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Sammendrag

I moderne haytrykkshydraulikk for store volumstremmer er ofte komponentene produsert i
stgpestal. | dette tilfellet er det snakk om en volumstrgmdeler til bruk i mobilhydraulikk som
skogsmaskiner, traktorer eller andre landbruksmaskiner. Ved havari inne i volumstrgmdeleren
vil man matte bytte ut hele komponenten. Generelt kan man si at de har hgy vekt, hgyt prisniva
ved havari og hgye fraktkostnader. Ved & lage noe i aluminium vil man kunne spare store
kostnader med tanke pa frakt og servicekostnader.

Hensikten med oppgaven er a lage en konseptuell lgsning for en volumstremdeler i hgyfast
aluminium, konstruert i sandwichmoduler som skal tale hgyt arbeidstrykk. Her er noen av
hovedutfordringen & konstruere noe som taler oljetrykket, da det skal limes, samt & lage
delingene mellom moduler slik at funksjonen ikke blir nedsatt.

Sammen med teorigrunnlag og bruk av grunnleggende produktutviklingsmetodikk som Pughs
metode og Osborns metode har jeg kommet fra til en konseptuell lgsning.

En sammenfatting av eksisterende lgsninger og oppgaver om emnet gjar at en far et overblikk
for utviklingsbehovet. Via ledd som konseptgenerering og produktspesifisering kommer man
frem til skisser av potensielle delingslgsninger. Utfra dette danner man seg et bilde av hvordan
det hele skal se ut. En kombinasjon av utvendig og innvendig design og ved a sette funksjoner
pa modulene ser man fort konturene av en lgsning. Ved bruk av 3D- tegning ser man fort hva
som fungerer og ikke, og man kan begynne med prosesser som danner grunnlag for
legeringsvalg og beregninger.

Med programmet Solid Works er det laget 3D-tegninger av alle delene og satt de sammen til
ferdig konsept. Ansys Workbench er brukt for & lage simulering av trykk for a analysere
spenningsbildet og deformasjonen. 1 tillegg til dette har Solid Works et programtillegg med
eget stramningssimuleringsverktgy. Dette gir gode indikasjoner pa hvordan en veeske oppfarer
seg i konstruksjonen. Ved a sammenligne resultater mellom handberegninger og analyser, og
diskutere prosessen for hvordan man kom frem til disse resultatene kan man konkludere.

Mitt mastergradsarbeid har kommet frem til det er mulig a lage en volumstrgmdeler i hgyfast
aluminium.

SH-160 har fglgende mal:

Ytre mal (lengde*dybde*hgyde) er pa 250*200*100 mm, og vekt pa 11,9 kg. Den er
dimensjonert etter arbeidstrykk pa 45 MPa. Maks bgyespenning fra handberegning er 233,8
MPa med en sikkerhet mot flyt pa 2,16. Den maksimale deformasjonen ut i fra handberegninger
er 0,05 mm. Den skal trykkstgpes i aluminium av typen 7075 T6.



Abstract

In modern high-pressure hydraulics, large flow dividers are often manufactured in cast steel. In
this particular case, we are talking about a flow divider made of cast steel for use in mobile
hydraulics, for example tractors and other agricultural machinery. If there is damage inside of
the flow divider, its often necessary to replace the entire component. Generally, one can say
that they have a high weight, high prices on repairs and high shipping costs. By developing
something in aluminum, shipping and service costs will be reduced substantially.

The purpose of this project is to create a conceptual solution for a flow divider in high-strength
aluminum, constructed in sandwich modules, which is able to withstand high working pressure.
Some of the main challenge by doing this is to create something that can withstand oil pressure,
even though the components are glued together, and to split the construction on the right places
to avoid function loss inside the construction.

Along with the theoretical foundation and the use of basic product development methodology,
like the Pugh method and Osborn method, | have created a conceptual solution.

A summarization of existing solutions on the subject gives an overview of the need for
development. With concept generation and product specification one arrives at handmade
sketches of potential solutions. Based on this you get a picture what the final product should
look like. A combination of exterior and interior design and placement of function in each
module, we see the outlines of a solution. With 3D drawing programs, you can see quickly what
works and what doesn’t. By this stage, one can begin to analyze the basic shape of the
construction and choose witch alloy to use, and start with calculations.

