Examensarbete
Maskiningenjér 180hp

Vibrationer och egensvéngningar i Alfdex
separator

Examensarbete 15hp

Halmstad 2019-05-31
Matilda Adolfsson

HOGSKOLAN
| HALMSTAD



Matilda Adolfsson
TAGMaSh16

Forord

Detta examensarbete har genomforts under varen 2019 vid Hogskolan i Halmstad.
Matilda Adolfsson har genomfort projektet som ett examensarbete i
Maskiningenjorsprogrammet. Examensarbetet har gjorts i samarbete med

Alfdex AB och har varit mycket larorikt, utmanande och intressant att genomfora.
Jag skulle vilja &gna ett stort tack till min handledare Pér-Johan L66f for stéd och
rad under projektets gang.

Ett stort tack vill jag dven agna till min handledare pa Alfdex Henrik Sarajarvi, for
all hjélp och stod under terminen.

Halmstad
2019-05-31

Matilda Adolfsson



Matilda Adolfsson
TAGMaSh16

Sammanfattning

Detta examensarbetes syfte ar att skapa en storre forstaelse om vad som hander i
Alfdex separator vad galler egensvangningar, dven kallat resonanser. P4 ett
systematiskt satt fa fram var problemet ligger nagonstans samt ta fram en mojlig
I6sning pa problemet. For att pa ett smidigt sétt fa fram detta gjordes
vibrationsmatningar genom experiment pa tre olika modeller med tva modeller pa,
totalt sex olika varianter. Méatningarna som gjordes med en elektroshaker stalldes
in for att kora ett svep pa 20-500Hz, vilket betyder att den stegvis okar frekvensen
fran 20-500Hz med en konstant acceleration pa 2G. Méatningarna gjordes forst pa
dessa sex varianterna och utifran de resultaten har man kunnat jamfora med de
modifieringarna som gjorts.

Som forsta modifiering sa limmades diskarna i separatorn ihop for att se om de
gjorde nagon skillnad fran det tidigare resultatet. Som nasta test sa 3D printades
det ut distanser som skulle ersétta de befintliga fjadrarna i separatorn, for att se
vad som hander om vi inte har nagra fjadrar. Det kdrdes aven ett test dar
ovandelen av separatorn det sa kallade huset, skars sonder till ett storre hal for att
pa sa sétt se hur diskarna ror sig under ett svep. Dar ser man att diskarna haller en
konstant amplitud i forhallande till varandra, vilket betyder att diskarna inte
utsatts for nagra egensvangningar. En korning sa filmades fjadrarna for att se hur
de agerar och ror sig, dar syns det tydligt att det sker svangningar i fjadrarna.
Utifran dessa testerna kan slutsatsen dras att diskarna i fraga inte ar nagot
problem. Problemet har istallet sin grund i fjadrarna som bér upp diskstacken i
hela separatorn, resonanser i dessa ger en stor paverkan pa hela innehallet av
separatorn.
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Abstract

The purpose of this thesis is to create a greater understanding of what happens in
Alfdex’s separator in terms of natural frequencies, also called resonances. Try in a
systematic way to find out where the problem is and produce a possible solution
to the problem. To achieve this smoothly, vibration measurements were made on
three different models with two variants, a total of six different variants. The
measurements made with an electric shaker were set to run a sweep of 2-500Hz,
which means that it increases the frequency from 20-500Hz with a constant
acceleration of 2G. The measurement was first made on these six variants and, on
the basis of the results, it has been possible to compare with the modifications
made.

As the first modification, the disks in the separator were glued together to see if
they made any difference from the previous result. As the next test spacers were
printed out of the 3D-printer, that would replace the existing springs in the
separator, to aww what happens if we do not have any springs. There was also a
test where the top of the separator the so-called house, was cut into a larger hole
so as to see how the disks hold a constant amplitude relative to each other, which
means that the disks are not exposed to any natural frequencies. The springs were
filmed to see how they act and move, where it is clear that there are natural
frequencies in the springs.

Based on these tests, it can be concluded that the disk in question are not a
problem. The problem instead has its foundation in the springs that carry the disk
stack throughout the separator, resonances in these give a great influence in the
entire contents of the separator.
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1. Introduktion

Har nedan kommer en liten introduktion som beréattar vad Alfdex &r for foretag
och vad de gor. Sjalvklart kommer ocksa syftet och malet med detta projekt att
forklaras, samt vilka avgransningar som géller for att kunna gora detta projekt sa
specifikt som mojligt.

1.1 Bakgrund

Alfdex AB ér en varldsledande leverantor av hdgeffektiva I6sningar for rening av
vevhusgaser i dieselmotorer pa tunga fordon. Deras produkt ar underhallsfri och
uppfyller under en lang tid miljokraven.

Alfdex har kunder runt om hela vérlden, huvudkontoret ligger i Landskrona. |
Landskrona ligger aven produktion, administration, logistik samt laboratoriet.
Som en foljd av Alfdex expansion i Kina sa finns det ocksa en produktion i
Kunshan. Foretagets utveckling- och designavdelning ligger i Tumba som &r
utanfor Stockholm.

Alfdex bildades 2002 av de tva svenska foretagen Alfa Laval och Haldex, ar 2011
lamnade Haldex sin del till Concentric. An idag &r det dessa foretag som ar dgare
av Alfdex AB.

Alfa Laval har lange arbetat med separation, varmedverfoéring samt
fluidhantering. Concentric ar ett foretag som ar specialiserade pa vatskedynamik
och vatskekraftteknik, de jobbar mycket for att minska utslapp och fa en battre
bransleekonomi for exempelvis lastbilar. Med kunskap fran dessa tva foretag
uppfanns Alfdex separator. (Alfdex, u.d.)

Separatorn fungerar pa sa satt att de gaser och sma spill fran olja, som kallas
vevhusgaser. De renas genom oljeseparatorn genom att komma in genom éversta
inloppet pa separatorn. Darefter separeras gaserna och oljan med hjalp av diskarna
i separatorn. De rena gaserna gar till utloppet och oljan rinner langs ner i
separatorn och tillbaka in i motorn. For att diskarna ska snurra sa drivs den av en
turbin Iangs ner i separatorn som i sin tur drivs av den befintliga oljan i
separatorn. Separatorn hindrar varje lastbil i hela véarlden fran att slappa ut 25 liter
olja i naturen per ar.

Separatorn ar monterad pa motorn och blir da utsatt for vibrationer bade fran
motorn och dven fran sig sjalv. Det finns manga rorliga delar inuti separatorn som
kan ha en betydande paverkan pa resonanserna som bildas.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt ar att skapa en storre forstaelse for hur separatorn
paverkas av vibrationer.

Malet med projektet ar att hitta den del i separatorn som paverkar resonanserna i
separatorn.

