mitare
kunna anvindas med sd manga brinslen som mgjligt dven brinslen med Urea
och upp till 15 % Metanol.

ha fa rorliga delar

vara enkel att felsoka

vara enkel att serva

ha en enkel utformning

utsittas for lite slitage 1 drift

ha hog noggrannhet efter lang tid i drift
ha lang livsliangd

vara siker

vara billig

vara snabb

vara tyst



5 Kriterieframtagning

Till kommande utvirderingar har det i detta kapitel tagits fram kriterier enligt meto-
diken POME.

Vid framtagningen av kriterier dr det ldtt hdnt att nagot kriterium gloms bort. For att
undvika att missa nagot kriterium har Fredy Olssons metod, POME [14], anvints.
Detta innebér att man gar igenom produktens hela livscykel fran framtagningen av
produkten till dess att produkten elimineras/atervinns. Denna livscykel delas upp i
foljande steg:

e Alstring — Perioden da produkten skapas genom aktiviteter som forskning,
produktplanlidggning och produktframtagning

e Framstillning — Utifran alstringens tillverkningsunderlag ska produkten till-
verkas, monteras, kontrolleras och lagras, samt hanteras i samband hdrmed.
Avyttring — Den framstéllda produkten distribueras, lagras och forsiljs.

¢ Brukning — Da produktens konsumerats ska den transporteras till kunden, in-
stalleras, anvdndas, eventuellt underhallas och férvaras samt gora sig av med
produkten da den tiden 4r kommen.

¢ Eliminering — Produkten som kunden ska gora sig av med tas om hand. Det-
ta innebir konkret att vissa delar eventuellt kan ateranvindas eller sa forsoker
man dtervinna ingdende material. Ovriga delar destrueras.

Inom vart och ett av dessa livscykelsteg tar man hénsyn till P, O, M och E, vilka star
for Process, Omgivning, Minniska, och Ekonomi. Med hjilp av livscykelstegen och
POME kan man skapa matrisen nedan, se tabell 5-1. (Man kan dela upp de olika livs-
cykelstegen ytterligare i mindre steg, vilket dock inte har gjorts i detta fall.)

Tabell 5-1: POME

Process Omgivning Mainniska Ekonomi

Alstring

Framstillning

Avyttring

Brukning

Eliminering
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5. Kriterieframtagning

Poingen med metoden ir att forsoka hitta kriterier i samtliga rutor i matrisen. Aven
om inte relevanta kriterier hittas i samtliga rutor, vet man atminstone att man tagit
hinsyn till hela produktens livscykel.

Da denna metod anvindes for att generera kriterier, utnyttjades dven resultatet fran
undersokningen i avsnitt, 4.5 Onskvdirda egenskaper. Denna undersdkning gav fram-
forallt kriterier inom livscykelsteget Brukning. Detta gjordes genom att géra om

“kundutlatanden” till kriterier enligt Ulrich och Eppingers metodik [2].

POME-metoden genererade slutligen de kriterier som redovisas nedan. Alla kriterier
kommer dock inte anvindas till kommande utvirderingar, utan kriterierna nedan
kommer istillet att fungera som en kriteriedatabank, ifran vilken de mest relevanta
kriterierna viljs ut till respektive utvirdering.

Alstring

Kort utvecklingsprocess

Enkel utformning

Kriver fa fordandringar av 6vriga brinslepumpen
Kompatibel med Dresser Waynes WIP

Miter noggrant

Sannolikhet att uppfylla samtliga krav
Mojlighet att bli bittre dn dagens 16sningar

Framstéllning
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Lag tillverkningskostnad/inkdpskostnad
Fa tillverkningssteg

Kort maskintid

Fa manstimmar

Fa tillverkningsstillen

Lag materialkostnad

Enkel/Snabb tillverkning

Enkel/Snabb att montera i brinslepumpen
Fa ingdende delar

Produkten ir liten

(h]

[l

[kr & h]
[l

[%]

[l

[l

[kr]
[antal]
[s]

[s]
[antal]
[kr]
[s]

[s]
[antal]
[m’]



5. Kriterieframtagning

Avyttring

Fa manstimmar

Kort forpackningstid

Lag forpackningskostnad

Liten forpackningsstorlek/skrymmande
Lag vikt

Atervinningsbar forpackning

Brukning

Lang livsldngd

Kriver lite underhall

Miter noggrant lange

Fungerar med manga olika brénslen
Enkel/Snabb att serva och felsoka
Bromsar flodet lite

Felsdker/svar att manipulera

Lag ljudniva

Minimalt lickage

Jamnt genomflode

Eliminering

Ovrigt

Enkel att montera ned

Stora delar av mitare kan ateranvindas
Stora delar av miitare kan atervinnas
Ingaende delar har liten miljopaverkan

Lag totalkostnad
Séljbar till kunder

[h]
[h]
[kr]
[m’]
[ke]
[

(h]

(]

(h]
[antal]
(h]
[1/min]
(]

[db]
[Vslag]
(]

[l
[%]
[%]
[l

(kr]
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6 Primara I6sningsgrupper

Det finns manga olika mdjligheter att ta fram en ny flodesmdtare eller att forbdttra
dagens flodesmditare till Dresser Waynes bensinpumpar. Av denna anledning kommer
inte konkreta losningar tas fram i detta stadium, utan istdllet kommer olika losnings-
grupper genereras. Dessa losningsgrupper kommer sedan att utvirderas och de mest
intressanta grupperna kommer viljas vidare till att ta fram mer konkreta losningar.

6.1 Framtagning av I6sningar
Vid idégenereringen har tre huvudsakliga infallsvinklar anvints for att ta fram 16s-
ningar. Dessa ér:

1. Vidareutveckla Dresser Waynes nuvarande 16sningar
2. Undersoka andra mitteknologier
3. Ta fram nya/egna I6sningar

Den forsta infallsvinkeln gar ut pa att fornya och forbittra de 16sningar som Dresser
Wayne idag anvinder sig av. Detta kan vara allt ifran olika tekniska forbattringar till
olika ekonomiska forbéttringar. Till hjéalp har olika tekniska médssor besokts for att
konsultera olika experter.

Som kan ses i teoridelen (4.3 Teori - Andra teknologier) har andra flodesmétnings-
teknologier studerats, vilket dr den andra infallsvinkeln. I teoridelen har bara de teori-
er studerats, som har ansitts vildigt annorlunda emot dem som idag anvinds. Av
denna anledning har olika deplacementmitare inte studerats, som ofta har samma
problem med slitage som iMetern. Dresser Wayne dr inte heller sirskilt intresserade
av olika deplacementmaitare. Ofta kriver en inforing av en ny del, som en flodesmita-
re, en stor fordndring for foretaget. Darfor krivs det att den nya maétaren tydligt ska
vara bittre i ndgot avseende dn den tidigare och ingen deplacementmétare tros kunna
vara det.

De flesta av de studerade teknologierna har redan sallats bort i teoridelen, da de av
olika anledningar inte klarat de krav som stills pa en flodesmitare i Dresser Waynes
brianslepumpar. De teknologier som har varit tillrdkligt bra, har studerats ndrmare for
att de ska ga att utvirdera emot de andra 16sningarna.
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6. Priméra 16sningsgrupper

Den sista infallsvinkeln var att komma pa nagot helt eget. Da det upplevs vildigt svart
att komma pa nagot konkurrenskraftigt som liknar befintliga teknologier, har forun-
dersokningens resultat, av de annorlunda applikationernas médtmetoder, anvints.

6.2 Beskrivning och val av I6sningar
De tre tidigare ndmnda infallsvinklarna har i sin tur genererat mer tydliga 16snings-
grupper, vilka foljer nedan (siffran anger vilken infallsvinkel som anvénts):

1 A.  Membran iMetern.
1 B. Forldanga iMeterns livslangd

1C. Kompensation for iMeterns forslitning
1 D.  Andra skruvmaitare
1 E. Kombinerad skruvpump och -flodesmitare

2 A.  Ultraljudsmitare
2 B. Massflodesmatare

3 A.  Snabb vigning

Nedan foljer en noggrannare forklaring 6ver de olika infallsvinklarna. Da det i detta
fall varit tydligt vilka l6sningsprinciper som inte &r tillrdckligt bra, har en utvérdering
enligt Ulrich & Eppinger inte varit nddvéndig. Istdllet har det kort motiverats varfor
vissa losningar inte kommer att vara aktuella att titta vidare pa. Darfor kommer de
tidigare framtagna kriterierna inte anvindas i denna séallning av 16sningar.

1A. iMetern med membran

Det har varit svart att hitta membran som &r lampade till att anvdndas i en utomhus-
staende bréinslepump. Kraven pa brianslepumpen ér att den ska fungera i -40°C, vilket
véldigt fa membran gor. Det har varit ganska svart att hitta olika membrantillverkare,
da tillverkare av membranpumpar ofta hemlighaller sina leverantdrer av membran.
(Membranpumpar ir troligtvis den membranapplikationen som har membran som &r
mest lika de som eventuellt kan anvindas 1 iMetern.)

Ett problem med att ersitta kolvarna i iMetern med membran &r att membran &r elas-
tiska. Med kolvarna kan man rikna hur manga varv de snurrar och pa sa sitt veta hur
mycket vitska som pumpats ut. Problemet med membranens elasticitet dr att trycket
fran pumpen varierar och membranen eventuellt kommer bukta ut olika mycket, fran
slag till slag. Om man tittar nirmare pa membranet sa buktar det dessutom ut olika
mycket pa olika punkter pa membranet eftersom trycket ofta inte verkar jamt Gver
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6. Priméra 16sningsgrupper

hela membranet (Bjirnemo'”). Elasticitet 4r dessutom temperaturberoende vilket gor
att dven noggrannheten blir temperaturberoende. Detta gar emellertid att 16sa med
antingen uppvéirmning/kylning av membranen sa att de alltid haller ungefdr samma
temperatur, eller med en kompensation som motsvarar temperaturvariationen. Denna
kompensation kan dock litt bli komplex da bade vitskans densitet och membranets
elasticitet varierar med temperaturen.

For att komma runt elasticitetsproblemen med membranen kan man forsoka styra
eller kontrollera membranens utbuktning. Detta kan goras pa nagra olika stt:

e Se till sd att membranen alltid har samma slaglingd, dvs. att samma volym
gar ut vid varje slag.

e Mita membranets utbuktning for att veta vilken volym som pumpats ut.

e Kontrollera trycket sa att det inte varierar for mycket fran slag till slag.

e Mita trycket vid varje slag och sedan rikna ut hur mycket membranet buktar
ut vid det trycket.

Om man styr slagldngden lyckosamt sa spelar inte elasticitetsvariationer, p.g.a. tem-
peraturdndringar lika stor roll, eftersom édnda ungefiar samma volym alltid slas ut. Det
gor det dock om man miiter eller kontrollerar trycket. Dock mits redan temperaturen
pa vitskan, vilken dr ungefir samma som membranens temperatur, och ddrmed kan
temperaturkompensationer dven goras pa membranens elasticitet for att rikna ut vil-
ken slagvolym membranet generar for varje enskilt slag. Fragan dr dock om métning-
en blir tillrackligt noggrann, trots att man kontrollerar slagldngden.

Da denna 16sning har problem som eventuellt kan 16sas, kommer denna 16sning att
forsoka vidareutvecklas sa att den kan bli tillrdckligt bra.

1B. iMetern med langre livslangd

Problemet med iMetern idag &r att den slits och driver efter ett antal drifttimmar. Det-
ta tros bero pa att en arm mellan axelns tva kammar (som styr de tva kolvarna via tva
styrarmar) antingen monteras i fel vinkel eller slits sa att den vrids nagot fran sin ur-
sprungliga vinkel (denna kan delvis ses i figur 4-2). Denna tid fram till att den driver
hade dock kunnat forlingas genom att t ex placera en pulsationsdimpare mellan
pumpen och iMetern och en tryckbegrinsningsventil efter iMetern (for att férhindra
tryckpikar som uppstéar da en brukare trampar pa bensinpumpens slang), for att pa sa
sdtt minska forslitningar fran tryckvariationer och tryckpikar.

Det noterades dven att armarnas inféstning eventuellt kan ge upphov till ett vridmo-
ment som kan vara anledningen till att iMetern borjar driva. Som kan ses i figur 4-2
och figur 6-1 sa verkar inte kraften fran iMeterns axel genom kolvens mittpunkt, utan
nagot under mittpunkten. Detta gor att det pa nagot sitt maste uppsta ett vridmoment i

10 Bjirnemo, Robert, professor i maskinkonstruktion, Lunds universitet, personligt samtal den 5 oktober
2009
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motsatt riktning (det illustrerade vridmomentet) vilket i detta fall uppstar da kolven
snedstills och ett kraftpar enligt figuren bildas (illustreras av de tva vertikala pilarna).
De sma svarta pilarna illustrerar ett hogre vitsketryck pa den vinstra sidan av kolven.

Figur 6-1: Friliggning av en kolv i iMetern

Vid normalt arbetstryck quoma = 3,5 bar blir kraften (den stora svarta pilen):
Fuormal = QnormalA = Qnormat” T = 1,7 kN
och vid tryckpikarna pa q.x = 18 bar blir kraften:
Fiax = 8,5 kN

Kraften F verkar genom en punkt i kolvens mittplan som ligger uppskattningsvis 7,5
mm fran kolvens mittpunkt vilket gor att momentet som maste tas upp blir 13 Nm for
den normala trycklasten och 64 Nm vid tryckpikar. Detta gor att de vertikala pilarna i
figur 6-1 som verkar cirka 5 mm fran kolvens mittplan trycker med 1.3 kN for normal
trycklast och 6,4 kN da en tryckpik uppstar. Att armarna dessutom sitter 19st fast mot
axelns kam i vertikalled gor att kolven &r benégen att hamna snett redan vid sma kraf-
ter. Dock tas vridmomentet upp av mittdelen av den hogra flidnsen i figur 6-2 som nér
kolven vrids motsols, gdr emot den andra styrarmen vilket kan ses i figur 4-2. Vrids
kolven medsols kommer den ga emot den andra kolvens arms motsvarande fldns vil-
ket kan forhindra rorelsen. Dock ligger dessa momentupptagande fldnsar nagon mil-
limeter ifran den andra armen for att undvika onodig friktion och slitage. Detta med-
for dock att man kan snedstilla kolven bara genom att trycka pa den.

Att detta moment hela tiden maste tas upp och att kolvarna snedstills nagot medfor
troligtvis att kolvtidtningar slits fortare vilket kan vara en anledning till att kolven
driver. Kraftoverforingen fran kam till styrarm medfor dven den ett liknande fall.
Kammen fran axeln som styr armens rorelse, ror sig fram och tillbaka genom langha-
let i iMeterns arm (se figur 6-2). Detta gor att kraften endast verkar rakt mot kolven i
kolvens tva ytterldgen; alltsa uppstar det ett liknande moment som det i figur 6-1 (i ett
plan ortogonalt till det i figur 6-1). Detta moment tas dock upp av de tva ytterdelarna
pa den hogra fldnsen i figur 6-2, som gar emot den andra styrarmen nér armens vrids
(se figur 4-2).

I detta examensarbete kommer dock inte detta att undersdkas nirmare, for att se om
detta dr orsaken till att iMetern driver. Det kommer heller inte att tas fram nagon 16s-
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ning for att 16sa detta problem. I foretagets pagaende redesign-projekt av iMetern,
haller de ndmligen pa att 16sa detta problem, genom att tillverka armen mellan kam-
marna i en del istédllet for flera hopsatta delar. Av denna anledning kommer denna
infallsvinkel inte studeras nidrmare.