1.2.1 Problemdefinition

Alfdex separator & monterad pa kundens motor i anknytning till
vevhusgasventilationen. Separatorn blir da utsatt for skakningar och vibrationer
bade fran motorn samt ojamnt underlag. Da separatorn inte endast sitter
monterade pa lastbilar utan dven bland annat traktorer och nar Alfdex under 2018
investerade i denna elektroshaker for att kunna mata frekvenser, sa har de sett att
det finns resonanser i separatorn. Dock sa vet de inte var problemen grundas
nagonstans, for att pa sa satt kunna l6sa det.

1.3 Avgransningar

Det finns fyra olika slags varianter av separatorer som valts kallas variant 1, 2, 3
samt 4. Utifran dessa modeller har tva varianter valts ut, variant 1 och variant 2.
Variant 3 valdes bort da det & en modell som inte &r sa attraktiv i framtiden.
Variant 4 valdes bort da det & en mindre modell som é&r gjord for lite mindre
motorer, vilket betyder att separatorn & mindre och har en lagre massa. Nagra
tester har tidigare gjorts pa denna modell och visar ej pa nagra problem.

Nasta avgransning i detta arbete &r att gora tester med en sa kallad generisk fixtur.
Med det menas att separatorns 6verdel monteras fast pa fixturen och skakas da i
samma riktning som shakern, vi eliminerar alltsa bort nederdelen av separatorn
och dess havarm som vanligtvis blir.

Variant 1 V-riart 3 Variant 2 Voriarc 4

Modell 1 Modell 1

Figur 1-1.1 - Strukturering av vilka varianter som valts att anvanda samt tas
bort.
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2. Teoretisk referensram

2.1 Electroshaker

En elektrodynamisk shaker har tre vibrationsldgen som ar isolering, upphéngning
samt spole. For att det ska fungera sa behéver dessa tre delar en lamplig
elektromekanisk tvarkoppling till en tva elements elektrisk krets.

Vid laga frekvenser paverkas shakerns design och behovet av att isolera maskinen
fran byggnaden marks.

Om den nominella frekvensgrénsen dverstigs kan det i sin tur leda till
Overbelastningar av armarturstrukturen. En bra design och anti-resonans kan dock
forbattra prestandan vid hoga frekvenser. Tidigare tester visar pa att vikten pa
objektet i matningen inte har nagon paverkan vid fast intensitet. (Fox & Snyder,
2001)

2.2 Vibrationer
Vibrationer &r svangningar under en tidsperiod, det orsakas oftast av roterande
krafter som &r i obalans eller har riktningsproblem.

AWAWA
VIRV,

Figur 2.1 - svangningar som beror pa tid (x-axeln) samt amplitud (y-axeln).

(Ljudskolan, u.d.) (bild)
Ovan ar ett exempel pa ett vibrationsdiagram som &r beroende av tid och
amplitud. Amplituden &r den sa kallade ”hdjden” pa svangningen, det vill sdga
avstandet i y-riktning. En period bestar av fem faser fran noll upp till hogsta
vardet, fran hogsta vardet till noll, fran noll till lagsta vardet, fran lagsta vardet till
noll. Kurvan &r lika mycket positiv som negativ och bildar pa sa sétt en
sinuskurva. Frekvensen rédknas ut med hjélp av tiden och perioden, ett exempel
visas nedan.
1

I=7
T = Period
f = frekvens
Ex: T = 0,5s/period
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=2Hz

1
/= 0,5
Enligt exemplet tar det 0,5 sekunder for svangningen att ta sig en period, resultatet

ar en frekvens pa 2 Hz. (Blake, u.d.)

2.2.1 Egensvangning & egenfrekvens

Egensvangningar ar hur manga svangningar man har per sekund pa en
konstruktion som hanger fritt. Definitionen pa egenfrekvens ar samma som
egensvangningar, vilket ar att vid vissa frekvenser forstoras svangningarna och
dessa har en stor paverkan pa produkten. Man brukar séga att en konstruktion har
obegréansat antal egenfrekvenser, nar en rérelse forstoras sa ar det en resonans som
uppstar och da blir det en topp i svangningarna och amplituden forstarks starkt.
(Blake, u.d.)

2.2.2 Resonanser

Resonanser &r ett fenomen som handlar om att svangande eller roterande system
blir paverkade av yttre krafter som i sin tur leder till 6kad svangningsamplitud.
Den yttre drivande kraften, &ven kallat storning behdver inte alls vara stor for att
en resonans ska ske.

Okningen p& amplituden beror alltsd pa frekvensen och nar frekvensen ar nara det
odampade systemets naturliga frekvens ar 6kningen maximal. Nér systemet har
forlorat den effekt som kommer fran den drivande delen sa blir det jamvikt i
systemet. (Siegman, 1986)

! 7654321

(S. Nilsson, et al., u.d.) (bild)
Figur 2.2 - forklarande bild pa hur en resonans fungerar.

2.2.3 Signaltransmission

Bestar av tre olika faser, insignal (X), overforingsfunktion (H) samt utsignal (Y).
X ar den utomstaende kraften som i detta fall separatorn (H) utsatts for som i sin
tur bildar en utsignal. Utsignalen &r en kombination av de olika frekvenser som
insignalen och separatorn bidrar med. I detta arbete ar insignalen konstant da
samma frekvenskurva anvands hela tiden. H komponenten &r i vart fall separatorn
och den del som &ndras vid de olika testerna. Utsignalen visar om kombinationen
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mellan X och H har bidragit till en forstarkning eller en forsvagning. Detta gar att
rékna ut genom att anvanda féljande formler. (Ingemansson, 2007)

y=Hx*X

y(t) = f x(u)h(t —u)du
2.3 Dieselmotorn
Dieselmotorn ar en forbranningsmotor som ar 1893 uppfanns av Rudolf Diesel,
darav namnet dieselmotor. Dieselmotorn dr som sagt en férbranningsmotor,
dieselmotorn &r ocksa en kolvmotor. Definitionen for en forbranningsmotor &r att
genom inre forbranning av luft-brénsleblandning omvandlar varmeenergi till
mekaniskt arbete. | en lastbil som &r vart fall sa finns det en kolvmotor som bestar
utav minst fyra kolvar. De sitter sammankopplade pa en vevaxel som i sin tur
sedan skickar upp och ner kolvarna i ett visst monster for att fa motorn att ga.
En kolvmotor kan drivas pa antingen bensin, da kallas den ottomotorn eller diesel
som ar vart fall. | stora drag sa &r skillnaden att i en ottomotor s& har man ett
tandstift som vid antandningssteget hjalper bensinen och luften att explodera.

Medan man i en dieselmotor inte har nagot tandstift (se figur2.3), utan istéllet sa
anvander man sig utav kompressionstandning som Rudolf Diesel kom pa.
Sjalvaste processen for denna explosion ar indelade i fyra steg som ska forklaras.
1. Nar kolven (piston) ror sig nedat 6ppnas den ena ventilen for att ren luft ska
sugas in i forbranningsrummet.