Figur 6-2: iMeterns arm och kam

1C. Kompensera for iMeterns forslitning

Om dock inte redesignprojektet 16ser problemet fullstindigt hade man kunnat angripa
problemet pa ett annat sitt. Istillet for att forsoka 16sa problemet med att iMetern slits
kan man acceptera det och istillet kompensera for det. Detta kan exempelvis goras
elektroniskt med en algoritm som @ndrar volymen per slag med tiden efter service och
kalibrering. Dock far man inte ha for manga “elektriska” kompensationer i en betal-
station och da man redan har en temperaturkompensation som endast baseras pa
uppmitt temperatur, dr detta inte aktuellt. Ddremot hade kanske en fysisk kompensa-
tion varit intressant, men Dresser Wayne &r i nulédget inte intresserade av att titta nér-
mare pa en sadan 16sning beroende pa att man har tillit i det pagaende redesignprojek-
tet. Pa grund av detta kommer denna 16sningsprincip ej att behandlas vidare. Visar det
sig att redesignprojektet blir lyckat finns det inget slitage att kompensera for. Om
diremot alla problem inte 16ses kan denna 18sningsprincip tas upp igen. Detta kom-
mer dock att ligga utanfér ramen av detta examensarbete.

1D. Andra skruvmaétare

En IMO-pump idr en ”skruvpump” som bestar av tre samverkande skruvar, vars gang-
ytor inbordes bildar tdtningar med varandra och transporterar vitska (se figur 6-3
nedan). Man driver pa den centrala drivskruven och de andra skruvarnas funktion &r
att innestinga volymer och forflytta vitskan fran inlopp till utlopp.
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Figur 6-3: IMO-pump [16]

En IMO-pump hade kunnat byggas om till en flodesmitare genom att ta bort motorn
och sitta en magnetsensor pa den centrala drivskruven. IMO-flodesmitaren blir da lik
Xflo™ Fuel Meter och kommer troligtvis inte ha ndgon annan férdel 4n att eventuellt
kunna ko6pas in till ett ldgre pris.

Foretaget IMO har tidigare tillverkat flodesmitare men gor det inte ldngre. Det dr
dérfor svart for dem att fa fram ett ungefirligt pris pa en sddan méitare da de inte till-
verkar dem idag och det var ldngesedan de gjorde det. De ansag att de hade for fa
garantier for att sitta igang en sadan undersokning och hinvisade istillet till en av
deras konkurrenter som gor liknande pumpar och dven skruvmétare.

Det Osterrikiska foretaget Kral har Alnab Armatur AB som distributorer i Sverige.
Alnabs forséljningsingenjor har kontaktats och ombetts ta fram en prisbild pa en
skruvmitare som klarar alla dessa krav. Dock kom de fram till att de inte ens kommer
att vara nira ett lika Iagt pris som det Xflo™ Fuel Meter tillverkas for.

1E. Kombinerad skruvpump och -flédesméatare

Istdllet for att ha tva delar, flodesmitare och en pump kan eventuellt dessa kombine-
ras till en enhet. Samtidigt som man driver pumpen riknar man hur manga varv
spindlarna snurrar och vet da hur mycket som pumpats ut. Detta forutsitter dock att
det inte finns nagra kavitationer i brinslet.
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Detta hade dock inte fungerat i alla sammanhang da manga brinslepumpar &r sa kal-
lade dispensers, vilket innebir att pumpen inte dr en sugpump som sitter i nirheten av
flodesmitaren, utan den sitter i stéllet i marken vid tanken och trycker upp brénslet
dérifran genom flodesmitare och ut. Det hade dock kunnat vara en 16sning som bara
anvénds pa en del av produkterna men &r givetvis da inte lika intressant.

Angéende detta har bade Kral i Osterrike och IMO i Stockholm kontaktats. Dock
anser de att det inte gar att uppna tillrickligt hog noggrannhet med en sadan 16sning.
Dirfor kommer denna 16sning inte tas med vidare i projektet.

2A. Ultraljudsmatare

Att anvinda en ultraljudsmitare som flodesmétare dr en vildigt annorlunda teknik
jamfort med den som idag anvinds. Da far man fritt genomflode genom mitaren och
didrmed ett hogre utflode. Detta kan i bésta fall korta eventuella koer till bensinstatio-
nen vilket kan leda till att fiarre kunder véljer konkurrentens station med kortare koer.

En annan fordel 4r att det inte finns nagra rorliga delar vilket gor att inget slitage upp-
star pa samma sitt som hos de befintliga 16sningarna. Livslangden finns dock inte
specificerad pa den hér typen av mitare, men de uppskattas att halla i upp till 15 ar.

De flesta av dagens ultraljudsmitare fungerar bara upp till 60 - 65 °C vilket édr under
Dresser Waynes krav pa 70 °C. Det i mitaren som inte haller fér sa hoga omgivnings-
temperaturer dr elektroniken, narmare bestimt transmittorn. Da man @ven har elektro-
nik i dagens mitare ir detta ett problem som gar att 15sa i ett senare skede om det blir
aktuellt. Detta skulle kunna goras genom kylning sa att maxtemperaturen for métare
aldrig overstigs eller genom att griva ner transmittorn i marken.

En annan nackdel for den hir typen av mitare 4r att de har krav pa rakstrickor i réren
fore och efter sjdlva flodesmitaren. Rorets rakstricka fore ultraljudsmitaren ska vara
minst tio ganger rorets diameter och rakstrackan efter ska var minst fem ganger rorets
diameter.

Ultraljudsmitaren kan precis som dagens mitare kombineras med en termometer for
att kompensera for densitetsvariationer pa grund av temperaturdndringar, och pa detta
sdtt leverera ritt mdngd brénsle.

Det som framforallt talar emot denna 16sning dr dock priset. Priset pa en ultraljudsma-
tare, som r tillrackligt bra, ligger runt 25 000 kr, vilket kan jamforas med priset pa en
iMeter, d.v.s. tva flodesmatare, pa cirka 1 500 kr. Av denna anledning kommer denna
I6sning inte undersokas vidare (Nilsson'").

" Nilsson, Jorgen, produktspecialist —instrument, Gustaf Fagerberg AB, e-mail den 8 oktober 2009
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2B. Massflbdesmaétare

Massflodesmitaren dr ytterligare en annan teknik som har i stort sett samma for- och
nackdelar som ultraljudsmitaren. Det som 4r annorlunda med denna metod &r att man
miter massan och inte volymen. Detta kan vara fordelaktigt for noggrannheten efter-
som brédnslenas densitet varierar med temperaturen. De flodesmétare som anvénds i
bensinpumpar idag méter volymen och blir dirfoér tvungna att temperaturkompensera
for densitetsvariationer beroende av varierande omgivningstemperaturer. 1 kg bensin
ar dock alltid 1 kg bensin oberoende av vilken volym den har, vilket gor att man slip-
per temperaturkompensation i en massflodesmitare. Mitningen blir pa detta sitt
mycket rittvis, vilket kan vara ett bra séljargument till kunderna. Dock maste dnda en
temperaturkompensation goras. Detta for att mittubens egenfrekvens dndras med
temperaturen och sviangningen blir annorlunda.

Man far precis som med ultraljudsmitaren fritt genomflode, inga rorliga delar och en
odefinierad livslingd som uppskattas till cirka 10-15 ar. Den har alltsa eventuellt en
nagot kortare livsldngd &n dagens mitare men kriver istillet inte mer underhall &n en
arlig kontroll utan atgird (Broomé'?).

Mitaren har samma temperaturproblem som ultraljudsmitaren, men ddremot inga
krav pa rakstrickor innan métaren. Priset pa en massflodesmitare dr i regel ungefér
dubbelt sa hogt som priset for en ultraljudmétare, dvs. i detta fall cirka 45 000 kr
(Broomé"). Dock kan priset pressas dnda ner till cirka 15 000 kr eftersom miitaren
ska anvindas i en betalstation och konstruktionen blir avsevirt mycket enklare, da
mitaren inte behover I/O funktioner samt display utan endast en utsignal som kom-
mer i form av MODBUS protokoll. Via MODBUS-anslutningen kan all nédvindig
information fran mitaren skickas till betalstationens mjukvara (Nilsson'*) Priset kan
pressas dnnu mer om en stor bestdllning gors, vilket blir aktuellt om 16sningen véljs
att satsa pa, och da skulle kostnaden eventuellt kunna hamna under 10 000 kr for en
matare.

Ett pris pa 10 000 kr per mitare dr dock fortfarande mycket hogre @n priset pa den
dyrare Xflo™ Fuel Metern. Av denna anledning #r inte denna 16sning aktuell att titta
vidare pa.

3A. Snabb vagning av véatska

Man hade dven kunnat byta metod helt och istéllet for att méta vitska, viga den. Det-
ta dr en metod som anvinds i fargindustrin, ddr man véiger den mingd fiarg som ska
tappas i en burk. Detta gors med en hog medelflodeshastighet nér 10 literburkar tap-
pas pa l6pande band. Detta sker dock med vildigt varierande flodeshastighet, anting-
en pumpas vildigt mycket ut pa en gang nér en burk star i ritt lige och fylls eller sa
pumpas inget ut emellan fyllningen av tva burkar.

12 Broomé, Lars, produktchef for flodesmitare, ABB, den 9 oktober 2009
13 1.
Tbid
' Nilsson, Jorgen, produktspecialist — instrument, Gustaf Fagerberg AB, e-mail den 8 oktober 2009
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Det kommer givetvis inte bli ldtt att viga vitska i s& hoga floden, men med viktmiit-
ning far man samma massa bensin oavsett i vilken temperatur man tankar, vilket inte
ar fallet vid volymmitning pa grund av densitetsvariationer (sa linge ingen kompen-
sation for temperaturvariationerna genomfors).

Det &r givetvis inget alternativ att ha ett varierande fléde, som antingen har ett utflode
pa kanske 5 I/s eller ett pa 0 1/s. Men man hade kunnat méta mycket mindre volymer
at gangen och haft flera vagar for att uppna ett mer jamt och kontinuerligt flode. Ris-
ken &r dock att priset sticker ivdg med flera vigar och det kommer dessutom att bli
svart att fa vétskan tillrickligt stagnerad for att vagningen ska kunna bli noggrann.

Mojligheten att ta fram denna massflodesmétare i en mindre del av ett examensarbete,
som #r konkurrenskraftig med flodesmitare fran foretag som har flodesmitare som
huvudsyssla, dr mycket liten. Det kommer ta for mycket tid att 16sa alla de problem
som metoden har och det finns for fa garantier pa att det faktiskt kommer att fungera.
Alternativet att gora en egen flodesmitare som bygger pa denna princip, faller darfor
bort.

6.2.1 Sammanfattning av l6sningsval

Det enda l6sningsforslagets som valts vidare for ytterligare utveckling dr 16sningen
didr membran ersitter kolvarna i iMetern. Dock kan 16sningen ddr man kompenserar
for forslitningen komma att tas upp igen beroende pa hur det gar med Dresser Way-
nes pagaende projekt. Det dr det projektet som gor att det inte heller blir aktuellt att
forbéttra iMetern.

Inget av forslagen om att ldgga ut tillverkningen av skruvmétaren eller kombinerad
skruvpump och skruvflodesmitare, kommer att fortsittas. Detta dd Dresser Wayne
sjdlv tillverkade skruvmitaren billigare och experterna pa skruvpumpar och skruvmai-
tare inte ansag det mojligt att uppna tillrackligt hog noggrannhet med en kombinerad
pump och flédesmaitare.

Bade ultraljudsmitaren och massflodesmétaren var betydligt mycket dyrare @n dagens
flodesmitare och dr dérfor inte intressanta. Den egna idén med att viga vitska kom-
mer ta for mycket tid och det dr for fa garantier for att den kommer att fungera, for att
den ska kunna viljas vidare i detta stadium.
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7 Vidareutveckling av: Membran i iMetern

I detta kapitel ska det tas fram konkreta, principiella losningar med gummimembran.
Inledningsvis i kapitlet ndmns vilka egenskaper som dr onskvirda hos ett membran
som ska sitta i iMetern. Ddrefter viljs olika membrantyper ut, for att sedan bilda
principiella losningar. Kapitlet avslutas sedan med olika jamforelser for att underldt-
ta en kommande utvdirdering.

Som tidigare ndmnts dr det tidnkt att, vid behov, anvinda fyra olika infallsvinklar for
att ta fram forslag pa olika l19sningar som ska gora att membranflddesmétaren far en
tillrdckligt hog noggrannhet. Dessa infallsvinklar dr:

1. Se till sa att membranen alltid har samma slaglingd och diarmed far ungefar
samma deplacementvolym varje slag.

2. Mita membranets utbuktning for att veta vilken volym som pumpats ut.

Kontrollera trycket sa att det inte varierar for mycket fran slag till slag.

4. Mita trycket vid varje slag och sedan rikna ut hur mycket membranet buktar
ut vid det trycket.

et

I dagens iMeter finns dock redan en styrning av kolvarnas slag och slagliangd vilken
dven skulle fungera pa en iMeter med membran. Dock vet man inte vilken typ av
membran som ska anvindas. Av denna anledning kommer dessa komplementlésning-
ar ldaggas pa is tills det visar sig att det blir absolut nodvindigt for att uppfylla alla
flodesmaitarens krav. I detta kommande membranval kommer det dérfor inte tas na-
gon hinsyn till att det eventuellt kommer att vara léttare att ta fram en komplement-
I6sning till en viss membrantyp.

7.1 Implementering av membran i iMetern

Ett givet krav pda membranen ir att de pa ett eller annat sétt ska klara alla de krav som
stills pa flodesmidtaren. Men det finns sitt att ga runt nagra krav, som till exempel
temperaturkravet, genom att virma membranen om det blir nddvéndigt. Men onskvért
ar givetvis att detta inte behovs.

Membranen ska helst vara sa robusta som mojligt for att kunna behalla noggrannhe-
ten i métningen med ett varierande vitsketryck fran pumpen. Det ska vara sa starkt att
det tal tryckpikarna pa 18 bar som kan uppsta, men samtidigt maste arbetstrycket pa
3,5 bar kunna fa membranet att sla.
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7. Vidareutveckling av Membran i iMetern

Armarna mellan kolvarna i iMetern ska behallas, men konstrueras om vid behov.
Anledningen till att armarna ska behallas &r att, man vill att armarna skall styra mem-
branen sa att de slar med en fasforskjutning pa 120° grader, vilket gor att méitaren
endast drivs av vitsketrycket frin pumpen. Att de eventuellt inte kommer att se lika-
dana ut beror pa vilken slaglingd membranet som ska viljas har. Detta gor att ett krav
pa att armarna ska kunna féstas pa membranen, pa ett eller annat sitt, uppstar.

Ett problem som kan uppsta p.g.a. fasforskjutningen dr att man maste se till sa att
membranets utbuktning ser likadan ut varje gang en kammare Oppnas eller stings.
Med en stel kolv dr detta inget problem da armarna hela tiden ser till att kolven dr pa
rédtt plats. Men med ett membran kan armarna endast se till sa att membranets centrum
befinner sig pa ritt plats och inte hur utbuktningen ser ut i 6vrigt. Det dr den 120 gra-
diga fasforskjutningen som gor att de tvd membranen i iMetern inte befinner sig i ett
ytterldge, nir mittenkammaren (kammare 2 i tabell 4-1) borjar expandera istillet for
att minskas, eller vice versa.

Det stills endast krav pa repeternoggrannheten vid genomflode storre dn 3,8 1/min;
vilket gor att man inte behdver veta den exakta utpumpade volymen pa millilitern nér
miétaren stannar. Detta hade annars kunnat vara ett problem dd membranens rorelser
oftast endast beskrivs m.h.a. approximationer.

Infédstningen av membranen i flodesmitaren kommer troligtvis gora att en viss om-
konstruktion blir nddvédndig. Den vanligaste metoden &r att membran blir fastskruva-
de mellan tva fldnsar. Detta stiller till problem i iMeterns kompakta utformning, da
flansarna eventuellt kommer ga in i andra gangar dér vitskan transporteras till och
fran de yttre kamrarna. Av kanske framforallt denna anledning kommer en omkon-
struktion av mitaren vara ndodvédndig. Detta medfor dven att man inte har lika stor
anledning att behalla samma dimensioner som tidigare, pa t.ex. cylinderdiametern,
och didrmed har man en nagot storre frihet i membranvalet.

7.2 Val av membrantyper

Det dr onskvirt att behalla samma slagliangd som i iMetern da man i sadant fall slip-
per en omkonstruktion av armarna som ser till att rorelsen blir fasférskjuten 120 gra-
der. Husdiametern, dr som sagt, inte lika viktig att behalla da hela huset troligtvis
dnd& maste byggas om for att membranen ska kunna fistas i huset. Deplacementvo-
lymen och utpumpad volym per varv &r bara kalibreringsvirden och dérfor inte heller
nagot att begrénsa sig till. Men man vill dock undvika for hoga frekvenser pa miita-
ren, da detta kan skapa problem med densitetsvariationer och virvlar i vétskan.

Det dr istillet béttre att, sa forutsittningslost som mojlig, vilja det membran som bast
och littast kan kombineras med nagon 16sning som far upp noggrannheten. Da dven
en av Freudenbergs utvecklingsingenjorer for membran, Roman Herzog, ansag det
vara svart att uppna en tillrickligt hog noggrannhet i en iMeter med membran, blir det
troligtvis nodvindigt med nagot komplement for att fa upp noggrannheten.
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7. Vidareutveckling av Membran i iMetern

Elasticitetsvariationer pga. temperaturvariationer dr ldttare att komma runt. Antingen
kan man viarma/kyla membranet sa att det haller konstant temperatur eller sa kan man
kompensera for temperaturvariationen. Pa vilket sitt som temperaturproblemet kom-
mer att 16sas, beror pa vilken metod som viljs att anvéindas for att 16sa det mer svar-
l6sta tryckvariationsproblemet.

Nir man ska vilja membrantyp kan det vara lampligt att utga ifran de fyra grundty-
perna, platta, konkava, veckade/rullande och rullande membran med lang slagldngd,
vilka finns beskrivna i teoridelen 4.4 Teori - Membran. De tva sistndmnda membran-
typerna klarar bara tryck palagt unilateralt, dd veckningen/rullningen annars trycks ut
och in. Kolvarna i iMetern utsétts dock for tryck bilateralt, och dirfor krivs en storre
omkonstruktion for att kunna anvinda de membrantyperna. Dessa tvd membrantyper
har fordelen att den effektiva diametern ér relativt konstant. Om man jamfor dessa tva
membrantyperna mot varandra har de rullande membranen med lang slagliangd just
den langa slaglingden som en fordel. Detta gor att frekvensen kan vara ldgre och
diametern mindre.

De tva kvarstiende membrantyperna, dvs. de som tal bilateralt tryck och ddrmed kan
anvindas i1 iMetern, dr konkava och platta membran. Av dessa ar de konkava bittre
lampade #n de platta i denna applikation. Dels har de ldngre slaglingder och dels ar
de inte lika instabila. Bada har dock en extremt slagberoende effektiv diameter som
eventuellt kommer att bidra med lite problem.

Med hjilp av Freudenbergs utvecklingsingenjor for membran, Roman Herzog, har
fem olika konkava membran tagits fram, som skulle kunnat anvindas i iMetern. Alla
konkava membran ska preliminirt tillverkas med samma material och forstdrkning,
som gor att membranet klarar alla krav som stills pa mitaren, utdver noggrannhets-
kravet och eventuellt livsldngdskravet. Av dessa fem membran ir det ett som 4r be-
tydligt plattare @n de Ovriga. Detta har tagits med da plattare konkava membran har
hogre noggrannhet. Att plattare membran har hogre noggrannhet beror pa att de ir
relativt tjocka och mer robusta, vilket gor att de ldttare kan kompensera for tryckpikar
och densitetsvariationer i vitskan. Platta membran har generellt sétt dven lidngre livs-
lingd (Herzog"). Det som skiljer de Gvriga fyra membranen &t #r diametern, slag-
langden och ddrmed dven deplacementvolymen.

Da det i detta fall ror sig om ganska stora deplacementvolymer och rullande mem-
bran, forutom en ldngre slaglingd, dven har en bittre noggrannhet @n konkava mem-
bran, dr rullande membran ett bittre alternativ. Att rullande membran har béttre nog-
grannhet beror pa att de har en néstan konstant effektiv diameter och en mycket liten
flex- eller rullningsarea. Det andra alternativet till att fa en hog noggrannhet for stora
deplacementvolymer &r, som tidigare ndmnts, att anvédnda ett relativt stort platt mem-
bran, med kort slaglingd. (Herzog'®)

'5 Herzog, Roman, utvecklingsingenjér for membran, Freudenberg Simrit KG, telefonsamtal den 26
november 2009
"% Tbid
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7. Vidareutveckling av Membran i iMetern

Fordelen med konkava och platta membran &r att de generellt har en ldngre livsldngd
an ett rullande membran, men det dr svart att sdga exakt hur lang. Anledningen till att
rullande membran har kortare livslidngd, dr att de utsitts for relativt stora spinningar
da de t6js fran kolven till cylinderhuset, under slagets gang. Dock uppstar ingen frik-
tion under slaget. Det har patriffats platta och konkava membran som har klarat flera
miljoner slag. Nir det kommer till infistningen av olika membrantyper ir det i stort
sett ingen skillnad.(Herzog'")

Da rullade membran har hogre noggrannhet dn konkava, har dven ett rullande mem-
bran valts ut. Darfor har en ny konstruktion utformats, som bygger pa samma princip
som iMetern, men dir kolvarna endast utsétts for unilateralt tryck. Aven en vidareut-
veckling av iMetern har gjorts som mojliggdr en anvindning av rullande membran i
konstruktionen. D4 ett missforstand uppstod med Freudenbergs utvecklingsingen;jor,
vilket medf6rde att deplacementvolymen blev nagot for liten och ddrmed #dven att
frekvensen blev hogre dn vad rullande membran klarar av, har ett stdrre rullande
membran tagits med. I detta membran, som bendmnes Rullande*, har cylinderdiame-
tern, kolvdiametern och slagldngden gjorts nédstan 50 % storre. Dérefter har den nya
deplacementvolymen och frekvensen réiknats ut.

Dessa sex olika membran presenteras i tabell 7-1 nedan, och ritningar pa membranen
finns i bilaga C.1-C.5, C.7 (Rullande* aterfinns inte i bilagorna da detta &r tillagt se-
nare). Slagldngderna som redovisas dr de rekommenderade slaglingderna for de olika
membranen.

Tabell 7-1: Membran till olika 16sningsforslag

Namn Diameter Slaglingd Depl.volym Tjocklek  Frekvens (57 1/min)
Konkav 1 72 mm 14 mm 0,0221 3 mm 40 Hz
Konkav 2 112 mm 30 mm 0,1381 3 mm 7Hz
Konkav 3 142 mm 37 mm 0,2501 3 mm 4 Hz
Konkav 4 100 mm 18,5 mm 0,0651 3 mm 15 Hz
Konkav 5 112 mm 10 mm 0,0501 3 mm 20 Hz
Rullande 75 mm 30 mm 0,0581 0,55 mm 16 Hz
Rullande®* 100 mm 44,5 mm 0,173 1 0,55 mm 5,5 Hz
iMetKolv 77,8 mm 37 mm 0,176 1 ~5 mm 5,4Hz

Diametern som redovisas dr ytterdiametern inklusive inféstningskanten, och alltsa
inte cylinderdiametern. Konkavt membran 1 och det rullande membranet ska t ex sitta
i ett cylinderhus med diametern 60 mm respektive 52,5 mm. Tjockleken & membra-
nets tjocklek och frekvensen &r ett membrans frekvens vid flodet 571/min. For Rul-
lande* dr frekvensen 5.5 Hz dess kritiska frekvens. Utrdkningen for konkavt mem-
bran 1 visas i bilaga C.12.

"7 Herzog, Roman, utvecklingsingenjér for membran, Freudenberg Simrit KG, telefonsamtal den 26
november 2009
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7. Vidareutveckling av Membran i iMetern

Den rekommenderade slaglingden som visas pa ritningarna, dr inte den maximala
slaglangden. Exempelvis har membran 1 hojden 8 mm i obelastat tillstand, vilket
mojliggor en total slaglangd (fran ytterldge till ytterldge) pa 16 mm, men den rekom-
menderad totala slagldngden dr endast 14 mm. Det dr denna slagléingd som anvints i
utrdkningarna. Att den maximala slagldngden inte utnyttjas beror pa att man da far en
mindre gynnsam karakteristisk kurva, se Figur 4-21 och avsnitt 4.4 Teori - Membran.
(Herzoglg)

Det konkava membranet 3 har som kan ses en rekommenderad slaglingd som &r lika
lang som iMeter kolvarnas slaglingd. Detta for att slippa gora en omkonstruktion pa
de armar som styr kolvrorelsen i iMetern.

7.2.1 Membranmaterial [13]

Samtliga sju membran dr tdnkt att tillverkas i samma material nimligen 70 FKM
252515. FKM iér ett av de nimnda materialen i avsnitt 4.4 Teori - Membran. Materia-
let uppfyller alla de krav som stills pa métaren utéver eventuellt livsldngds- och nog-
grannhetskravet som har mycket att géra med utformningen av membranet.

FKM som ér en forkortning pa Fluorocarbon elastomer rubber. Siffran 70 framfor
FKM indikerar hardheten pa gummit. Materialet kéinnetecknas av en hog termisk och
kemisk resistens, men dven av laga virden for gas emission och gas permeabilitet vid
rumstemperatur. FKM brukar framforallt anviindas som material i membran som ut-
satts for gaser eller vétskor som dr mycket aromatiska eller i vakuumapplikationer.
Speciella fluorelastomerer dr nodvandiga vid hantering av vattenanga.

Om det dock i ett senare skede visar sig att det blir nddvindigt att virma/kyla mem-
branen for att fa upp méitnoggrannheten kan ett billigare material viljas. Ett sddant
alternativ dr 70 FKM 576, som bara tél temperaturer ner till -15°C.

7.2.2 Forstarkning

Till de rullande membranen ska Fruedenbergs forstirkning 85 anvindas och till de
konkava membranen ska forstirkning 32 anvidndas. Bada forstirkningarna har en
vivd struktur och det vivda materialet for forstarkning 85 och 32 kallas PES respek-
tive PA 66. Forstarkning 85 till de rullande membranen &r en onlay-forstarkning och
liggs pa membranets yta medan forstirkning 32 dr en inlay-forstirkning och liggs
mitt i tvirsnittet. Mer information om forstirkningarna finns i bilaga C.9-C.11.

Till de konkava membranen ska man dven ha en inséttningsforstiarkning, vars uppgift
ar att stirka membranet och mojliggdra en inféstning av armarna som ska styra mem-
branet. Den kommer alltsa att fungera som en kolv som styr membranets rorelse. Ett
forslag till hur den kommer att se ut till konkavt membran 1 visas i en ritning i bilaga

'8 Herzog, Roman, utvecklingsingenjér for membran, Freudenberg Simrit KG, telefonsamtal den 26
november 2009
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7. Vidareutveckling av Membran i iMetern

C.11. Ett annat alternativ #r att ha ett hal rakt igenom membranet och spidnna fast
forstarkningen fran bada sidorna.

De rullande membranen kommer @ven att ha en kolv som styr membranets rorelse.
Till rullande membran &r det vanligt att den kolven inte fists mot membranet Gver
huvud taget, eftersom membranet alltid omsluter kolven tack vare tryckvariationen pa
de tva olika sidorna av membranen. Men i detta fall da kolven ska se till att membra-
nets rorelse blir kontrollerad &dr det nddvéndigt att fista kolven mot membranet. Detta
kan goras enligt figur 7-1 nedan. Detta forhindrar dven vitska fran att komma in
emellan membranet och kolven.

Figur 7-1: Visar hur kolven fists mot ett rullande membran[13]

7.2.3 Kostnad for de olika membranalternativen

Freudenberg i Tyskland har ombetts att ta fram en prisbild for de olika membranalter-
nativen. I tabell 7-2 nedan visas denna ungefirliga prisbild for en kvantitet pa 20 000
membran/ar, levererat vid fyra tillfdllen. Den relativt hoga verktygskostnaden &r dock
bara en engangskostnad. Som kan ses dr materialvalet mycket visentligt for priset pa
membranet. Elastomeren 70 FKM 576, som ger ett betydligt billigare membran, kla-
rar alla krav som stills pa Dresser Waynes flodesmitare férutom temperaturkravet,
med en omgivningstemperatur pa -40°C. 70 FKM 576 klarar som tidigare ndmnts
bara en omgivningstemperatur pa -15°C. Med denna stora prisskillnad bor Dresser
Wayne, om det blir aktuellt, 6verviga att endast anvénda det dyrare materialet da det
ar absolut nodvandigt. Blir det aktuellt att virma membranen, kan man i sa fall alltid
anvinda det billigare materialet eller kanske t.o.m. hitta ett billigare.

Tabell 7-2: Ungefirligt pris for de olika membranen

[Oriantation price
diaphragm tool costs quanﬁy per vear |quantity per delivery |price/100pcs (70 FKM 578} |price/100pcs (70 FKM 252516 for -40C)
rolling diaphragm | 9.300,00 € 20000pcs 5000pcs 240,00 € 470,00 €

diaphragm 1 [14.100,00 € 20000pcs 5000pcs 360,00 € 830,00 €

diaphragm 2 [15.100,00 € 20000pcs 5000pcs 500,00 € 1.870,00 €

diaphragm 3 [17.100,00 € 20000pcs 5000pcs 880,00 € 2.980,00 €

diaphragm 4 [ 14.500,00 € 20000pcs 5000pcs 530,00 € 1.580,00 €

diaphragm 5__] 15.100,00 € 20000pcs 5000pcs 580,00 € 1.750,00 €
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Anledningen till att det rullande membranet dr sa mycket billigare, dr att det dr ndstan
sex ganger sa tunt, som de konkava membranen. Dessutom &r forstirkningen en sa
kallat onlay och billigare att producera.

7.3 Ny flédesmatare

En ny flodesmitare har tagits fram for att mojliggora anvindningen av membran som
bara klarar unilateralt tryck. Flodesmitaren bygger pad samma princip som iMetern,
d.v.s. att den har tre kammare som forstoras/forminskas med en fasforskjutning pa
120°. Inloppet/utloppet till dessa kammare ser precis ut som pa iMetern och den nya
mitaren anvdnder sig dven av samma ventil (se figur 7-2) for att dppna och stinga in-
och utlopp till de tre kamrarna. Detta innebér att Dresser Waynes WIP (se kapitel 4.1)
kan anvindas och all elektronik med kalibreringscentral och olika sidkerhetsfunktioner
kan behallas.

Detta hal sldpper in vitska
till de olika kamrarna

Detta hal sldpper ut vitska
fran kamrarna till utloppet

Figur 7-2: Ventil som styr kamrarnas in- och utflode i iMetern

Denna nya flodesmitare har tre cylinderhus istillet for ett, som bada iMeterns fl6-
desmitare har (iMetern bestar som tidigare ndmnts av tva flodesmitare). Av denna
anledning kommer denna nya flodesmatare i fortsittningen kallas triMeter. I figur 7-3
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visas tva vyer av en principiell utformning av denna miétares hus. I vyn till vénster, pa
ovansidan, visas in-/utlopp till de tre kamrarna. Halet i mitten i figur 7-3 dr for axeln
inklusive lagring som ska styra ventilen, i figur 7-2:s, rorelse. Halet emellan lagrings-
platsen och kamrarnas in- och utlopp &r utloppet fran hela mitaren. Detta hal gar forst
rakt ner en bit i métaren for att sedan ta en 90°s-sviing ut genom hélet som kan ses pa
sidan av métaren (se dven ritningarna i Bilaga D: for 6kad forstaelse).

Figur 7-3: Mitarhuset

Axeln gér rakt igenom huset och man ser dven axelhdlet i vyn till hoger i figur 7-3,
dven dir med plats for en lagring. De tre stora cylinderhalen #r de tre kamrarna som
kommer att begrinsas av tre kolvar och senare tre membran.