2. Kompression, bada ventilerna ar stangda och kolven gar uppat igen och diesel
sprutas in och blandas med luften, som i sin tur komprimeras och temperaturen
hdjs och en explosion sker som genererar kraft.

3. Kolven gaér ner igen med hjélp av kraften som uppstar vid explosionen, bade
ventilerna ar fortfarande stangda.

4. Néar kolven gar upp igen sa ar den andra ventilen 6ppen och pa sa sétt trycker
kolven ut avgaserna.

Sa har fortsatter processen hela tiden, runt och runt. (Simpson, 2008)
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spark plug

Matthew Pippin

Figur 2.3 - forklarande bild pa hur kolvarna ror sig.

(Aquila, 2016) (bild)

Gasoline Engine Diesel Engine
(Spark Ignition) (Compression Ignition)

fuelinjector

Hot-Flame Region:
NOx NOx & Soot

Figur 2.4 - bild som visar skillnaden mellan tandstiftstandning och
kompressionstandning.

(Mohit, 2017) (bild)

En dieselmotor bestar av valdigt manga bade roterande och rérliga delar som kan
bidra till vibrationer. Alla dessa delar i motorn maste vara aktiva for att motorn
ska ga. Vid olika varvtal s jobbar motorn olika hart och det paverkas vibrationer,
amplitud och frekvens ocksa av. S& motorn som separatorn ar monterad pa ar en
bidragande orsak till vibrationer, det finns andra yttre vibrationer som paverkar
var separator. Det ar till exempel underlaget som fordonet kor pa, det finns olika
slags av asfalt som vibrerar olika mycket samt grus som &r mycket vérre i
vibrationssyn.

2.4 Fjadrar
Fjadrar har tva typer av deformationer som kallas elastisk och plastisk, elastisk
deformation innebér att nar fjadern har varit ihop tryckt och trycket slapper sa
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atergar fjadern till sin ursprungs langd. Plastisk deformation ar nar fjadern inte
atergar till sin ursprungs langd utan tappar en del av sin spanning i fjadern kan
man saga. Pa fjadrar som ar gjorda i metall sa finns det alltid en E samt G-modul
som beskriver de elastiska egenskaperna pa materialet.

Krypning ar ett fenomen som kan ske pa fjadrar som betyder att fjadern langsamt
far en plastisk deformation. Det hander aven att spanningen pa fjadern ar under
strackgransen, da det beror pa temperatur, spanning, strackgrans samt tid. Utav
dessa parametrar sa ar tva mer paverkande och det &r temperaturen som fjadern ar
utsatt for samt vilken spanning som det ar.

Utmattning kan ocksa ske och det beror pa pulserande spanning och kan ocksa ske
aven om spanningen &ar under strackgransen. Det borjar ofta med en mikroskopisk
spricka som vid varje puls véxer och till slut sa gar fjadern av. Faktorerna som
paverkar & samma pa detta fenomen som krypning, alltsa temperatur, spanning,
strackgrans, tid samt pulsen storlek. (Lesjofors, 2019)

Fjaderkraften ar en slags av konservativ kraft som gar under potentiell energi. Det
ar en sa kallad lagrad energi som i fjaderkraften fungerar pa sa sétt att, en fjader
har en fjaderkonstant k och ett jamviktslage kallat xo. Nar en yttre kraft F tryck pa
fjadern hamnar den istallet i lage x. Hookes lag sager da féljande, F = kAx. Med

hjalp av formeln for potentiell energi; Epot(r) = — f:refﬁ * dr. Sa gar det att fa
fram en konkret formel for den potentiella energin for fjaderkraft som lyder som
féljande, Epot(r) = kAx. (Lindgren, 2013)

Relaxation

L p———

i
/

/
/
/
/
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20 40 60 80 100
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o

Figur 2.5 - diagram som visar hur krypning fungerar. (Lesjofors, 2019)
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3. Metod

Vid experimenten anvandes metoden fallstudie, i den metoden tas en liten del av
ett forlopp upp och far representera verkligheten. Med denna metoden &r det fullt
acceptabelt att med ett begransat omrade av det stora ge lasaren en uppfattning,
utan att behdva gora en studie pa allt. (Ejvegard, 2009)

3.1 Fallstudie

Fallstudie anvands ofta inom vetenskapliga undersokningar, for att pa ett enkelt
satt kunna ta en liten del av det stora forloppet och beskriva verkligheten utifran
det. Det finns manga olika varianter pa en fallstudie, det positiva med att anvanda
denna metod &r att den inte behdvs sattas sig in i helheten for att fa fram ett
resultat. Utan metoden anvander sig istéllet av sitt begransade omrade och
forsoker pa ett sa bra satt som mojligt beskriva verkligheten utifran sitt resultat.
Innan slutsatser dras &r det viktigt att verkligen tanka igenom sa att slutsatserna ar
rimliga i det onskade projektet. (Ejvegard, 2009)

3.2 Tester

Tva varianter av separatorer har valts ut for vidare testning och analys, vi valjer
att kalla dessa variant 1 samt 2. Diagrammet nedan ger en 6verblick vilka
varianter som har funnits fran borjan och vilka som valts att ta med. Av varje
variant finns det tre tycken olika modeller, darav namnen till exempel 1;2, 1;2 och
sa vidare. De gréna rutorna visar pa de tester som korts under projektet, medan X
star for att det ar mojligt att kra med men att det ej gjorts. Roda rutor betyder att
de valts bort fran borjan, utifran olika anledningar som forklaras under 1.3
Avgransningar.

Svep 20 - 500

Limmade diskar

Fjadrar utbytta
till distanser

Generiskt test
Figur 3. 1 - diagram med mdjliga tester och modeller.

Den kompletta separatorn med bade 6verdel och underdel blir utsatt for ett sa
kallat svep i testméatningen, dar objektet borjar med att bli utsatt for 20 Hertz for
att sedan successivt ka upp till 500 Hertz. Enligt instruktioner fran foretaget
finns det en norm inom branschen sa sags det att under 300 Hertz sa ska det inte
finnas nagra egensvangningar, samt att det som hander dver 300Hz inte &r



Matilda Adolfsson
TAGMaSh16

relevant.

Steg tva i testerna ar att testa de tva verdelarna (HDS &Classic) i en sa kallad
generisk fixtur vilket betyder att den & monterad i samma riktning som shakern.
Da elimineras turbinhuset och hdvarmen som blir av det som en faktor och man
kan istéllet kolla pa vad som hander i 6verdelen mellan de da tva olika
modellerna. Detta blev inte mojligt da det inte kunde utforas pa bada varianterna.
Nasta steg har ar att kolla pa de delar som finns i Gverdelen av separatorn och
forsoka byta ut en del i taget for att pa sa satt se var problemet ligger nagonstans.