Idén ir att det #r de tre kolvarna som ska fa axeln att rotera och pa sa sitt ska ventilen
Oppna och stinga kamrarna pa onskat vis. Métaren ska alltsa fungera som en motor,
didr tryck pa kolvarna far maskineriet att snurra. En principiell konstruktion av
triMetern visas i figur 7-4 nedan.
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Nir man anvénder kolvar far man ett visst stod av vidggarna som ser till att kolvarna
inte hamnar snett. Men med membran &dr det vildigt 1dtt att en kolv hamnar nagot
snett vilket, om inte annat, paverkar noggrannheten i métningen. For att fa stabilitet i
rorelsen dr armen fast inspind i kolvinfistningen, istéllet for ledad, och armen bor
dessutom hallas pa plats pa nagot sitt sa att kolven inte ska hamna snett.

Figur 7-5: Axel och kulkoppling

Som kan ses, i den vénstra vyn i figur 7-5, &dr axeln bojd tva ganger. Att den dr bojd
en gang beror pa att man vill att det, i figuren, vita armkorset hela tiden ska luta cirka
26,6° for att den totala slaglingden ska bli 60 mm da kolvcentrum dr 60 mm fran mai-
tarens centrumaxel. Att axeln #r bojd tva ganger #r for att armkorsets mittpunkt hela
tiden ska befinna sig pa samma stille, dvs. i en punkt pa métarens centrumaxel.

Armkorset har tva huvuduppgifter. Dels ska den se till att kolvarna slar med en fas-
forskjutning pa 120° och dels ska armkorsets vickande rorelse ge en rotation pa axeln.
Med endast tre kolvar kan denna rotation pa axeln bli svér att astadkomma fran en
vickande rorelse. Det ir risk att rorelsen blir ryckig och framforallt finns det stora
risker att flodesmitaren kommer att blir svarstartad. Darfor kommer det eventuellt bli
nodvindigt med en viss drivning pa axeln som sitter igang rorelsen och dven pa nagot
sédtt motverkar att rorelsen blir ryckig.

En kritisk punkt dr cylinderkopplingen mellan det vita armkorset och de transparanta
svarta forlingande armarna. Didr kommer troligtvis bildas en spdnningstopp som kan
forsvara glidning mellan armtopp och armkors. Detta skulle eventuellt kunna 15sas
med starka material och implementering av kulor som underlattar glidningen.

Kopplingen pa bilden till hoger i figur 7-5, visar en specialkoppling, som bara finns
pa tva av de tre armarna (se figur 7-4). En av armarna laser namligen armkorsets rota-
tion, vilket gor att den armen bara ror sig upp och ned. Detta gor i sin tur att de 6vriga
tva armarna pa Korset ror sig i en atta, vilket gor att en vanlig koppling hade last r6-
relsen. Specialkopplingen har dels en kula som glider fram och tillbaka pa niten som
mojliggdr armkorsets rorelse i en atta och dels av kulkoppling mellan kulan och ar-
men till kolven/membranet. Hdr maste man se till sa att kulan glider 14tt bade mot
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armen i kulkopplingen och mot niten i cylinderkopplingen sé att rorelsen inte laser
sig.

Ingen detaljutformning sasom axelutformning #r utférd. Det genomfors forst om det
visar sig att denna métare dr nagot att satsa pa for Dresser Wayne. Flodesmitaren ar

alltsa 1angt ifran klar, men principen #r klar och man kan fa en tillrdckligt klar bild for
att vet vilka for och nackdelar konstruktionen har jimfort med iMetern.

7.4 Losningsforslag

Sju 16sningar kommer att tas upp i detta kapitel. Men om de ir tillrickligt bra for att
ga igenom en utvirdering kommer att avgoras i en Design review tillsammans med
Dresser Wayne. Komplementldsningar for att hdja noggrannheten tas fram i ett senare
skede da det finns farre membran att vélja bland.

iMeter med konkavt membran 1

iMeter med konkavt membran 2

iMeter med konkavt membran 3

iMeter med konkavt membran 4

iMeter med konkavt membran 5 (plattare)
iMeter med rullande membran och bilg
iMeter med tva rullande membran per kolv
triMeter med rullande membran

triMeter med konkavt membran

O RPN R W=

7.4.1 iMeter med konkavt membran 1

En fordel med denna métare &r att den faktiskt kommer bli mindre &n dagens miitare,
da den har kortare slaglingd och mindre diameter. Att membranet dr mindre for dven
med sig andra fordelar jamfort med de andra konkava membranen. Membranet har
ndmligen en mindre flexarea och samma tjocklek trots att den @r mindre vilket gor
den mindre elastisk. Mindre diameter och flexarea ger mindre utrymme for densitets-
variationer i vétskan.

Nackdelen med ett mindre membran &r att det krivs en hogre frekvens for att mita en
bestdmd flodeshastighet. En hogre frekvens kan paverka bade membranets dynamiska
material och ge densitetsvariationer i vitskan.

7.4.2 iMeter med konkavt membran 2

Ligger mitt emellan membran 1 och 3 bade storleksmissigt och egenskapsméssigt.
Membranet har inte lika stora fordelar men dven mindre nackdelar. Da membran 1-3
har samma tjocklek 4r membran 2 mer robust &n membran 3, men mindre robust 4n
membran 1. Mitaren kommer att bli ganska mycket storre an dagens mitare.
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7.4.3 iMeter med konkavt membran 3

Ar en motpol till membran 1, med en stor flexarea men #ven med en storre deplace-
mentvolym som gor att mitaren kan koras pa en lidgre frekvens. En relativt 1ag fre-
kvens dr nodvindig for att komma upp i en hog noggrannhet pa métningen. Att tjock-
leken i forhallande till membranstorleken ir liten kan gora att membranet léttare sva-
jar. Dessutom kommer mitaren bli betydligt mycket storre dn dagens métare. Detta
membran har dock fordelen att slaglingden 4r samma som pa dagens iMeter och dér-
for undviks en omkonstruktion av armarna som styr kolvrorelsen.

7.4.4 iMeter med konkavt membran 4

Detta membran 4r precis som det forsta relativt litet, &ven om det &r drygt 30 % stor-
re. Men i stora drag har den samma f6r och nackdelar. Mataren kommer dock bli na-
got storre dn dagens iMeter, men det ror sig inte om mycket.

7.4.5 iMeter med konkavt membran 5

Detta membran #r det plattare alternativet vilket innebidr att man maste ha en ganska
stor diameter for att fi samma deplacementvolym. Férdelen med ett plattare membran
ir som tidigare ndmnts ldangre livslingd och hdgre noggrannhet i mitningen. Kon-
struktionen kommer dérfor se ganska annorlunda ut med ett helt annat forhéllande
mellan slaglingd och diameter.

7.4.6 iMeter med rullande membran och balg

For att kunna anvénda ett rullat membran i iMetern maste en relativt stor omkonstruk-
tion goras. Man skulle kunna utnyttja en balg for att, som i figur 7-6 nedan, stéinga in
trycket P; sa att det inte trycker ut membranets rullning.

Denna 16sning anses dock for komplicerad och innehaller dessutom ytterligare en
elastisk komponent som kan paverka noggrannheten i métningen till det simre. Det &r
darfor inte troligt att denna 16sning kommer att fungera med onskad noggrannhet. Ett
alternativ dr att anvidnda en metallbdlg som inte inverkar lika negativt pd mitnog-
grannheten. Mitaren kommer dock att bli komplicerad, dyr och dessutom ganska stor.

Den enda fordelen med konstruktionen é&r att, som tidigare nimnts, ett rullat membran
har hogst noggrannhet av de olika membrantyperna for stora deplacementvolymer.
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Figur 7-6: iMeter med bélg och rullat membran

7.4.7 iMeter med tva rullande membran per kolv

En annan 16sning, som Dresser Waynes Bengt I Larsson'’ foreslog, ir att ersiitta varje
kolv med tva rullande membran. Membranens insida, som maste ha ett lagre tryck, r
vinda mot varandra med endast luft och en plastcylinder emellan. I figur 7-7 nedan
illustreras ett tvérsnitt pa denna 16sning, dér man ser hur luft (det vita) stidngs inne
mellan de tva membranen. Nir vitsketrycket trycker pa det ena membranets utsida
flyttas den och ddrmed édven plastcylindern som i sin tur flyttar det andra membranet.
Pa sa sitt utsitts inte membranen for bilateralt tryck och rullande membran kan an-
véndas.

Figur 7-7: Tvirsnitt av iMeter med tvda membran per kolv

' Larsson. Bengt I, Globalt utvecklingsansvarig, Dresser Wayne, personligt samtal 18 december 2009
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De uppenbara nackdelarna ir ett det krivs dubbelt sa manga membran och dessutom
troligtvis tvd membraninfistningar, dd membranen annars kommer rullas utanpa var-
andra. Mitaren kommer dessutom bli mycket liangre, ungefir tva ganger plastcylin-
derns ldngd. Losningen dr mycket dyr, innehaller flera delar och har precis som fore-
géende 16sning bara de rullande membranens hogre noggrannhet som fordel.

7.4.8 triMeter med rullande membran

Den klara fordelen, och anledningen till att denna flodesmitare gjordes, &r att man
kan anvinda rullade membran. Dessutom har den férdelen att varje kammare endast
ir beroende av en kolv och dirfor bara beroende av membranets utbuktning vid &nd-
ligena. Da iMeterns mittenkammares volym borjar 6ka istéllet for att minska befinner
sig ndmligen inte kolvarna i ett dndldge. Man behover alltsa se till sa att membranets
utbuktning ser likadan ut, vid denna punkt, varje slag.

Storleksméssigt kommer mitaren bli storre dn dagens iMeter. I runda sldngar dr iMe-
tern 150%200%220 mm’ medan tvé triMetrar skulle bli cirka 195%360%160 mm’ eller
350%180*160 mm’ beroende pa hur den siitts ihop. Men eftersom det inte ér en firdig
konstruktion kan storleken variera nagot.

Den stora nackdelen dr att det behovs tre kolvar/membran istillet for tva. Mitaren
bestar dessutom av manga fler detaljkomponenter och det kinns intuitivt som om det
finns fler felkéllor pa den dn hos iMetern. En annan nackdel ir att foretaget inte har
nagon erfarenhet av denna métare och darfor finns dven en oséikerhet med att satsa pa
denna mitare, jimfort med att anviinda membran i iMetern. Det dr dven osdkert att
mitaren kommer att fungera overhuvudtaget. Det &r inte sékert att kolvarna lyckas
astadkomma en rotation da de stindigt trycker armkorset uppat, bara med olika stora
krafter.

7.4.9 triMeter med konkavt membran

Det kanske visar sig senare att de rullade membranen inte nar upp till en tillrdckligt
hog noggrannhet och att det samtidigt dr ldttare att hindra ett konkavt membrans ut-
buktning. Da kan det bli aktuellt att anvinda konkava membran i triMetern. Detta
skulle minska hojden pa mitaren markant da konkava membran inte har lika lang
slagldangd.

7.5 Jamforelser

I detta avsnitt kommer nagra jamforelser att goras. Forst ska en allmdn jamforelse
mellan kolvtitningar och membran goras. Sedan en mellan konkava och rullande
membran. Direfter ska triMetern jimféras med iMetern. Jimforelserna kommer att
sammanfattas och anvindas som underlag till att bedéma olika kriterier i kommande
utvérderingar.
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7.5.1 Kolvtatning vs. membran

En nackdel med ett membran dr att slagldngden &r begridnsad av membranet. Dessut-
om ir den effektiva diametern alltid mindre &n cylinderdiametern och inte alltid kon-
stant. Hur mycket tryck ett membran klarar dr ocksa begrinsat. De starkaste forstiarkta
membranen klarar ungefér 25 bar. Kolvar &r dven betydligt formstabilare och kommer
déirfor ge en noggrannare métning i en flodesmatare.

Fordelarna med membran &r att de inte ldacker och sitter tekniskt sétt absolut tight. De
kriver inget underhall och slits minimalt. Det finns inga friktionsforluster och de har
lag hysteres. Kolvtdtningar har dessutom en risk att fastna och sedan sticka ivig, vil-
ket kallas stick-slip effect. Da membran utsitts for sa lite slitage har de generellt 1ang-
re livsldngd dn kolvtitningar. Bade membran och tétningar dndras till det siémre med
tiden. Tétningar slits sa att de titar daligt och membran &dndrar form och deplace-
mentvolym. Kolvtitningen stiller dven krav pa toleranser pa de omgivande ytorna
vilket paverkar tillverkningskostnaden nagot. Generellt sett dr dock en kolv inklusive
tatning billigare 4n ett membran inklusive kolv trots ytjamnhetskraven.

En sammanfattning av jamforelsen visas nedan i tabell 7-3.

Tabell 7-3: Sammanfattning av jamforelsen mellan Kolvtdtningar och membran

Respektive produktgrupps fordelar

Kolv + titning Membran (+ kolv)
Konstant effektiv diameter Licker inte
Storre effektiv diameter Underhallsfria
Obegrinsad slagldngd Slits minimalt
Hogre noggrannhet Lingre livslidngd
Formstabilare Ingen friktion
Billigare Ingen Stick-Slip effekt
Tal hogre tryck Inga toleranskrav pa cylinderhuset

7.5.2 Rullande vs. konkava membran

Rullande membran har férdelen att de har en néstan konstant effektiv diameter. Dess-
utom har de lidngre slaglingd och mindre flexarea. Ett rullande membran har oftast
hogre noggrannhet dn ett konkavt membran, dels tack vare en mindre flexarea och
dels har de ofta en storre deplacementvolym och kan ddrmed koras pa en ldgre fre-
kvens. Dessutom har de ofta ldgre hysteres och dndrar inte form lika l4tt med tiden
som ett konkavt membran. Rullande membran #r dven oftast billigare d& de 4r tunnare
och ofta har en billigare forstdrkning.
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De konkava membranens fordelar dr att de har lingre livsldngd och tal tryck palagt
bilateralt. Att de ofta &r mycket tjockare gor dven att de dr mindre kinsliga for tryck-
variationer. Dock kompenseras detta ned da flexarean &r sa stor.

Denna jamforelse sammanfattas i tabell 7-4 nedan.

Tabell 7-4: Sammanfattning av jamforelsen mellan rullande och konkava membran

Respektive membrantyps fordelar

Rullande membran Konkava membran
Konstant effektiv diameter Bilateralt tryck
Liten flexarea Liangre livslangd
Liagre frekvens Tjocka=> Styvare

Hogre noggrannhet
Formstabilare
Billigare

Liangre slaglangd

Mindre slagmotstand

Ett undantag #r att noggrannheten dven dr hog for de konkava membranen, som dr
relativt platta, som membran 5. Detta beror pa, vilket tidigare nimnts, att plattare
membranen dr mer robusta och dédrfor klarar att ta hand om tryckpikar och tryckvaria-
tioner pa ett bittre sitt.

7.5.3 triMetern vs. iMetern

Att triMetern dr storre dn iMetern beror framforallt pa att den har tre cylinderhus
istdllet for ett som iMetern. Dock har triMetern mycket korta gangar till och fran
kamrarna, utan en 90° och en 180°-gradersving, vilket bade sparar plats och kan vara
gynnsamt eftersom man da far mindre tryckforluster i dessa gangar.

iMetern har dven en kortare slaglingd och totalt sitt &ven en mindre deplacementvo-
lym per varv. Hade triMetern gjorts med iMeterns deplacementvolym per varv, det
vill siga 0,5 1/varv, hade yttermétten ungefir blivit 350*180%195 mm’ som kan jim-
foras med iMeterns 150%200%220 mm’. Dessa métt 4r dock pa en tinkt 1ida som mi-
tarna stoppas ner i (och tva trekanter fyller inte ut en lada sa bra, se figur 7-8). Denna
overblivna volym i ”ladan” kan eventuellt utnyttjas till annat dven om det #r foga
troligt.
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Figur 7-8: Flodesmitarens yttermatt

Som tidigare ndmnts dr varje kammare bara beroende av en kolv, vilket gor att hela
kolvens deplacementvolym pumpas ut varje slag. I iMetern anvidnder man sig istillet
bara av tvatredjedels kolv per kammare vilket om inte annat far ses som mer kost-
nadseffektivt. Sa varje kolv i iMetern far ca 42 % mer arbete utfort dn en kolv i
triMetern. Det vill séiga att ca 42 % av en kolvs deplacementvolym pumpas ut genom
mittenkammaren. Anledningen till att det inte d&r 100 % beror pa kolvarnas fasfor-
skjutning. Med detta i atanke kan man rékna ut vilken frekvens membranen maste sla
med for att klara att pumpa ut 113 1/min.

I Tabell 7-5 nedan ir det utriknat med vilken frekvens ett membran maste sla med i
respektive flodesmitare for att den ska ha ett genomflode pa 113 1/min. I iMetern
sitter tva kolvar sa varje kolv/membran ska ge ut 113/2=56,50 I/min, och som tidigare
ndmnts pumpas ca 142% av en kolvs/membrans deplacementvolym, Vy, ut varje slag,
1 iMetern. Dirfor blir frekvensen:

56,5[!/ min] 1 _0,6631
60[s/min] 1,42V, [I] v,

f= [Hz] [1]

I triMetern sitter tre kolvar/membran. Darfor ska varje membran pumpa ut
113/3=37,67 I/min. I denna métare pumpas 100% av en kolv/membrans deplacement-
volym ut och frekvensen blir:

37,67[l/min] 1 0,62

78
= = H
P = o min] v v, el i
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Som kan ses i tabell 7-5 nedan &r det vildigt liten skillnad pa vilken frekvens mem-
branen/kolvarna i de olika mitarna maste sla. Det dr en nagot ldgre frekvens i
triMetern, men det dr marginellt. Den sista kolumnen kommer fran tabell 7-1 och
visar frekvensen for ett membran vid flodet 57 /min.

Tabell 7-5: Slagfrekvenser for olika membran

Frekvens i iMe- Frekvens i Frekvens for ett
Namn Depl.volym . triMetern 113  membran vid 57
tern 113 I/min . .
I/min 1/min
Konkav 1 0,022 1 29,83 Hz 28,24 Hz 40 Hz
Konkav 2 0,138 1 4,82 Hz 4,57 Hz 7 Hz
Konkav 3 0,2501 2,64 Hz 2,50 Hz 4 Hz
Konkav 4 0,065 1 10,64 Hz 10,08 Hz 15 Hz
Konkav 5 0,0501 12,92 Hz 12,23 Hz 20 Hz
Rullande 0,0521 12,75 Hz 12,07 Hz 16 Hz
Rullande* 0,173 1 3,83 Hz 3,63 Hz 5,5 Hz
iMetKolv 0,1761 3,77 Hz 3,57 Hz 5,4Hz

Eftersom triMetern har tre kolvar och dessutom fler detaljer i konstruktionen, dr det
fler delar som kan slitas. Sedan aterstar det att se hur pass mycket och snabbt alla
detaljer i méataren slits. Hur som helst medfor fler detaljer fler felkéllor och det kan
vara sa illa att servicen tar ldngre tid och far genomf6ras mer frekvent.

Det som skiljer i pris mellan de bada mitarna dr kanske framforallt att det krévs fler
kolvar/membran i triMetern. Dessutom innehéller den som namnts fler detaljer och en
svarare axelutformning med hoga toleranskrav. Hur mycket som skiljer i pris dr dock
svart att avgora da triMetern inte &r en fardig konstruktion.

triMetern har dock manga fordelar nir det kommer till implementering av membran.
Man kan anvinda rullade membran och man behdver bara veta utbuktningen vid &dnd-
lagena och det spelar nédstan ingen roll hur membranet beter sig mellan @ndlédgena.

triMetern ar dock langt ifran fardigutvecklad och det finns stora mojligheter att bli av
med nagra av de nackdelar den har i nuldget. Ett exempel pa en sadan vidareutveck-
ling visas i figur 7-9 nedan, dir man har ersatt all leder med en Swash plate och kulor
som rullar mot plattan och far den att rotera. (Kulorna kan ersittas med rundade hjul i
ett senare skede, om det visar sig lampligare.) Konstruktionen dr mycket enklare och
man har reducerat antalet kopplingar markant. Nackdelen med konstruktionen &r att
man har 6kat materialatgangen ganska mycket och att plattan inte kan ”dra upp” ar-
men, utan endast trycka ner den. Men da det hela tiden &r lufttryck pa ena sidan kol-
ven/membranet och vitska pa andra sidan borde inte detta vara ett problem. Som kan
ses i bade figur 7-8 och figur 7-9 har dven ett kors lagts till som dr tankt att hindra
kolven och armen att hamna snett i cylinderhuset.
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Figur 7-9: Vidareutveckling av den nya flodesmitaren

Denna utformning gor att 16sningen blir betydligt enklare och far féarre delar dn iMe-
tern och jamnar troligtvis dven ut prisskillnaden nagot mellan mitarna. Dock &r for-
modligen iMetern fortfarande billigare da den bara har tva kolvar/membran. Men
eftersom denna utformning av triMetern anses betydligt béttre, kommer denna version
att ersitta den tidigare. Den nya versionen dr dirfér den som jimfors nedan och den
som kommer att vara med i den kommande utvirderingen.

En sammanfattning av jamforelsen visas i tabell 7-6 nedan.

Tabell 7-6: Sammanfattning av jamforelsen mellan de tva flddesmétarna

Respektive miétares fordelar

triMetern iMetern

Unilateralt tryck Mindre

Endast beroende av utbuktning i indligena | Anpassad till Dresser Waynes pumpar
Lagre frekvens Vil beprovad
Mojliggor anviandning av rullat membran

Firre delar
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8 Utvardering

Denna utvdrdering bestar av fyra delar. Forst en jamforelse av de olika membranfor-
slagen, i en utvdrdering. Ddrefter en design review av kompletta losningar ddr de
bdsta losningarna vdljs vidare for att utvirderas. Den sista delen dr en jamforelse
mellan de bdista nya forslagen och iMetern.

Da det 4r manga olika 16sningar att vilja bland och bdde membranen och sjilva f16-
desmitaren att ta hiansyn till, ska det inledningsvis goras en concept scoring pa de
olika membranforslagen. Detta dels for att kunna reducera antalet 16sningar och dels
for att fa en klarare bild pa membranens egenskaper, vilket senare underlittar betyg-
sdttningen av de kompletta flodesmaétarna.

De vidarevalda membranen kommer att kombineras ihop med de olika 16sningarna
och de mest intressanta l6sningarna viljs ut i en design review. Nér antalet l6sningar
har reducerats ytterligare ska en concept scoring genomforas for 16sningsforslagen,
varefter de bésta 16sningsforslagen ska jimforas med dagens iMeter i ytterligare en
concep scoring.

Hela denna utvérdering dr gjord tillsammans med Dresser Waynes Kerstin Holmqvist
och Bengt I Larsson. Det var de som valde ut kriterier till respektive utvirdering, fran
den genererade listan i kapitel 5. Kriterieframtagning. Det var dven de som gjorde
valen i design reviewn, bestamde vikten till respektive kriterium och hade sista ordet i
betygséttningen.

8.1 Val av membran

Inledningsvis gjordes som ndmnts en utvirdering dédr de olika membranen jamfordes
emot varandra. Kriterierna med vikt visas nedan i tabell 8-1. Kriterierna har valts fran
den genererade listan i kapitel 5. Kriterieframtagning och har dven kompletterats med
nagra nischade membrankriterier.
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Tabell 8-1: Viktade Kriterier

Kriterier Vikt
1 Produkten ér liten [m2] 3
2 Miter noggrant [%]

3 Lag inkopskostnad [kr]

4 Lag frekvens/mindre slitage [Hz]

5 Lang livslangd [h]

6 Ar formstabilt [m2/h]

7 Konstant effektiv area [%]

8 Liten paverkan pa 6vriga konstruktionen [ ]

N = W N A W

1. Det forsta kriteriet handlar om hur stor hela 16sningen kommer att bli. Ett
stort membran ger en stor flodesmitare.

2. Noggrann métning dr, som tidigare namnts, ett av de svaraste kriterierna att
uppna med membran och anses darfor vildigt viktigt.

3. InkOpspriset for ett membran dr mycket viktigt da Dresser Wayne siljer sa
stora kvantiteter.

4. En hog frekvens gor att allt snurrar fortare men ocksa slits fortare. Anled-
ningen till den laga vikten #r att den dven har med noggrannheten i métningen
att gora och att det déarfor delvis 6verlappar kriterium 2.

5. Att flodesmitaren har lang livsldngd dr mycket viktigt for foretaget och dr
dven svarbedomd for membran.

6. Med formstabilitet menas hur membranet deformeras med tiden och didrmed
dndrar deplacementvolymens storlek. Detta dr dock nagot som &r relativt litt
att kompensera for.

7. Den konstanta effektiva diametern dverlappar aterigen noggrannhetskriteriet
men kan édven stilla till problem i flodesmétaren da undantryckt volym varie-
rar med kolvens forflyttning.

8. Detta innebir att flodesmitarens utformning #r sa lik dagens som mdojligt.
Stora forindringar kan innebira att det krdvs fordndringar pa resten av ben-
sinpumpen ocksa.

Kriteriet, liten flexarea, valdes bort da den endast ansags paverka noggrannheten och
noggrannheten &r redan representerad i andra kriterier.

Resultatet av utvirderingen visas nedan i tabell 8-2. Som kan ses anvindes det kon-
kava membranet nummer 2, som Freudenberg rekommenderade, som referens. Det
membranet fick dirfor betyg 3 pa samtliga kriterier och nér andra membran sedan ska
betygsiittas jamfors varje egenskap mot membran 2. Ar membranet bittre in mem-
bran 2 pa ett visst kriterium tilldelas den betyg 4 eller 5 beroende pa hur mycket bitt-
re det #r. Ar det lika bra tilldelas den betyg 3 och #r den simre tilldelas den betyg 1
eller 2.
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Som kuriosa togs alternativet kolv inklusive tdtning med och som synes fick det hogst
poing. Anledningen till detta dr dock delvis att generella férdelar med membran som

alla membran har gemensamt inte dr representerade i utviarderingen. Sadana egenska-

per visades tidigare i tabell 7-3.

Tabell 8-2: Utvirdering for olika membrantyper
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8. Utvirdering

Av membranen fick det storsta rullande membranet hogst poédng. Detta beror framfor-
allt pa att det #r billigt och troligtvis méter noggrannast av membranen. Pa andra plats
kom det mindre rullande membranet av samma anledning trots att det &r sa litet och
maste sla med en relativt hog frekvens. Da detta membran #r sa likt det storre rullande
membranet fast sdmre, finns det dock ingen anledning att ga vidare med detta mem-
bran. Pa delad tredjeplats kom det plattare membranet, konkavt membran 5 och mem-
branet som anvindes som referens, nimligen konkavt membran 2. Anledningen till
det plattare membranets hoga resultat dr dess livslingd och hoga noggrannhet. Det
plattare membranet hade troligtvis fatt ytterligare lite hdgre poing om det hade varit
lite storre. Membran 2 har egentligen bara noggrannheten som stor svaghet och ar
darfor med i toppen.

Att det inte gick bra for konkavt membran 1 beror framforallt pa att det &r for litet och
maste ga pa for hog frekvens. Detsamma giller konkavt membran 4 och motsatt an-
ledning for konkavt membran 3. Det vill sdga att membran 3 &r for stort och kommer
ge en for dyr 16sning.

8.2 Val av I16sning och jamforelse med dagens iMeter

Nir membranutvérderingen dr utford, och man vet vilka membran som 4r ldmpligast,
har en klarare bild skapats 6ver vilka l6sningsalternativ som dr rimliga. I membranut-
virderingen utvirderades bara membranen oberoende av vilken flodesmitare de ska
anvindas i, medan denna utvirdering vérderar hela 16sningen inklusive en bestimd
membrantyp.

Tillsammans med Dresser Wayne genomfordes en design review dér ett urval gjordes
fran nedanstaende 16sningar.

—

iMeter med konkavt membran 1

iMeter med konkavt membran 2

iMeter med konkavt membran 3

iMeter med konkavt membran 4

iMeter med konkavt membran 5 (plattare)
iMeter med rullande membran och bilg
iMeter med tva rullande membran per kolv
triMeter med rullande membran

triMeter med konkavt membran

00Nk LD

Av dessa kompletta 16sningar valdes fyra ut till utvirderingen. Dessa var 16sning 2, 5,
7 och 8, vilka ska jamforas inbdrdes mot varandra.

Kriterierna som anvindes i utvirdering dr aterigen tagna fran kriterielista i kapitel 5
Kriterieframtagning och viktade, med hjilp av Dresser Wayne. De kriterierna som
anvindes i utvirderingen och deras viktning visas nedan i tabell 8-3.

70



8. Utvirdering

Tabell 8-3: Viktade kriterier

Kriterier Vikt
1 Kréver fa fordndringar av 6vriga brinslepumpen [kr&h]
2 Miter noggrant [%]

3 Fa ingaende delar [antal]

4 Produkten ir liten [m2]

5 Léng livslidngd [h]

6 Miter noggrant lange/slits lite [h]

7 Kriver lite underhall []

8 Lag totalkostnad [kr]

9 Sannolikhet att uppfylla samtliga krav []

p—

i A U1 U1 1D WA

Manga av kriterierna dr samma som i utvirderingen for membranen. En del av krite-
rierna som var med i membranutvirdering har dock fatt en annan viktning. Detta har
olika anledningar, t ex kriterium 4: Produkten dr liten, ansags nu inte lika viktig da
det inte dr sa stor storleksskillnad pa de kvarvarande 16sningarna.

Kommentarer till kriterierna och deras viktning foljer nedan:

1.

Det gir i detta skede tydligare att se hur forindringen av flodesmitaren
kommer att paverka bensinpumpen i 6vrigt. Detta anses dock inte sa viktigt.

Det finns en viss osikerhet om noggrannheten kommer att uppfyllas, men sa
lange mitaren klarar noggrannhetskraven dr det tillridckligt. Dessutom har de
membranen med hogst noggrannhet valts vidare, ddrav en nagot ldgre vikt-
ning nu #n tidigare.

Fa delar ger férre felkillor och oftast en enklare konstruktion vilket anses
vara ganska viktigt.

Anses inte lika viktigt i denna utvérdering da det inte 4r sa stor storleksskill-
nad pa de kvarvarande 16sningarna.

Lang livslingd dr en av de egenskaperna man vill forbittra med membran
istéllet for kolvar med tédtningar. Dirfor anses detta kriterium mycket viktigt.

Ar dven det en egenskap som man hoppas att implementeringen av membran
ska medfora. Ett av de storsta problemen med dagens iMeter &r att titningar-
na slits och kolvarna driver.

Dresser Waynes mal &r att inte behdva underhélla sina flodesmétare Gver hu-
vud taget och saledes viktas detta kriterium hogt.

Kostnaden dr viktig men det dr viktigare att fa ett fungerande alternativ.

Detta kriterium géller framforallt membranen som eventuellt inte kommer att
uppfylla livslingds- och noggrannhetskraven.
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8. Utvirdering

Resultatet av utvirderingen av de fyra 16sningsforslagen visas i tabell 8-4. Som kan
ses dr det mycket jimt mellan alla 16sningar. Som referens anvidndes iMetern med
konkavt membran 2 som precis som i foregaende utvirdering tilldelades betyg 3 pa
samtliga kriterier. Det 16sningsforslag som fick hogst podng var triMetern med rul-
lande membran. Detta beror framforallt pa att métaren har hog noggrannhet och be-
star av fa delar. iMetern med platta membran kom tvaa, beroende pa att den bade har
en lang livslingd och hog noggrannhet. Pa sista plats hittar vi 16sningen med tva rul-
lande membran per kolv. Att det gick sdmst for denna 16sning beror framforallt pa att
den blir dyrare, storre och har fler ingédende delar. Att referenslosningen kom nést sist
beror framforallt pa att den har simst noggrannhet av de olika 16sningarna.