3.3Programvara och hardvara

Under projektets gang har en sa kallad elektroshaker anvands som kalla for
vibrationerna. Den kommer ifran TIRA Schwingtechnik Vibration Test System och
heter TV 52165 (S/N: 149/18). Shakern har varit sammankopplad med systemet
som mater resultatet fran knappcellerna. Matsystemet heter VR9500 Vibration
Control System och kommer fran foretaget Vibration Research (Se bilaga 1-5).
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3.3 Tillvagagangssatt
Vid det praktiska arbetet med matningarna anvands en elektroskakare fran
foretaget Vibration Reserach. Foretaget anvander sig ocksa utav deras
programvaror, dar man sjalv kan gora olika svep som man sedan kan utsatta
foremalet i fraga for. Vid matningar sa anvands ett svep som kallas 20-500, vilket
betyder att frekvensen borjar pa 20 Hertz och gar sedan upp till 500 Hertz
succesivt. For att det har ska fungera pa ett palitligt och sakert satt sa har samma
procedur anvants vid varje matning, for att fa lika forutsattningar vid varje
matning.
1. Kolla sa att den understa fixturen som ar u-
formad ar fést direkt i shakern. Detta fasts med
sju insex skruvar som spanns sa hart att man
ké&nner att ingenting kan rora sig.
2. Montera dit passande plattfixtur som &r
staendes och fasts med tva skruvar pa varje
langsida. Skruvarna dras at sa pass hart att man
kanner att ingenting kan rora sig. Dessa
fixturer ar olika beroende pa vilken modell av
separator som kors, da separatorn monteras pa
denna fixtur.
3. Montera dit en komplett separator pa
passande fixtur. Dessa fyra skruvar dras till
20Nm.
4. Koppla dit tryckluften (blaa slangen pa
bilden) sa att separatorn kan snurra vid
genomfdrande av test. | verkligheten sa ar det
hér som oljan kommer in, som driver hela
separatorn.
5. Tva knappceller limmas fast for att
matningarna ska kunna genomféras. Den
ena ska sitta hogst upp pa den staende
fixturen ungefar vid tryckluftsingangen
eller langst ner pa bilden som pa fixturen, det har ingen betydelse mellan de
tva olika stéllena. Den andra fasts langst ut och hégst upp pa separatorn.
Denna positionen ska ge oss mest resultat med tanke pa hav armen som blir.
Vanta med nasta steg till knappcellerna verkligen sitter fast, lampligt att vanta
minst 20 min pa att det ska torka. Annars far vi inget palitligt resultat.
6. Testet startas, satt igang tryckluften och separatorn att borja snurra lite.-Med
hjdlp av en varvtalsméatare som sattes mot separatorns ovandel sa gavs en

Figur 3.2 - bild pa hur
elekroshaker ser ut.
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indikation pa hur snabbt separatorn snurrade. Reglera sa separatorn snurrar
ungefar 200-250 rpm.

7. Sedan pabdrjas matningen med Vibration Research och deras tillhdrande
elektroskakare.

3.4 Modifierade tester

Forsta modifieringen som kommer att goras pa separatorn for att testa diskarna.
Separatorn delas och alla diskarna plockas ut, vid montering sa anvands Loctite
454 for att limma ihop diskarna med. Nar det gjorts och allting har torkat
ordentligt s& monteras alla 6vriga detaljer dit igen for att kora en test som
forklaras ovanfor.

3.5 Vad visar testerna?

Med hjélp av dessa tester som stegvis accelererar fran 20-500Hz, sa syns det
tydligt om det uppkommer resonanser dven kallat egensvangningar. Pa graferna
som maétningen ger sa finns det tre “’kurvor” for att sikerstilla att testet genomfors
pa ratt satt. Man har en kurva som kallas Demand vilket ar det vérdet (G) som vi
valt att utsétta separatorn for, i vart fall 2 G. Den andra kallas Control och &r den
knappcell som sitter monterad pa fixturen for att se vad vi har for frekvens och
acceleration dar, skulle vi till exempel missa att montera nagon fixtur ordentligt sa
skulle det ge utslag héar. Den tredje &r Separatorn och genom denna knappcell
syns det om det uppkommer nagra resonanser.

Nar ett resultat fatts fram genom korningen sa kan man pa ett enkelt sétt se att
amplituden andrar sig drastiskt upp och ner dér det har varit en
egensvangning/resonans.

3.6 Utvardering av testerna

De resultat som blev fran korningarna med separatorerna fran produktionen anses
vara standardresultat. Nar modifieringar har gjorts s som limmade diskar och
ersattning for fjader, sa kallas detta resultat for resultat fran modifierad korning.
Visuella analyser har gjorts mellan standardresultaten och resultat fran modifierad
korning.

Det &r viktigt att ta h&nsyn till att det finns en norm inom branschen som séger att
det som hander 6ver 300Hz inte ar relevant och bor ej analyseras. Aven att denna
normen géller sa &r testen som kors mellan 20-500Hz, det beror pa en Alfdex
standard. Alfdex kor alla sina test pa detta satt, for att dessa resultaten ska kunna
vara jamforbara med foretagets tester sa kvarstar denna form utav svep.
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4. Resultat

4.1Faktasammanstallning

4.1.1 Modell 1

Diagrammet pa korningen av variant 1 & 2, modell 1 visar att bada har en tydlig
egensvangning(resonans) mellan 200-250Hz (se figur 4.1). Bada kurvorna visar
tydliga avvikelser vid 100Hz och lutningen blir nagot brantare stegvis innan
egensvéangningen sker, accelerationen byggs upp. Nér egensvangningen har varit
sa blir inte amplituden pa kurvorna normal direkt, detta for att det fortfarande &r
en stegvis okningen pa frekvensen samt att testet avslutas.

Enligt instruktioner fran foretaget sa finns det en norm inom branschen som sager
att det som hander 6ver 300Hz inte ar vasentligt, utifran det sa laggs ingen tid pa
analysering 6ver 300Hz.

Variant 1 i detta fall visar en tydlig egensvangning vid 220Hz medan variant 2
inte ar lika tydlig. Nar testet kérs sa hors det pa ljudet att det sker en
egensvangning i separatorn, genom ganska starka skrapande ljud.