Tabell 8-4: Utvirdering av de nya losningarna

iMeter & iMeter & triMeter & iMeter &
Concept scoring: Lésningsforslag konkav 2 rullande* rullande* Platt

Betyg Viktat Betyg Viktat Betyg Viktat Betyg Viktat
Kriterier Vikt betyg betyg betyg betyg
1 Kraver fa férandringar av 6vriga branslepumpen [kr&h] 1 3 3 2 2 2 2 2 2
2 Mater noggrant [%] (Utbuktning) 4 3 12 4 16 5 20 4 16
3 Fa ingaende delar [antal] 3 3 9 2 6 4 12 3 9
4 Produkten ar liten [m2] 2 3 6 3 6 2 4 2 4
5 Lang livslangd [h] 5 3 15 2 10 2 10 4 20
6 Mater noggrant lange/slits lite [h] 5 3 15 4 20 4 20 3 15
7 Kraver lite underhall [] 5 3 15 3 15 3 15 3 15
8 Lag totalkostnad [kr] 4 3 12 2 8 3 12 2 8
9 Sannolikhet att uppfylla samtliga krav [] 5 3 15 3 15 3 15 4 20
Totalt 102 98 110 109
Ranking 3 4 1 2

De tva 16sningsforslag det gick bést for, triMetern med rullande membran och iMe-
tern med plattare membran, kommer att jimforas med nuvarande iMetern, d.v.s. med
kolvar, i en separat Concept scoring. Jamforelsen visas i tabell 8-5.

Initialt var det tdnkt att denna jaimforelse med dagens produkt skulle innehélla andra
kriterier an membranlosningarnas utvirdering, och dirfor goras separat. Dock ansag
Dresser Wayne att kriterier som Lite ldckage var tillrackligt representerade i andra
kriterier, i detta fall i noggrannhetskriteriet. Av denna anledning anvindes samma
kriterier som i foregaende utvirdering, mellan de nya flodesmitarna. Darmed dr vikt-
ningen dven densamma som i foregaende utvirdering. Denna gang anvindes dagens
iMeter med kolvar som referens, och en annan referens medfor andra poéng.
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8. Utvirdering

Tabell 8-5: Jimforelse med dagens iMeter.

triMeter & iMeter &

Concept scoring: Nya l6sningar vs. iMeter iMeter rullande*  Platt

Viktat Viktat Viktat
Kriterier Vikt Betyg betyg Betve betyg Betve betyg
1 Kraver fa forandringar av 6vriga branslepumpen [kr&h] 1 3 3 2 2 2 2
2 Mater noggrant [%] 4 3 12 2 8 2 8
3 Fa ingaende delar [antal] 3 3 9 4 12 3 9
4 Produkten ar liten [m2] 2 3 6 2 4 2 4
5 Lang livslangd [h] 5 3 15 4 20 5 25
6 Mater noggrant lange/slits lite [h] 5 3 15 4 20 3 15
7 Kraver lite underhall [] 5 3 15 4 20 4 20
8 Lag totalkostnad [kr] q 3 12 2 8 2 8
9 Sannolikhet att uppfylla samtliga krav [] 5 3 15 2 10 2 10
Totalt 102 104 101
Ranking 2 1 3

Denna utvirdering blev, som kan ses, oerhort jamn. Det skiljer endast 3 podng mellan
den bista och den simsta 16sningen. En liten annorlunda viktning sa kunde placering-
arna se annorlunda ut. Hogst podng fick triMetern, mest beroende pa att den dr uthal-
lig och miter noggrant linge. Det dr dock ett stort fragetecken om livslingden, da
Freudenberg inte sitter ut livslingd pa sina membran och rullande membran ir den
membrantyp med kortast livsldngd.

Dirfor beslutades det att forst gora en djupare undersokning om rullande membrans
livsldngd for att fa ett ungefirligt virde. Om inte en tillrickligt 1ang livslingd gar att
uppna ska istillet 16sningen med plattare membran i iMetern vidareutvecklas. Dessut-
om har mojligheten att anvinda metallmembran inte undersokts. Initialt kinns me-
tallmembran som ett alternativ som borde ha ldngre livsldngd och hégre noggrannhet
dn gummimembran och dirfor kommer dven denna mojlighet undersokas.
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9 Kompletterande research och vidareutveckling

Da det var tveksamt huruvida gummimembranen skulle klara livslingdskraven kom-
mer den tidigare genomforda forundersokningen att kompletteras med ytterligare en
research. Dessutom ska mojligheten av anvindning av metallmembran undersokas
vilket missades i forundersokningen.

9.1 Gummimembran

Da det fanns tvivel om huruvida de rullande membranen skulle ha tillrdckligt lang
livslangd kontaktades aterigen Freudenbergs utvecklingsavdelning i Tyskland. Tyvérr
konstaterade de att de rullande membranen inte har tillrickligt lang livslingd. Av
denna anledning kommer I6sningen, med triMetern och rullande membran, viljas
bort. Dirfor kommer istéllet 16sningen med iMetern och plattare membran att under-
sokas vidare.

Da Freudenberg foreslog de tidigare nimnda membranalternativen, antydde de att
membranalternativen eventuellt skulle fa svart att uppfylla livsldngdskravet. Men nir
de pressades pa ett svar visade det sig att deras bista pumpmembran hade en livs-
lingd mellan 3*10° till 5¥10°slag. Vilket innebir att de membran de foreslagit tidiga-
re troligtvis har betydligt kortare livslingd. En livslingd pa 3 till 5*10° slag innebir
att for att 10%10° liter ska gi igenom flodesmiitaren under dess livslingd méste de tva
membranen ha en deplacementvolym pa runt 0,7 liter vilket &r flera ganger storre én
de membranen de foreslagit tidigare.

Pumpmembranen ir av den typ som det plattare membran 5 ir, se bilaga C.5. Pa des-
sa membrantyper dr forhallandet mellan ytterdiametern och slaglingden som storst
0,15 till 0,20. Membranen med forhallandet 0,15 #r de som har ldngst livsldngd, det
vill sidga 5%10° slag. Utifran denna vetskap och relativt manga approximationer och
antaganden gjordes nedanstaende utrdkning.

& — dr forhadllandet mellan ytterdiametern D, och slaglingden H,
n — dr membranets livsldingd i antal slag

Vi — dr en membransidas deplacementvolym

N —dir 2,84 dvs. antalet verksamma membransidor i iMetern

V —dir 10*10°liter, livslingdskravet pd flodesmditaren i liter
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9. Kompletterande research och vidareutveckling

4
N*n

d
Hgﬂ- 2 2
Vi ==~ (RU+R2*+RIR2)

Deplacementet kan enligt ovan uttryckas pa tva sétt. Antingen fran livsldngdskravet
eller fran membranets storlek.

D, — dr cylinderdiametern och antas vara 15 mm mindre dn ytterdiametern
RI —visas i figuren i bilaga C.12

R2 — visas i figuren i bilaga C.12 och har antagits ha samma forhallande mellan R1
och D, som konkavt membran 5 har.

D.=D,, —0]15dm

RI=D,/2

R2=030D, =
H,=é&D,,, =&D, +0,15dm) = &eD,

V, =D, %Df (0,25+0,09+0,15) = 0,16333D 7 = =

b 10#10° _ . [6862099
<\ 2.84%0,16333% me ne

g 113[liter/min] _ 113/60[liter/s]
N*V, 284*V, 284*V,

*n

F — dr den maximala frekvensen ett membran kommer att sla med i iMetern. Dvs.
frekvensen vid maximal flodeshastighet.

Utifran dessa utrikningar kan tabell 9-1 goras. Det har antagits att det finns ett linjért
samband mellan n och ¢, forutom 1 alternativ * som ar ett Best Case Scenario och
darfor har riknats ut med bade det storsta n- och &- virdet.
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Tabell 9-1: Storlek pa pumpmembran med tillrickligt lang livslingd

n [strokes] £ D.[dm] H, [mm] D, [dm] V,[litres] F [Hz]
1 5%10° 0,15 2,09 33,6 2,24 0,703 0,94
2 4%10° 0,175 2,14 40,1 2,29 0,880 0,75
3 3*10° 0,20 2,25 48,1 2,40 1,169 0,57
* 5%10° 0,20 1,90 41,0 2,05 0,704 0,94

Av dessa alternativ ar alternativ 1 att foredra, da den bade har en relativt liten diame-
ter och den kortaste slaglingden, vilket dessutom ger minst deplacementvolym. Fre-
kvensen #r sa lag for samtliga alternativ att den inte spelar nagon roll. Det nést bista
alternativet dr * som har den minsta diametern, men den ir som tidigare nimnt ett
Best Case Scenario.

Dock édr inget av alternativen tillridckligt bra. De dr for stora och d@ven om Dresser
Wayne skulle klara av att klimma in en flodesmétare, med de membranen, i bensin-
pumpshuset efter viss omkonstruktion, sa &dr den for dyr. Dels dr membran i den stor-
leken mycket dyra och dels kommer materialatgangen pa resterande delar av métaren
Oka markant. Freudenberg tog @nda fram en ritning pa hur detta membran skulle kun-
na se ut, vilken aterfinns i bilaga C.6.

Aven andra foretag som tillverkar gummimembran har kontaktats, diribland Fujikura
Rubber Ltd, Metflex och DiaCom. Ingen av dessa foretag kan heller erbjuda ett till-
rackligt litet membran med tillrdckligt 1ang livslingd. Av denna anledning aterstar
bara alternativet att anvinda metallmembran.

9.2 Metall-/Teflonmembran

For att behalla ungefiar samma frekvens pa iMetern, ska deplacementvolymen ligga
pa runt 0.175 1. Om man utgar fran denna deplacementvolym och livsldngdskravet pa
flodesmétaren, 107 passerade liter, kan man rikna ut den erforderliga utmattnings-
gransen enlig foljande (samma betickningar som i tidigare utrdkningar dr anvinda):

LV 10’
N*V, 284%0175

=2,012*%10 cykler

Det dr en utmattningsgrians som gar att uppna for metallmembran som ofta tillverkas i
rostfritt stal.

Det tyska foretaget LEWA GmbH som tillverkar pumpar med metallmembran har
kontaktats for att konsulteras om metallmembran. LEWA tillverkar ndmligen pumpar
med bade metall- och teflonmembran som de sjilv tillverkar och dven siljer som re-
servdelar, vilka bada tva uppfyller livslingsdskravet.
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Enligt Rudy Rossner” pa LEWA kan ett metallmembran maximalt ha en deflektion
pa mellan 2-2,5%, medan ett teflonmembran, som ocksa ir ett alternativ, kan ha en
deflektion pa mellan 10-12%. Alltsa dr metallmembran storre och plattare medan
teflonmembranen blir mer lika de konkava gugmmimembranen som tidigare tagits upp.

Med denna deflektion kind kan man approximativt rikna ut deplacementvolymen for
olika storlekar pa teflon- och metallmembran. Detta gors genom att rikna ut volymen
for ett sfariskt segment (kalott i figur 9-1 nedan) dir a dr halva membranets diameter
och £ @r deflektionen multiplicerat med membranets diameter.

Figur 9-1: Volymen av ett sfariskt segment [15]
V = volymen for ett sfiriskt segment
d = membranets diameter
¢ = membranets deflektion

V., = membranets deplacementvolym

2
V_ﬂh

=d/2 3
—T(3r—h)=%(3a2+h2)={a }—”d

3. .
h=éd |~ 6 f(z"‘f)

Men det ir tva sfiriska segment som bildar den totala deplacementvolymen V, och
dérfor blir formeln for deplacementvolymen:

ﬂZl3
3

V=2V =BG

2Rossner, Rudy, ingenjér, LEWA USA Hollistone MA, mail 3 mars 2010
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Fran denna formel kan tabell 9-2 genereras. Diametern som anges dr membranets
diameter och d i formeln ovan. Slaglidngden riknas ut som h,=2*h=2*&d. For att rik-
na ut vilken frekvens iMetern maximalt kommer att fa (d.v.s. vid det maximala flodet
113 I/min) har formel I i kapitel 7.5.3 anvints. Denna sidger att den maximala fre-
kvensen i iMetern kan riknas ut enligt féljande:

0.663[//s]

=0

Tabell 9-2: Sammanfattning av olika teflon- och metallmembran

Namn Diameter Deflektion Slaglingd Depl.volym Frekvens iiMetern
T120 120 mm 12 % 28,8 mm 166 cm’ 4,0 Hz
T125 125 mm 12 % 30,0 mm 188 cm’ 3,5Hz
T130 130 mm 12 % 31,2 mm 211 em’ 3,1 Hz
T130* 130 mm 10 % 26,0 mm 175 cm® 3,8 Hz
M200 200 mm 2,5 % 10,00 mm 157 cm® 4,2 Hz
M205 205 mm 2,5 % 10,25 mm 169 cm® 3,9 Hz
M210 210 mm 2,5 % 10,50 mm 182 cm’ 3,6 Hz
M225% | 225mm 2,0 % 9,00 mm 179 cm’ 3,7Hz

Som kan ses av resultatet i tabell 9-2 dr skillnaden mellan den ldgsta och hogsta fre-
kvensen endast 1,1 Hz. Detta dr dock manga slag efter 5000 timmar i drift och har
dirfor en ganska stor betydelse for livsldngden.

Enligt Rudy Rossner”' dr den maximala frekvensen for dessa metall- och teflonmem-
bran uppskattningsvis 4 Hz. Eftersom detta &r ett uppskattat virde dr det lampligt att i
varje fall ligga en bit under denna frekvens. Rossner uppskattade dven livslingden i
detta forhallande (med ett arbetstryck pa 3,5 bar med tryckpikar pa 18 bar) till mellan
20 000 och 30 000 timmar, vilket dr klart over Dresser Waynes krav pa 5 000 timmar.

Rossner sdger dven att teflon egentligen &dr oldmplig att anvinda med olika brénslen
och att en viss permeation av littare kolviten kommer att uppstd, men han tror samti-
digt inte att detta kommer att vara ett problem. Dock #r detta nagot som maste under-
sOkas nirmare.

Med denna vetskap kan man gora ett val mellan alternativen i tabell 9-2 ovan. Av
teflonmembranen dr det T125 som &r det minsta alternativet som inte ligger for néra 4
Hz grinsen. Av metallmembranen &dr det M210 och M225* som inte ligger for nira 4
Hz grinsen. Vilket av dessa tvA membran man viljer dr beroende av konstruktionen
och vilken dimension som man vill ha minst, diametern eller slaglingden. I denna
konstruktion krivs det ett visst avstand mellan membraninfistningen och iMeterns

2! Rossner, Rudy, ingenjor, LEWA USA Hollistone MA, mail 30 april 2010
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mittdel och dessutom behover flodesmétarens ytterdel en viss ldngd, som &r betydligt
storre @n bada membranens halva slaglingd (férklaras ndrmare i kommande avsnitt).

9.2.1 Anpassning av iMetern for M210 och T125

I bilaga D.1 - D.4 visas nagra ritningar 6ver iMetern med membranen T125 respekti-
ve M210 implementerade. Ritningen 6ver iMetern med M210 visar endast nagra fa
utvalda matt medan det finns utforligare ritningar 6ver iMetern med T125. (Anled-
ningen till att det finns fler detaljerade ritningar till iMetern med T125 ir att konstruk-
tionerna 4r desamma i olika storlekar och dessutom &r det inte nagra fiardiga konstruk-
tioner). I figur 9-2 ser man hur iMetern med T125 skulle kunna se ut. Locket som
stinger inne vitska och separerar de tva flodesmitarna har inte tagits med da denna
inte har nagon annan funktion.

Figur 9-2: iMetern med T125

Om man studerar bilaga D.3 och D.4 kan man se varfor sma slagliangder i denna stor-
leksklass inte dr begridnsande. I bilaga D.1 och D.2 ser man att det krévs ett visst av-
stand mellan flansar och mittdel for att kunna montera skruvar och muttrar, och i bi-
laga D.4 och figur 9-3 ser man att ytterdelen har en 1 figuren vertikal flodesvig som
gor att en kortare slaglingd inte paverkar denna dels storlek. Pilarna visar flodesvigen
till/fran en yttre kammare fran inloppet/till utloppet.

80



9. Kompletterande research och vidareutveckling

De stora skillnaderna mellan denna flodesmitare och den vanliga iMetern, forutom att
kolvarna ir ersatta av membran, dr ytterdelens utseende. I iMetern #r ytterdelens enda
funktion att skapa en vig till/fran de yttre kamrarna, medans ytterdelen i iMetern med
membran dven har funktionen att spdnna in membranet. Av denna anledning ricker
troligtvis inte de fyra skruvar som tidigare spént ytterdelen mot mittdelen och har
darfor ersatts av ett storre skruvforband. Noterbart &r att detta forband inte 4r dimen-
sionerat utan endast symboliskt utsatt.

b

Yttre kammare

{_

Figur 9-3: Ytterdelens funktion

Om man studerar de tva Gversta vyerna i bilaga D.3, ser man att ddr dr ett spar runt
cylinderhuset. Detta spar ir till for att dels spinna in membranet och dels ge membra-
net mojlighet att rora sig i radiell riktning ndr membranet slar. I 6vrigt dr denna del i
stora drag densamma som i iMetern med kolvar.

En alternativ 16sning &r att ha ett runt skruvférband och en rordragning eller slang for
att transportera vétskan mellan mittdel och ytterdelarna. Detta innebér att det blir fler
delar och eventuellt dven ett svetssteg i produktionen for att fista nipplar pa de olika
delarna. Ett annat alternativ &r ett extra bearbetningssteg dir man géangar hal i godset.
Gingade hal hade dven kunnat anvindas i fldnsarna pa mittendelen for att slippa an-
vénda muttrar och ddrmed 4ven minska avstandet till flinsen pa mittdelen.

De 6vriga delarna i konstruktionen: lock, ventil, lagringar och axel inklusive kammar
och styrarmar, kriver ingen storre omkonstruktion med undantag av styrningen som
maste goras om da slagldngden skiljer sig vilket paverkar storleken pa kammarna och
styrarmarna.
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9. Kompletterande research och vidareutveckling

Prismissigt uppskattade Rossner” att teflonmembran ir dubbelt si dyra som metall-
membran. Men a andra sidan har metallmembranen en storre mantelarea vilket jam-
nar ut prisskillnaden. Ett teflonmembran med deplacementvolymen 170 cm’ estime-
rades till runt $20 styck for en kvantitet pa runt 20 000 membran per ér.

Om man jamfor storleken pa iMetern med T125 och M210, vilket kan goras i bilaga
D.1 och D.2, far man f6ljande yttermatt: M210 520x190x310, T125 380x190x230.
D.v.s. att volymen for iMetern med M210 dr ndstan 85 % storre, dn volymen for iMe-
tern med T125. Om man sétter dessa volymer i relation till dagens iMeter med ytter-
matten 150*220%*200, sa dr iMetern med M210 4,6 ganger sa stor och iMetern med
T125 2,5 génger sa stor. Da denna storleksokning #r alldeles for stor kommer iMetern
med M210 inte att studeras vidare i detta arbete. iMetern med T125 membran anses
dock vara liten nog for att kunna bli en bittre flodesmitare 4n iMetern med kolvar.

iMetern med membran dr dven ett ganska osidkert kort trots att den enda visentliga
skillnaden #r att kolvarna ersatts med membran. Detta beror pa att forflyttningshas-
tigheten av en kolv i axialled &r proportionerlig med in-/utflddet till en yttre kammare,
medans den inte dr det for ett membran. Detta kan dels leda till en nagot ryckig rorel-
se och eventuellt dven paverka métnoggrannheten.

Det ér dessutom fortfarande oklart huruvida teflonmembranen klarar de olika bréns-
lena och temperaturvariationerna i omgivningen. Detta dr information som inte patraf-
fats i nagon litteratur och ingen av killorna till rapporten kunnat svara pa. Av denna
anledning kommer det i kommande utvérdering antas att teflonmembranen uppfyller
dessa hogst visentliga kriterier och detta far eventuellt bli nagot som Dresser Wayne
sjélv far undersoka i framtiden.

9.3 triMetern

Eftersom det i denna kompletterande research visade sig att gummimembran har for
kort livsldngd valdes forra utvirderingens vinnare bort, triMetern med rullande gum-
mimembran. triMetern kan dock lika gérna tillverkas med kolvar som med membran
och dr, med tanke pa forra utvdrderingens resultat, en 16sning som borde tas med.
Dirfor har en mindre vidareutveckling gjorts pa triMetern da den anpassats till kolvar,
vilket har gjort att storleken kunnat reduceras nagot. Losningen &r visserligen fortfa-
rande cirka 50 % storre dn iMetern men samtidigt bestar den av férre delar och an-
vinder sig av en annan styrning. Det dr just styrningen i iMetern som inte fungerar
riktigt som den ska vilket gor att manga iMetrar borjar driva till bekostnad av mét-
noggrannheten.

I bilaga D.5-D.10 visas preliminira ritningar dver triMetern och i figur 9-4 nedan
visas en bild pa hur triMetern med kolvar skulle kunna se ut.

22 Rossner, Rudy, ingenjor, LEWA USA Hollistone MA, mail 30 mars 2010
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9. Kompletterande research och vidareutveckling

Noterbart ir att triMetern &r utformad med samma cylinderdiameter som iMetern och
slaglingden 45 mm vilket gor att 0.64 1/varv pumpas ur triMetern jimfort med iMe-
terns 0,50 1/varv. Alltsa slar triMetern med en ldgre frekvens, for ett visst utflode,
vilket kan vara fordelaktigt med tanke pa métnoggrannhet och livslingd. Alternativt
hade man istillet kunnat reducera triMeterns storlek om det prioriteras istédllet. Om
triMetern gors med samma cylinderdiameter och slaglingd (37mm) som iMetern,
pumpar triMetern ut 0,53 1/varv och hojden pa mitaren minskas med 16 mm. (Kortas
slaglingden med X mm kan huset kortas med X mm; detta gor att armarna kan kortas
med X mm vilket leder till att armarna sticker upp X mm mindre 6ver huset i sitt yt-
terlige och totalt minskas darfor triMeterns hdjd med 2X mm. Noterbart dr att
swashplatens vinkel maste dndras) Om triMetern gors med samma cylinderdiameter
och frekvens (0,5 1/varv) blir slaglingden drygt 35mm vilket gor att triMetern blir
néstan 20 mm Kortare @n den pa ritningen. Da blir triMetern bara 38% storre dn iMe-
tern.

Figur 9-4: triMetern med kolvar

83



9. Kompletterande research och vidareutveckling

Den vidareutveckling som genomforts pa triMetern har resulterat i féljande forénd-
ringar:

1. Ett spar i Swash platen

2. En kortare axel till Swash platen

3. Kortare armar mellan kolv och kula
4. Ett5 mm lidgre hus
5

25 mm hoga kolvar

Sparet i den snedstillda plattan (swash plate), dr till for att hindra kulorna fran att
vilja ga in/ut fran/mot centrum fran plattan och ddrmed snedstilla kolven. Detta 1oser
dock bara problemet i radiell riktning och problemet i den tangentiella riktningen
kvarstar. Detta hoppas dock 16sas med den 25 mm hoga kolven, men eventuellt kom-
mande tester far utvisa huruvida detta &r en tillrdckligt bra 16sning.
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10 Slutlig utvardering

I denna utvirdering kommer tva nya losningar att jamforas med dagens iMetern i en
Concept Scoring. Dessa losningar dr iMetern med teflonmembranen TI25 och
triMetern med kolvar.

Utvirderingen kommer att bestd av precis samma kriterier och viktning som i tidigare
utvirdering och kommer dérfor inte att forklaras noggrannare. Att tinka pa ir att
triMetern och iMetern med teflonmembran inte dr nagra testade 16sningar och betyg-
sdttningen darfor dr baserad pa antagande. Detta kompenseras dock av kriteriet: 9.
Sannolikhet att uppfylla samtliga krav. I tabell 10-1 visas resultatet av denna slutliga
utvirdering.

Tabell 10-1: Concept Scoring mellan iMeter och tva nya flodesmitare

iMeter med
Concept scoring: Nya l6sningar vs. iMeter iMeter triMeter T125
Viktat Viktat Viktat
Kriterier Vikt Betye betyg Betve betyg e betyg
1 Kraver fa forandringar av 6vriga branslepumpen [kr&h]| 1 3 3 2 2 1 1
2 Mater noggrant [%] 4 3 12 3 12 2 8
3 Fa ingaende delar [antal] 3 3 9 4 12 3 9
4 Produkten ar liten [m2] 2 3 6 2 4 1 2
5 Llanglivslangd [h] 5 3 15 4 20 5 25
6 Mater noggrant lange/slits lite [h] 5 3 15 4 20 3 15
7 Kraver lite underhall [] 5 3 15 3 15 4 20
8 Lag totalkostnad [kr] 4 3 12 3 12 2 8
9 Sannolikhet att uppfylla samtliga krav [] 5 3 15 2 10 1 5
Totalt 102 107 93
Ranking 2 1 3

En motivation till betygséttningen foljer nedan:

1. Givetvis krivs det fordndringar i den 6vriga bensinpumpen om flédesmitaren
byts ut. Anledningen till att det krivs en storre fordndring pa membranméta-
ren, trots att konstruktionen dr mer lik, beror pa att den dr sa mycket storre;
triMetern dr bara 1,5 ganger storre dn iMetern medan membranmétaren &r 2,5
ganger sa stor.
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10. Slutlig utvérdering

2. Mitnoggrannheten kommer troligtvis vara nagot simre for en membranméta-
re, dels p.g.a. membranets elasticitet och dels beroende pa att det inte finns
nagot linjart samband mellan styrarmarnas forflyttningshastighet och flodet.
Diremot dr forhoppningen att man ska uppna samma noggrannhet med
triMetern som med iMetern.

3. Bada iMetrarna bestar av lika manga delar sa nér som pa antalet skruvar, me-
dan triMetern har nagot férre delar, ddrav den hogre betygsittningen.

4. Se punkt 1.

Livsldngden dr det man hoppas att forlinga med dessa nya flodesmétare och
teflonmembranens livsldngd pa 20-30 000 timmar jimfort med iMeterns 5000
timmar dr en klar forbittring. Férhoppningen &r dven att triMeterns styrning
ska forldnga livslangden nagot.

6. Eftersom styrningen dr det som gor att iMetern driver far iMetern med mem-
bran samma betyg. Man skulle dock kunna ténka att den ldngre livslingden
kompenserar upp betyget for de ganger da iMetern inte driver. triMeterns
styrning hoppas dock kunna ge en forbttring pa denna punkt.

7. Membran kriver generellt sitt mindre underhéll dn kolvar och har dessutom
en liangre livslidngd.

8. Membranen dr dyrare dn kolvar. Den extra kolven i triMetern kompenseras
av en enklare konstruktion i ovrigt.

9. Eftersom de tva nya l6sningarna inte ir testade blir sannolikheten ldgre att de
uppfyller alla krav. Eventuellt hade man kunnat se det som att iMetern i
manga fall inte uppfyller alla krav (de tillfillen da den driver) och ddrfor ge
de nya Iosningarna ett nagot hogre betyg. Detta dr dock inte gjort i detta fall.
Anledningen till membranmétarens betyg 1 i beror framforallt pa osékerheten
om teflonmembran fungerar i olika brinslen, men dven pa mitnoggrannheten.

Anledningen till att triMetern far den hogsta podngen dr forhoppningarna om att den
ska fungera lingre &n dagens iMeter, och inte heller ha nagra driftproblem under dess
livsldngd. Att det inte gick lika bra for membranmitaren beror framforallt pa dess
storlek och osdkerheten om 16sningen kommer att fungera.

triMetern dr dock som tidigare ndmnt en oprévad 16sning och det finns en del oséker-
heter med den nya styrningen och olika tester dr dirfor definitivt nédvindiga.
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11 Slutsatser och rekommendationer

Resultatet av examensarbetet samt andra slutsatser som dragits under projektets
gang har sammanfattats nedan. Dresser Wayne har dven fatt rekommendationer om
hur de ska folja upp detta examensarbete.

Resultatet av utvecklingsprocessen visade inledningsvis att Dresser Wayne gjorde
helt ritt i att tillverka sina egna deplacementmitare. Detta beror framforallt pa att de
lyckas tillverka en bra mitare till en mycket 1ag kostnad. De andra teknologierna som
tillforde nagon forbttring var helt enkelt for dyra.

Dresser Waynes idé om att implementera membran i flodesmitaren sag till en borjan
lovande ut, men det visade sig, efter en utforlig utredning, att de inte riktigt rackte till.
Gummimembranen har antingen en for kort livsldngd eller s &r de for stora. Metall-
membranen uppfyller livslingdskravet med rége, men har istillet en for liten deflek-
tion. Detta innebir att det kridvs en mycket stor diameter for att komma upp i de vo-
lymer som ger en tillrickligt 1ag frekvens. Denna stora diameter gor att iMetern blir
mycket stor. Teflonmembranen kan ddremot tillverkas med cirka fem ganger storre
deflektion som metallmembranen och far darfér en mindre diameter som ger en mind-
re iMeter. Dock ér flodesmitaren fortfarande 2,5 ganger sa stor som dagens iMeter
och det finns en osdkerhet huruvida teflon dr inerta mot de olika brénslena.

I den sista utvirderingen jimfordes iMetern med triMetern med kolvar och iMetern
med teflonmembran. Resultatet av denna utvirdering var att triMetern fick hogst po-
dng beroende pa en enklare konstruktion och forhoppningar om léngre livsldngd och
farre driftproblem. Av denna anledning rekommenderas Dresser Wayne att vidareut-
veckla denna 16sning for att sedan kunna bygga prototyper och gora tester.

Anmirkningsvért dr att om sannolikheten varit storre att teflonmembransmitaren
uppfyllt alla krav, skulle den fatt en hdgre podng 4n iMetern i den sista utvirderingen.
Dresser Wayne rekommenderas darfor att slutfora researchen om teflonmembran for
att eventuellt fortsétta pa idén med teflonmembran i iMetern. Eftersom metallmem-
branen uppfyllde alla krav, hade Dresser Wayne dven kunnat undersoka mojligheten
till en ny utformning pa en flodesmétare som &r béttre anpassad till stora, platta me-
tallmembran. Hade en mindre metallmembransmétare kunnat utformas hade den haft
stora mojligheter att bli bittre dn iMetern. Kontaktuppgifter till den i detta projekt
anvinda killan till teflon- och metallmembran ldmnas girna 6ver till Dresser Wayne.
Om det a andra sidan visar sig att varken metall- eller teflonmétarna blir bra nog hade
Dresser Wayne kunna ligga idén med membran at sidan tills bittre membran utveck-
lats.
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11. Slutsatser och rekommendationer

En annan detalj som Dresser Wayne eventuellt borde undersoka dr styrarmarnas ut-
formning. Inféastningen till kolven i iMetern gor att kraftoverforingen inte sker direkt
pa kolvens mittpunkt och dérfor skapas ett vridmoment, vilket blir ganska stort med
tryckpikar pa 18 bar. Aven kraftoverforingen fran kamaxeln till styrarmarna gor att
kolvarna vill snedstéllas. Detta kan eventuellt vara en anledning till att iMetern driver.
Men dven om det inte dr fallet, orsakar det onodigt slitage pa kolvtitningarna.
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12 Diskussion

Dd examensarbetet inte foljt den vil beprivade produktutvecklingsmetodiken till
punkt och pricka kan man diskutera huruvida projektet genomforts pa bésta sdtt. 1
detta kapitel diskuteras ddrfor projektets genomforande, men dven rapportens upp-
liigg samt hur bra examensarbetet uppfyllt de mdl som sattes upp i borjan av projek-
tet.