400 Acceleration Profile

Control

Variant 1

Acceleration (G peak)

0‘120 100 500
Frequency (Hz)

Figur 4-.1 - Amplitud och frekvensgraf, modell 1.
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4.1.2 Modell 2

Diagrammet pa korningen av variant 1 & 2, modell 2 visar liknande resultat som
korningen pa modell 1 gjorde (se figur 4.2). Kurvorna avviker med sin lutning
nagot tidigare, vid 70Hz borjar lutningen bli brantare och accelerationen stiger
gradvis. Egensvangningarna sker aven de nagot tidigare pa modell 2, ungefar 185-
250Hz ar frekvensspannet dar egensvangningarna sker. Pa modell 2 syns det att
variant 1 stabiliserar sig battre dn variant 2. Variant 2 viker istéllet av 4n en gang
efter 300Hz och har &nnu en topp, som tidigare sagts sa ingdr inte det i detta
projekt. (se rubrik Modell 1)

Acceleration Profile

40,0
Control
Wariant 1
10,0
)
[
a
o
e L L V]
5 A
E __________________________
o
o 10
[&]
(&)
=L
U'EU 100 500

Frequency (Hz)

Figur 4.1 - Amplitud och frekvensgraf, modell 2.
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4.1.3 Modell 3

Diagrammet for variant 1 & 2, modell 3 visar att kurvorna avviker fran sin lutning
vid 100Hz. Dér lutningen stegvis blir brantare tills den kommer till 180Hz dar
forsta tendensen pa egensvéangning visas pa variant 2. Frekvensspannet dar
egensvangningarna sker ar 180-250Hz, efter det sa blir det som en hojning pa
accelerationen samtidigt som den forsoker stabilisera sig innan nésta topp som
sker vid 350Hz. Som tidigare sagt sa bryr vi oss inte om det 6ver 300Hz i detta
projekt. (se rubrik Modell 1)

Acceleration Profile

40,0

10,0

1.0

Acceleration (G peak)

U‘EU 100 500
Frequency (Hz)

Figur 4.2 - Amplitud och frekvensgraf, modell 3.
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4.1.4 Modell 1 variant 1 med limmade diskar

Inuti separatorn sa finns det en axel dar det finns x antal diskar, som vanligtvis
laggs pa varandra och pressas sedan ihop och lases med en lasring. Med hjélp av
detta testet dar diskarna ar ihop limmade vill vi fa fram om diskarna ror sig
nagonting i z-riktning under skakning.

Resultatet av denna korningen var att det inte blev béttre av att gora sahar. Vilket i
sin tur betyder att det inte &r har som grundproblemet ligger. Utan istéllet sa far vi
en valdigt tydlig kurva som visar pa att det sker egensvangningar i separatorn trots
de ihop limmade diskarna.

400 Acceleration Profile

Control

WVariant 1 m

Acceleration (G peak)

0'120 100 500
Frequency (Hz)

Figur 4.3 - Amplitud och frekvensgraf, modell 1 med limmade diskar.
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4.1.5 Variant 1 & 2 med ersatta fjadrar

Den sa kallade diskstocken som bestar av axeln och diskar ar upphangd med tva
fjadrar, en fjader pa ovansidan och en pa undersidan. I detta testet togs fjadrarna
bort och istallet ersétta de med 3D printade distanser som har samma langd som
fjadern har i ihop tryckt lage. Pa det har testet syns det tydligt att dessa delarna
visar stor positiv paverkan pa resultatet, genom minskade resonanser. Vi ser inte
alls samma tydliga egensvangningar som tidigare, det finns fortfarande resonanser
i matningen men inte alls pa samma satt som tidigare. Det har betyder inte att vi
kan ha diskstacken helt stumt monterade pa lagren. For vi vet inte vad vi har for
livslangd pa lagren ifall vi gor sa, det ar ett mycket storre slitage pa lagren an med
fjadrar. En annan grej ar ocksa att med en distans sa atergar frekvenserna mycket
snabbare fran resonanserna, med fjadrar sa forstarker fjadrarna resonanserna och
tar langre tid att aterga till normalt.

Resultatet fran dessa matningarna visar pa att om man kan hitta en bra avvagning i

fjadersattning s kan man fa ner resonanserna i separatorn.
Acceleration Profile

40,0

Control
Variant 1

—;‘5 10,0
]
o
o
R = /
T v
E 1,0
[0]
o
o
<
0’120 100 500

Freaquency (Hz)
Figur 4.4 - Amplitud och frekvens graf, variant 1 ersatta fjadrar.

Acceleration Profile
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Control
Variant 2

=
o
[=)
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Acceleration (G peak)
I
o

%o 100 500
Frequency (Hz)

Figur 4.5 - Amplitud och frekvens graf, variant 2 ersatta fjadrar.
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4.2 Analys

Utifran de tester som &r gjorda sa ar modell 1, variant 1 & 2 mest kritiska. Utifran
detta resultat fortsatter analysen for att komma fram till var férandring behdver
utvecklas.

Design och konstruktionsmassigt sa finns det vissa skillnader mellan de tre olika
modellerna till exempel, olika antal diskar i separatorn, olika antal bultar i
delningen pa separatorn, olika antal bultar vid infastningen av separator pa
fixturen samt olika storlekar pa munstycken och turbiner for drivning.

Liknande test som ar gjorda pa Alfdex AB dar man skurit sonder ytterskalet av
separatorn for att se hur diskarna, fjadrarna samt lagren paverkas. Visar pa samma
resultat som andra matningar i projektet.
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5. Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

De tester som gjordes i detta projekt ar endast korda en gang och darefter har
matdata anvants. | borjan av projektets gang kordes samma detalj flera ganger
med samma test och foérutsattningar, vilket ledde samma resultat hela tiden. Déarav
har beslutets tagit att ej repetera testerna.

Utifran de tester som &r gjorda sa ar resultatet att det ar fjadrarna och deras
forhallande bade till kullager och diskarna som behéver analyseras och testas
vidare pa.

Det finns ett begransat antal detaljer i produkten som &r roterande, déarav gar det
att ta en detalj i taget och testa egenskaperna pa den delen. Det &r intressant att se
resultaten pa de sex olika varianterna som korts i testen. Faktum &r att det i stora
drag faktiskt inte ar sa stora skillnaderna mellan modellerna och dess varianter.
Det gor det lattare att visa pa att om en andring fungerar i till exempel modell 1,
sa ska det gora en positiv inverkan dven pa modell 2 och 3.

Efter testet med de ihop limmade diskarna sa fanns det inte sa manga andra
detaljer som kunde vara fel an fjadrarna. Som tidigare sagt sa visade testet med
ihop limmade diskar ingen skillnad fran kérningen med separatorn fran
produktionen, utan istallet sdg man tydliga egensvéangningar i separatorn.

Testet med distanser istéllet for fjadrar visade att det inte sker nagra tydliga
resonanser som visar pa egensvangningar. Utan istéllet sa sag man att de
resonanser som fanns stabiliserade sig mycket snabbare &n vad de gjorde nar det
var fjadrar. Eftersom fjadrarna forstarker resonanserna som sker, vilket inte
hander nér det &r stumt monterad.

Vid jamforelse av resultatet vid limmade diskar och standardkdrning, sé fanns det
ingen tydlig skillnad utan graferna visar istallet samma trend. Alltsa en tydlig
egensvangning vid 200-250Hz pa bade standardkorning och limmade
diskarkdrningen. Utifran det valdes diskarna bort som ett orsakandeproblem till
egensvangningarna.

Samma test gjordes med en modifierad dverdel av separatorn for att kunna se in
och studera vad som hander med lager och fjadrar vid korning. Kérningen
filmades och det syns tydligt att fjadern har en tendens att andra rorelse i samband
med egensvangningarna. Vilket i sin tur betyder att det inte ar jamvikt mellan
diskstacken och fjadrarna langre

Som fortsattning for att komma pa vad som behover goras for att 16sa detta
problem sa behovs det goras en avvagning mellan lagrets livslangd och hur
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mycket spanning man vagar ha i fjadrarna. For att det ska bli sa lite svangningar i
rotorpaket som majligt sa vill man ha en stark och styv fjader. Vilket i sin tur
leder att det blir en hog forspanning pa lagret i fraga. En balans mellan styvheten i
fjadern och dess forspanning pa lagren behover hittas.
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5.2 Metoddiskussion

Metoden som har anvénds ar fallstudie, vilket jag tycker har fungerat mycket bra.
Det som &r bra med den metoden &r att man kan valja ut ett specifikt omrade fran
det stora hela och fortfarande anse det som godkénd testdata. Det som kan ses
som negativt ar da motsatsen, att hela produktutbudet inte har korts. Det maste da
goras en avvagning om det resultat fran fallstudien ar tillrackligt med material for
att raknas som palitlig testdata. Jag tycker att man kan se dessa matningar som
palitlig testdata da alla produkter har samma teoretiska grund i hur de fungerar.
For att det har projektet skulle kunna genomforas sa behovdes en elektro shaker,
det har Alfdex som jag fatt ta del av vid méatningar.

Om man kollar pa felkallor som kan ha uppstatt sa finns det en risk att de
knappceller som monterats pa fixtur och separator inte suttit fast ordentligt. Om
det hade skett sa borde testresultatet avvikit fran mangden, vilket det inte har gjort
nagonstans. Det finns dven en risk att maskinen i det har fallet elektro shakern inte
exakt gor sa som jag stallt in programmet att gora. Det har fallet sakerstaller vi
genom att gora regelbundna kalibreringar pa testutrustningen.

Det tillvagagangssatt som anvéandes fungerade utan problem for att fa fram ett sa
trovardigt resultat som mojligt. Det har tillvagagangssattet anvandes for att
foretaget hade tillgang till en elektro shaker, samt denna fragestallningen hade inte
varit genomférbar om elektro shakern inte hade funnits. Annan vanlig utrustning
som anvands pa labbet s& som hydraul riggar hade inte varit tillrackligt bra for att
l6sa denna sorts av problem. Eftersom man da inte hade kunnat lagga till nagon
extern skakning pa produkten, vilket ar ett maste for att fa fram nagon data, det
hade varit omojligt annars. Med detta sagt sa menas att detta projekt inte hade
varit genomforbart om man inte hade haft tillgang till en elektro shaker och gjort
pa det har sattet. De enda vibrationerna som hade varit da hade varit de
vibrationer som separatorn sjélv bidrar med. Vilket absolut inte ar uppe i de
frekvenser som behdver for att egensvangningarna ska ske.

Nar fysiska tester genomfors sa finns det alltid en risk att ndgon parameter inte gar
som tankt. Ett exempel pa en sadan sak hande under detta projekt, planen fran
borjan var att anvanda tva olika sorters fixturer. Skillnaden mellan de har
fixturerna var att pa den ena sa monterades separatorn pa sidan, pa den andra
anvandes inte nederdelen av separatorn och separatorn monterades istallet genom
de skruvforband dar nederdelen i vanliga fall var monterad. Det som hénde i detta
projekt var att den sist namnda fixturen inte fanns till bada varianterna av
separatorer, da de har olika manga skruvforband till nederdelen. Da beslutades det
att denna metoden av testning inte kunde anvandas. For skulle den fixturen
anvants till endast en variant sa skulle de inte vara jamforbara med varandra.
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Detta beslut paverkade inte projektet sa mycket da de olika nederdelarna inte
varierade sa mycket.

5.3 Sociala, ekonomiska, milj6- och arbetsmiljdaspekter

Utifran de sociala aspekterna sa har Alfdex separator en paverkan pa manniskan
genom att manniskan mar battre om miljon ar battre. Separatorn minskar utslappet
av olja i naturen fran tyngre fordon, upp emot 25 liter olja hade annars slappts ut.
Ekonomiskt satt sa ar det ett bra kop for kunden, om kunden valjer att inte ha en
separator i sitt fordon sa behdver man istéllet ha filter. Har man filter sa betyder
det att man maste byta filter regelbundet vilket ar en extra kostnad. Aven om en
separator ar nagot dyrare i inkop sa blir det billigare om man raknar pa hela
livslangden av ett fordon.

Vibrationsmassigt sétt sa ar den ekonomiska faktorn inte sa vasentlig for kunden i
fraga. Den &r desto viktigare for Alfdex da alla separatorer dverlag kan ha en
langre livstid om separatorn inte utsétts for lika stora vibrationer i Iangden. Desto
lattare en separator kan snurra ju mindre slitage blir det pa separatorn.

Ur en miljomassig syn sa staimmer Alfdex slogan valdigt val "Number one in
crankcase ventilation”, dd Alfdex separator huvudsakliga uppgift ar att rena
luften. Separatorn tar hand om de gaser och oljespillet som kommer in i
vevhusventilationen. Vél i separatorn sa delas de rena gaserna fran oljan som gar
in i motorn igen. Hade en lastbil inte haft en separator sa hade 25 liter olja lackt ut
i naturen fran varje lastbil per ar. Det blir skrammande mycket olja om man ser pa
hur mycket lastbilar och tunga fordon vi har i vérlden. Den hér produkten &r en
viktig del for att branschen ska kunna finnas kvar.

Miljomassigt sett sa haller en separator langre vid lagre vibrationer, da slitaget ar
mindre vilket leder till en langre livslangd. Det betyder att man inte behdver byta
ut separatorn lika ofta, vilket i sin tur &r bra for miljon.