Forundersokningen ir ett kritiskt steg i ett produktutvecklingsprojekt och har ofta stor
betydelse for projektets slutliga resultat. I detta fall hade dock framforallt den del av
forundersokningen som undersokte mojligheten att kopa in flodesmitare externt,
kunnat goras lite mer utforligt. Men i detta fall har férundersékningen beddmts vara
lagom stor med tanke pa projektets tidsbegransning.

Om man ser till metodiken i ovrigt sa foljde den inte riktigt Ulrich och Eppingers
steg. Till en borjan fanns det for manga olika infallsvinklar att undersdka och eventu-
ellt borde projektet ha avgrénsats mer. Att en avgrinsning inte genomfordes ledde till
att projektet spretade at for manga hall och att inte allt undersdktes sa noggrant som
det kanske borde ha gjorts. De infallsvinklar med liten sannolikhet att generera bra
resultat motiverades istéllet bort, vilket givetvis kan jimféras med en avgridnsning
med motivation. Men sanningen ir att det lades ner tid pa flera olika hall istéllet for
mycket tid pa nagra fa hall. Detta innebir att de 16sningar som inte uppkommit direkt
har missats. Efter denna ursallning av infallsvinklar aterstod bara en, vilken lyckligt-
vis var den infallsvinkel Dresser Wayne var mest intresserade av att fa undersokt.

Om man ser till rapportens utformning kan eventuellt kapitel 6 och 7 upplevas som
nagot roriga. Rapporten ér skriven i nagon form av kronologisk ordning dels for att
den ska vara lattfoljd och dels for att det varit det enda att gora. Att rapportskrivning
manga ganger varit det enda att gora har berott pa att visentliga svar fran olika kon-
taktpersoner dragit ut pa tiden. Detta har dven gjort att hela projektet dragit ut pa ti-
den. Sedan arsskiftet har i genomsnitt mindre #n 10 % av heltid lagts ner pa arbetet da
det méanga ganger tagit mer dn tva veckor att fa svar fran olika kontaktpersoner och
arbetet darfor statt still. Detta har gjort att den planering som gjordes i inledningen av
projektet endast foljdes initialt. Projektet har sammanlagt tagit cirka dubbelt sa lang
tid som planerat. Da har dnda projektet avrundats innan researchen av teflonmembran
hann avslutas. Att researchen inte avslutades beror dven pa att kontakten var ovillig
att 1agga ner mer tid pa att hjilpa till da han inte fick reda pa vem projektgivaren var.
Dresser Wayne ville ndmligen inte att konkurrenterna skulle fa reda pa att de under-
sOker mojligheten att anvinda membran i sina flodesmatare.
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12. Diskussion

Om man jamfor resultaten och slutsatserna med problemstéllningarna och malen ser
man att malen inte riktigt uppfylldes. Forhoppningarna var att den 16sning som re-
kommenderades till Dresser Waynes skulle vara anpassad for implementering i deras
bensinpumpar och sa pass firdig att prototyper tagits fram eller kunde tas fram av
Dresser Wayne utan stérre omkonstruktioner. De 16sningar som rekommenderas &r
dock bara principiella 16sningar och inte alls anpassade for implementering i Dresser
Waynes bensinpumpar. Det aterstar dessutom en hel del konstruktionsarbete sdsom
anpassning till bensinpumpen, detaljutformning, massoptimering osv. Férhoppningen
ir trots detta att Dresser Wayne kommer att avsluta arbetet med den rekommenderade
flodesmataren for att kunna testa den och se om den kan 16sa de problem de har med
dagens iMeter.

Dresser Wayne fick heller inte ett hundraprocentigt besked pa om membran var 1amp-
liga att anvénda i en flodesmitare till deras bensinpumpar. Det som aterstar att under-
soka #r dock bara om teflonmembranen tal de olika brinslen som anvinds i Dresser
Waynes bensinpumpar. Diremot fick de svar pa att gummimembran har for korta
livsldngder och att metallmembran far for stor diameter om en tillrdckligt stor depla-
cementvolym ska uppnas, vilket i sin tur leder till att hela flodesmétaren blir for stor.
Dock skulle de kunna satsa pa att ta fram en ny flodesmitare som dr bittre anpassad
for stora, platta membran.

Det som aterstar for Dresser Wayne for att kunna ldgga detta projekt bakom sig #r
alltsa en snabb kontakt med Rudy Rossner pa LEWA samt att eventuellt fardigstilla
och testa triMetern.
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Planering, Gantt - schema

Bilaga A

Tabell A-1: Preliminirt Gantt-schema
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Bilaga B: Bransleegenskaper

B.1 Viskositet
Tabell B-1: Fran drivmedlens sidkerhetsblad pa [B1]

OK.Q8 OKQ8 QKQS .OKQS 0OKQ8
Bensin 95, Diesel MK1 Diesel BS Diesel ECO Etanol E85
96, 98 MK1 20
Form Viitska Viitska Viitska Viitska Viitska
Firg Ev. firgad Firglos Ljusgul Firglos Rod
Utseende Blank Blank Blank Blank Blank
Lukt Karakteris- Karakteris- Karakteris- Karakteris- Karakteris-
u tisk tisk tisk tisk tisk
pH Neutral Neutral Neutral Neutral Neutral
Kokintervall, °C 25-220 180 -330 180 - 300 180 - 330 ~40 - ~170
Lagsta fy(temp- <50 <24 <-24 <-24 <-50
FI Kt. °C <-40 >60 (ASTM >60(ASTM > 60 (ASTM < -30 (SS-
ampunis, (ASTM56)  D93,P-M)  D93,P-M)  D93,P-M)  EN22719
Sjalvantiindnings- > 250 220-300  220-300  220-300 > 300
temperatur, °C
Ovre explosions- 7.6 % vol.- Ca.5%vol. Ca.5%vol. Ca.5 % vol. ca. 9
grins luft (basolja) -luft -luft -luft ’
Undre explosions- 1.4 % vol. - Ca. 0.7 % Ca. 0.7 % Ca. 0.7 % a3
grins luft (basolja) vol. -luft vol. -luft vol. -luft ’
Angtryck, 20 °C, 35-100 <05 <0.5 <0.5 35-95
kPa
Viskositet, kinema-
tisk, 40 °C, mm?/s <1 2.5 2.5 2.5 <1
Relativ densitet, 15 0.765 -
oC 0.72-0.79 0.81 0.81 0.80 - 0.82 0785
Loslighet i vatten 0.006 % m Oloslig Oloslig Oloslig Dispergerande
Fordelningskoeffici- S
ent,n-oktanol/vatten 2-7 4-6 4-6 4-6 Ej kiind
o Angdensitet - - - -
Ovriga data (luft=1): > 3
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Bilaga B: Brénsleegenskaper

Det mindre vanliga brénslet Urea, i sammansittningen AdBlue® har densiteten 1,09
g/cm3, och en dynamisk viskositet pa ca 1,4*10'3 Pa-s vid 25°C. [B2]

Enligt [B3] kan den kinematiska viskositetens beroende av temperaturen uttryckas

som: P T, dar:

e v=mediets kinematiska viskositet

o "To= mediets dynamiska viskositet vid rumstemperatur
e T = mediets temperatur

o T rumstemperaturen

o P =mediets densitet

e N =en konstant

Om T=T, sé kan foljande tabell goras.

Tabell B-2: Densitet, dynamisk- och kinematisk viskositet

P Mo V= %
Etanol 0,789 g/cm3  1,20- 107 Pa-s 0,152 cm®/s

Metanol | 0,791 g/lem® 0,59 - 107 Pas 0,075 cm’/s
AdBlue® | 1,09 g/cm3> 1,40-107Pas 0,128 cm’/s

:&:[ pa.i}{kg/(m.j)}:[100g/(cn§.s)}:1000m2/s]
P g/lcm g/lcm g/cm

B.2 Ledningsférmaga
Olika brinslens ledningsférmaga enligt [B4]:

Bensin: 5%10° uS/cm
Diesel: >5%10° pS/cm
ES85: 13,4 *10™* uS/cm
E100: 13,4 ¥*10™ pS/cm
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Bilaga B: Brénsleegenskaper
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Bilaga C: Membranforslagen

Samtliga dokument i denna bilaga dr skickat via mail fran Herzog, Roman, utveck-
lingsingenjor for membran, Freudenberg Simrit KG.
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Bilaga C: Membranforslagen

C.2 Konkavt membran 2

g
LEd
i
Stroke: 30mm
Displaced Volume per full Sfroke: 055L
E 56,5L/min with 1,8Hz

: i ! / \

C
T | | |
T | I |
! : ) =y =l
BAR- CODE- Feld
i
Al Tmog| M | eme | Kewees
_|_|_|n.m.|r.m: B
- it
i e
!§§ " Diaphragm 2
25 Diaphragm For Flowmeter
- K i "
{:.;si i = [Gon]/[as]
=5 Eriers
Y "‘J Ersetzt d | ‘ |

100



Bilaga C: Membranforslagen

C.3 Konkavt membran 3
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Bilaga C: Membranforslagen

C.4 Konkavt membran 4
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Bilaga C: Membranforslagen

C.5 Konkavt membran 5 (plattare membran)
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Bilaga C: Membranforslagen

C.6 Konkavt membran 6 (pumpmembran)
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C.7 Rullande membran
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Bilaga C: Membranforslagen

C.8 Material 70 FMK 252515

Freudenberg

Material

70 FKM 252515

print date revision index revision date

11/19/2009 1 12/1/2005 page M1

Physical properties nominal actual

Density —- 1.87 glem?®
DIN EN 1SO 1183, 23°C

Hardness - 71 Shore
DIN 53505, Shore A, 23 °C

Modulus - 79 N/mm?
100 %, DIN 53504, 52, 23 °C

Tensile strenqgth - 118 MN/rim?
DIN 53504, §2, 23 °C

Elongation at Break - 140 o
DIN 53504, §2, 23°C

Compression set - 20 %
DIN IS0 815, B, 24 h, 200 °C, 25 %

Low Temperature - -38 *C

DIN 3761 Teil 15, DSC

The given valuss are based on a limited number of tests on standard test pizces (2mm gheetz) produced in the laboratory. The data from
finished pariz can deviate from above values depending on the manufactories process and the component geometry.

Die vorstehenden Angaben stellen unsers gagenwartigen Erfahrungswerte dar. Es cbliegt dem Besteller, vor Yenvendung des Produktes
selbst zu pritfen, ob es sich, auch im Hinklick auf magliche anwendungswirksame Einfllisse, fir den von ihm vorgesehenen
Verwendungszweck eignet. Alle Fragen einer Gewshrlsistung und Haftung fiir dieses Produkt regeln sich nach unseren Allgemeinen
Verkaufshedingungen, sofern nicht gesetzliche Vorschriften etwas anderes vorsehen.

Freudenberg

Dichtungs- und Schwingungstechnik GmbH & Co., KG
Werkstofftechnik EURZPA

Wolfgang Becker

Phone:  +49 (0)6201/80-2893
Fax: +49 (0)6201/88-2393
Email: wolfgang beckernil Freudenberg-ds.com
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Bilaga C: Membranforslagen

C.9 Forstarkning 32 till de konkava membranen

Freudenberg

Spezialdichtungsprodukte GmbH&CO . KG

64385 Reichelsheim

Specification
woven fabric

Data of Material
Material of yam:
Type of yarn:

Count of yam/structure:

Warp

PA 66
multifilament
dtex 940/1

Data of fabric / Physical properties

Weave:
Thickness:
Width:
Weight:

Set in fabrics:
Maximum tensile force:

Elongation at max. force:

Finish [ Treatment

Thermofixing: MNo
Coating: No

DIM EN 150 5034 mm
DIM EM 1773 cm
DIM EM 12127 aim®
CIM EM 1048 Fd/M0cm
DIM EM 150 13934 Mimm
DIM EM 150 13534 ]

Designation:

Material-No.:

Weft
FPA 66

dtex 940/1

0,38 £0,05
168045
200 + 20

Warp

100 £ 10
=60
24+5

DFreudenberg

32

T275571

Weft
100 £ 10
=60
24+5
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C.10 Forstarkning 85 till det rullande membranet

Freudenberg Freudenberg
Spezialdichtungsprodukte GmbH&CO.KG
64385 Reichelsheim

Specification Designatin: 85
woven fabric Material-No. 1272580
Data of Material Warp Weft

Material of yarn: PES PES

Type of yarn: multifilament

Count of yarn/structure: dtex 280/f48 dtex 280/148

Data of fabric / Physical properties

Weave:
Thickness: DIN EN IS0 5084 mm 0,27 + 0,05
Width: DIN EN 1773 cm 152+ 5
Weight: DIN EN 12127 gfm? 120 £ 10
Warp Weft
Set in fabrics: DIN EN 1048 Fdi10cm 195 + 10 195 + 10
Maximum tensile force: DIN EN ISO 13934 N/mm 225 225
Elongation at max. force: DIN EN ISO 13934 % =25 > 25

Finish / Treatment

Thermofixing: Yes
Coatina: No
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Bilaga C: Membranforslagen

C.11 Forslag pa insattningsforstarkning till Konkavt membran 1
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Bilaga C: Membranforslagen

C.12 Utrakning av deplacementvolymen hos Konkavt membran 1

Customer:
Project :

Frustum:

Calculation of the strokevolume of a Pumpdiaphragm

Alternative:

50.00

28.00

14.00

325,00

17758045.7666

77,8058

01778

Formula :
W={1/3 x Pi x H (R12 + R2% + R1 x R2)} x 2
Input :
Ri1=
RZ=
H=
Freguency =|
..\0 Result :
Ny Strokevolume =
i
/' _
Flows rata =

57786874,1492

57786.8741

57,7880
J467.2124

in mm
inmm
in mm
in Wimin
Hz

in mm%¥Hub
in e Hul
i Huk

in mm¥min
in em?/min
in limin

in /b
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Bilaga D: Ritningar

I denna bilaga visas ritningar over de losningar som tagits fram. Ritningarna dr dels
over den nya iMetern med implementerade teflon respektive metallmembran, och dels
over triMeterns olika delar.

Ritningar:

1.

N o

Sammanstédllningsritning 6ver iMetern med M210
Sammanstillningsritning over iMetern med T125
Detaljritning 6ver mittdelen till iMetern med T125
Detaljritning 6ver ytterdelen till iMetern med T125
Sammanstédllningsritning 6ver triMetern (Hela ritningen)
Detaljritning 6ver triMeterns hus (Hela ritningen)
Sammanstédllningsritning 6ver triMetern (Forstoring 1)
Sammanstillningsritning over triMetern (Forstoring 2)

Detaljritning dver triMeterns hus (Forstoring 1)

10. Detaljritning 6ver triMeterns hus (Forstoring 2)

(Notera att ritningarna inte ir skalenliga i rapporten.)
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Bilaga D: Ritningar

D.1 M210
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Bilaga D: Ritningar

D.2T125
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Bilaga D: Ritningar

D.3 Halva T125_p1
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Bilaga D: Ritningar

D.4 T125_p2
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Bilaga D: Ritningar

D.5 triMetern (Hela ritningen)
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Bilaga D: Ritningar

D.6 triMeterns hus (Hela ritningen)
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D.7 triMetern (vanstra halvan)
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Bilaga D: Ritningar

D.8 triMetern (hoégra halvan)

1 1 |Swash Plate AlSI304/316L
2 2 |Bearing
3 3 |Piston and Seal
L 3 |Arm AlSI304/316L
5 3 |Ball [Bearing)
6 1 |[Wheel ABS Plastic
7 3 |Rivef A2/AL
8 1 |House Drw. no. triMefer House
Part no.| Qty Name Material D’:E;‘::‘:HB:::S Remark
Designer Drawn by Copy Controlled by || Stand Approved Scale Replaces Replaced by
J) JJ IS0 2768-m 12
- . T Date
Machine Design |mMeter 100702
Draw. no.
LTH Dresser Wayne
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Bilaga D: Ritningar

D.9 triMeterns hus (vanstra halvan)
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D.10 triMeterns hus (hoégra halvan)
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