Arbetsmiljon pa Alfdex AB ar valdigt ren och frasch for att vara en industri. Nast
intill alla delar kommer fardiggjorda till Alfdex dar de sedan monteras ihop. Sa i
praktiskt sa ar Alfdex i Landskronas produktion endast en monteringslina.
Eftersom alla delarna redan ar fardigskapade sa finns det inte nagra sarskilt farliga
moment vid monteringen. Allting ar kopplat pa sa satt i produktionen sa att man
inte kan gora fel, detta mycket for att sékerstalla att separatorn monterats ihop pa
ratt satt. Ljudnivan i Alfdex produktion &r lag och fin, med endast ett par fa tal
robotar som hjélper till vid de olika produktionslinorna.
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6. Slutsatser

Efter de genomforda testerna gar det pa ett tydligt satt se var grunden till
problemet ligger. En del som inte &r ett problem utifran dessa tester ar diskarna,
inga egensvangningar sker i samband med diskstacken. Samma resultat visas
fortfarande &ven om diskarna limmas ihop och samma test kors igen. Man ser
daremot att fjadrarna har en stor paverkan pa egensvangningarna i separatorn.
Fjadrarna i kombination med lagren borde vara l6sningen pa detta problem.

Man ser ocksa att det inte ar nagra stora skillnader mellan de olika varianterna av
separatorer. Det &r bra for matningen, da vet man att om man hittar en lésning pa
en variant sa ar det inga problem att gora ungefar samma sak pa de andra ocksa.
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7. Bilagor
7.1 Bilaga 1

4

4 | 127-30650 1B 2 | !
PROPRIETARY AND CONFIDENTIAL REVISIONS
e S TRAKCRLS e A e R i W REV. ECN DESCRIPTION ]B\‘FDATE CHK J APPR
R e he s acoren - ! i
D "MODEL | SENSITMITY | A Thasd INITIAL RELEASE | 1108014 | ov D
305501 10 mvig [ e 14310 ZONE B3 10-32 UNF WAS: 10-32 UNC Loesains | A4 | Lpd
| 305502 | 100 mVig
| 305503 | 500 mvig
| 3055D4 50 mvig
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7.2 Bilaga 2

e contact in

Model Number DOC NO
305502 PERFORMANCE SPECIFICATIONS PS305502
IEPE ACCELEROMETER | FEv O ECN 1342 11N
family also includes:
« HERMETICALLY SEALED Model Sensituiy [mVig) | Frequency Response. £5 % [Hz) | Time Constant (Sec)|  Operating Temg ()
« BASE ISOLATED 0 10 10 10000 051015
+ IDEAL LOW FREQUENCY RESPONSE 20 500 1to 10000 051015
A 50 1 to 10000 05115
0 2 10 10000 051015
305506 200 110 10000 0510 1.5
Refer to the perfomance speciications of the products i this family for detaled descripton
ENGLISH ] [ E] |
PHYSICAL
Weight 035 oz grams
Connector Type 10-32 s Acces
Mounting Provision Tapped Hole 10-32X.150 | 1) Accredited calibration certificate (IS0 17025)
Msterial, Housing/Connector Titanium 2) Mode! 6200 mounting stud. aty 1
| Sensing Blement Ceramic Notes:
Eiement Style Planar Shear Mezsured at 100Hz, 1 Grms per 154 RP 37.2.
[2] Measure using zero-based straight line methad, % of F.5. or any lesser rangs.
PERFORMANCE 13] Do ot apply power to this system without cument kmiting, 20 mA MAX. To do so will desiroy the IC charge amplifier.
Sensivity, £ 5% [1] 100 miig 0 Vs 14]1n the interest of constant produst improvement, we reserve the right to shange specfications without nofice
Range for £ 5 Voits Qutput 50 g 401 mis®
Frequency Response, 1 10% 1 to 10000 Hz 1 to 10000 Hz TYPICAL LOW PREQUENCY RESPONSE TYPICAL TIMPERATLE RESRONEE
Resonant Frequency -3 K B iz : *
Broad Band Rescluton 0.0004 Gms. 0.004 mis” s, g =
Linearity (2] 1 %LFS +1 %FS H S a1 [ - A
Mazimum Transverse sensitivity 5 % 5 % H -
Strain Sensituity & 250pe 0.002 g 0.02 mis e E Ll —— —
H
£
ENVIRONMENTAL I
Maximum Vibration 400 Gpeak a4, mis® peak @
Maximum Shock 2000 Gpeak 19520 s’ peak -
Temperature Range 67 to +250 F 55 121 < = = ¥ = 4 3 momo@momowom =
Seal Hermetc Hermetic PBCTIE) T
ELECTRICAL
Supply Current Range [3] 21020 mA mA
Compliance Voltage Range 1810 +30 Vols Volts
Output impedence Typ o 0
Bias Votage voc vDC
Discharge Tme Constant Sec See
Eiecirical lsolation 10 GOmin Gi,min 1022 COMIAL
CONNEL TR
41
[#03]
ks et ar i ks R 0 2780550 o e i
hatsworth, 311 Phone: 818.700 dytran.com

@dytran.com
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7.3 Bilaga 3

.y Dytran Instruments, Inc. PAGE 1 0OF 1
» ;mﬂ FIH5E Marils S Chatwwarth T8 81371 Ph BB TO0-T1A Fas 118007880
P IMETRUMEMTS, IMNC. v Bylran.com  emal infoddyiran.com
CALIBRATION CERTIFICATE e AeCRTEES)
VOLTAGE MODE ACCELEROMETER B
CUSTOMER: ACOUTRONIC AB | TEST REPORT #: 24485
PURCHASE ORDER &: 18055 ] SALES ORDER #: 107763 | PROCEDURE: TPI002
MODEL: 05502 [ SERIAL #: 24488 | RANGE, F.5. IE'EL # 50
INEW UNIT = X RE-CALIBRATION [1] AS RECEIVED CODE AS RETURNED CODE
REF. SENSITIVITY {mVig) [2]: 99.00 I TEMP (*C}): 25 | HUMIDITY {%): 40
FREQUENCY RESPONSE [3]
FREQUENCY (Hz) SENSITIVITY (m\ig) FREQUEMCY (Hz) SENSITIVITY {mVig)
0 100,88 500 O7.85
=] 100.24 1000 o734
50 98,46 3000 G687
100 28.00 5000 S7.77
300 98.30 2000 101.37
TRANSYERSE SENSITIVITY (%): 0.8 10000 108.80
DISCHARGE TIME COMSTANT (sec): 0.8 BIAS VOLTAGE (VDC): 124

Amplitude Response

aHn S -11 — —— -
e 20F |
R — 1
2 of |
& - £ - - -
& 20 L - . H
'\3[:' 3 - - —— ! 1
10 106 1000 10000
Fragquency In Harte
REMARKS:
TEST EQUIPMENT LIST - CALIBRATION STATION # 0
ol # MANUFACTURER MODEL SERIAL # DESCRIPTION CAL DATE | DUE DATE
1857 DY TRAN INST. EFIIT 1772 ACCELERDMETER [E=TH [T
1776 MATIONAL INST. PCI-4461 1878FAS DATA ACOLISTION CARD DATETT DEMETE

[1] A% RECEIVED { A5 RETURMED CODES:

1= 6 TOLERANCE. MO ADUUSTMENTS = OUT OF TOLERANCE = 54 7= LUNIT HOR-REPAIRAGLE, RECOMMESD REPLACEMENT
2= IH TOLERAMCE. BUT ADJUETED § = REFAIR REQUIRED A= UNIT EERVICEABLE WITH CURRENT CALERATION DATA
3= 0UT OF TOLERANCE < 5% = REPAIRED AND CALBRATED

12] THE REFTREKCE SENEITRITY 65 MEASURED AT 100 Hr, 16 R

(3] THIE CALIBRATION WAS PERFORMED N ACCOADANCE WITH AHSUNCSL Z660-1-15384, 150 10842-1, SOIECETZE USING THE

BACK-TO-BACK COMPARIES O FER "2 AND IS TRACENBLE TO THE WIET THROUEH TEST REPORT @ 0555 DUE 002002018
ESTIMATED UMCERTAINTY OF CAL THOM: | 5% FROM 2011 2, 1.&% FROM 100-Z500 Hz. 2.5% FROM 2 Sl kHz. WFPLES TO FREGUENCY RISPOMSE TMLY
THIS CEATIFEZATE SMALL HOT BE RE CED EXCEPT 1N FULLYITHOUT THE WRIT TES BERARSSION FROM DY TIGAH IRSTRUMENTS, INC.

CALIBRATION TEl:Hmt:u-\\u\ @ TESTDATE : (30815
NUTE RECOMMENDED RECALL DATE : 030879

LY
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Dytran Instruments, Inc. PAGE 1 OF 1

- /Nﬁ 215H7 Warila £ Chatewesth, ©A 81317 Phe B18-H0-T61 6 Fa 616-TL-7a 6 .

P INSTRUMENTS, ING. e dylran.com  email: inke@dyiran.com

CALIBRATION CERTIFICATE

k o (ACEREMITER
VOLTAGE MODE ACCELEROMETER Mbald® i
CUSTOMER: ACOUTRONIC AB | TEST REPORT #: 24489
PURCHASE ORDER #: 18055 | saLES ORDER#: 127166 | PROCEDURE: TP3n02
MODEL: 305502 | SERIAL #: 24489 | RANGE, F.5. {(g's): += 50
NEW UNIT  x RE-CALIERATION [1] AS RECEIVED CODE AS RETURNED CODE
REF. SENSITIVITY {mVig) [2): 98.25 | TEMP (*C): 25 | HUMIDITY (%): 40
FREQUENCY RESPONSE [3]
FREQUENCY (Hz) SEMSITIVITY (mVig) FREQIUENCY (Hz) SENSITIVITY {mVig)
20 100,33 500 g7.30
30 9,71 1000 95,79
50 99,08 3000 G607
100 08,26 5000 .52
300 07.65 8000 o777
TRANSVERSE SENSITIVITY (%): 0.9 10000 Ga7e
DISCHARGE TIME CONSTANT (sec): 0.9 BIAS VOLTAGE (VDC): 121

Amplitude Response

30 —T 1T T
£ % 8 B
& | | [
3 0 [ =
a -0 —t=t =t
-] e Tt
ap F——1 1 1 11 PIAL — 1 | L I N E
i 100 1000 10000
Freguancy In Hortz
REMARKS:
TEST EQUIPMENT LIST - CALIBRATION STATION # 9
Dl # MANUFACTURER MODEL SERIAL # DESCRIPTION CAL DATE | DUE DATE
1867 DYTRAN INST, FOTOM14 1752 ACCELERONETER 0220497 DAZOME

1778 NATICRHAL INST. FOl-461 . 18TEFRS DATA ACQUISITION CART QETEAT maaTe

|11 45 RECEVED | A5 RETURMNED COCES:

1= |H TOLERAMCE, MO ADUUSTRENTE 4 = QUT OF TOLERAMCE = 5% T = UNIT KON-REFAIRABLE, RECOMMEND REFLACEMEMT
2= 1N TOLERANCE, BUT ADJESTED &= REPAR REQUIRED B = UNIT SERVICEADBLE WITH CURRENT CALDRATION DATA
4 = GUT OF TOLERAMCE < 5% & = REPARED AND CALIERATED

(2] THE REFERERCE BEHSITIVITY 18 MERSURED AT 100 Hz, 10 RS
3] THIS CALIBFATION WAS PERFTHRMED 1K AL
BACK-TO-BACE COMPARISON METH

WHCSL, Z545-1-TB, 150 190131, IS0MECT 07 USHE THE

5 TRACEABLE TO THE NEST THROUGH TEST REPORT ¥ Do DIUE 05202018
ESTIMATED LIMCERTAINTY OF CALINEAT T/E% FROM 25100 He. 1.4% FROM 100-230 Hz. 7 8% FROM 2 30Hz-50 kit (PPUES TO FRECUNKCY RESPOREL ONLY.
THS CERTINCATE SHaLL MOT BE REFA) EXCERT I8 FULL, W ITHOIUT THE WA TEN FMERMISSION FROM DYTRAA IMSTRUMERTE, MC.

i .
CALIBRATION TECHNICIAN:\% ‘iﬂk' TESTDATE : (308418
Q.i E RECOMMENDED RECALL DATE :  0308&MD
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Vibration Research Corporation

1294 Chicago Drive

( ; Jenison, MI 49428
(616) 669-3028

VIBRATION RESEARCH

Certificate of Calibration

Certificate No.:9526250220180604

Equipment:
Manufacturer: Vibration Research Corporation
Item: Vibration VIEW L/O Box

| Serial Number: 95262502 |

Procedures used:
VRC9355AC Rev.C as automated with Vibration Research software VR95-CAL,

Environmental Conditions:
Ambicnt Temperature: 23.8 C (25C +/- 5C)
Relative Humidity: 38.98 % (= 835%)

Received Condition: New Hardware
Shipped condition: Calibrated

Calibration:

Calibration Date: Jun 04, 2CI18
Calibration Due: Jun 04, 2C19
Calibration Technician: Micah Faber

Parameters tested:
See attached calibration table and graphs.

Remarks or Special Requirements:

Our calibration procedures are designed to provide measurement uncertainty of less than or equal to
one quarter of the specification of the unit under test, where possible, with a coverage factor of 2.
Traceability is to national standards administered by the U.S, NIST.

Comments:

Signature:

ongihal n#!m m blae ink

List of Test Equipment
{ Meter Brand / Mode! Serial Number Trace Number Due Date
| Keysight Technologics 34470A MY54701344 1-9836291785-1 13 APR 2019

Vibration Research Corporation certif es that this instrument meets or exceeds all'speeifications in accordance

with Vibration Research Corporation’s internal specifications.

This certificate is valid for only the listed serial numbers,

Supporting documentation relative to raceability is available for review by appointment,

This certificate shall not be reproduced except in totality with the written approval of Vibration Research
Corporation.
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