With SolidWorks, 3D drawings of all the parts has been created and put together to see the
finished concept. Ansys Workbench is used to make the simulations of the pressure distribution
to analyze tension and deformation. In addition to this, SolidWorks has a plug-in program with
its own flow simulation tools. This gives a good indication of how a liquid behaves in the
construction. By comparing results between hand calculations and the analysis, and by
discussing the process along the way, a conclusion can be made.

My master thesis shows that it is possible to create a flow divider in high-strength aluminum.
SH-160 has the following dimensions:

External dimensions (length * depth * height) is 250 * 200 * 100 mm and the weight is 11.9
kg. It is designed for a working pressure of 45 MPa. Maximum bending stress from hand
calculation is 233.8 MPa with a safety factor against yield of 2.16. The maximum deformation
based on hand calculations is 0.05 mm. The production will be made with pressure casting, and
it will be with the material aluminum 7075 T6.
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SH--160

1 Innledning

I denne innledningen vil bakgrunn for prosjektet, forklaring av sentrale elementer og definisjon
av problemstillingen blir presentert. | siste del av kapittelet kommer ogsa en vurdering av design
og konstruksjonsmessige utfordringer.

1.1 Bakgrunn

For store maskiner, marine fartgy og hydrauliske stasjoneranlegg tilvirkes ventilhus na i
stalmaterialer. Disse blir helstapt og bores, eller blir kappet til fra starre emner.

Dette medfarer at ventilhusene blir en kompakt enhet der kavitasjons —og sjokkventiler, sleider
mv. monteres til en stor bolk. Materialoruk og konstruksjon gjgr at disse hydrauliske
ventilhusene far meget hgy vekt, og blir tungvinne & handtere. Ved feil eller havari inne i selve
ventilhuset vil en reparasjon medfare bytting av hele huset, og ikke enkeltkomponenter eller
som moduler. Ved & bruke aluminium, sandwichkonstruksjon og modulbygging gir dette store
fordeler i forhold til stal, da man har betydelig lavere egenvekt. Ved havari kan man bytte ut
enkeltdeler ved & splitte sandwichkonstruksjonen, eller man kan bytte ut hele moduler.
Teknikken er i noe grad tatt i bruk innenfor fly —og lavtrykkshydraulikk, men for sterre
konstruksjoner, i for eksempel skogsmaskiner, er det fortsatt rom for utvikling av nye lettere
ventilhus som vil ha fordeler bade i konstruksjon, produksjon og ved reparasjon av installerte
moduler.

1.2 Sandwich og modulbasert konstruksjon

Nar man bruker begrepet sandwich forbinder man gjerne dette med et smarbrgd der skivene er
lagt sammen lag-for-lag som en form for byggesett. Man kan se pa sandwichkonstruksjon pa
samme mate. | stedet for & bruke en helstgpt blokk til boring og fresing av gnsket funksjon, blir
blokken delt opp far boring og fres, eller produsert i mindre deler fra starten av. Disse delene
blir tilpasset basert pa hvor de skal sitte og hvordan de skal bli koblet sammen med neste lag i
sandwichen. Hvert lag kalles en modul og har sine egenskaper. Man kan for eksempel lage
moduler med hull til ventiler pa ulike steder slik at de kan tilpasses individuelle til krav fra
oppdragsgiver.

1.3 Materialegenskaper

Ved & ta utgangspunkt i stal kan man ogsd danne seg et bilde egenskapene til aluminium.
Egenvekten til konstruksjonsstél er 7800 kg/m?, mens for aluminium er man nede i 2700 kg/m?®.
Dette tilsvarer ca. en tredel. Sammenlignes smeltepunkt ligger aluminium pa ca. 580 °C, mens
stal ma opp til i overkant av 1500 °C.[21] Tar man ogsa med varmeutvidelsen til de ulike, er
bade den og varmeledningsevnen til aluminium sterre enn hos stal.[19] Man ser at det er
betydelige forskjeller som kan utnyttes i produksjonsmetoder og konstruksjon, men valg av
legering og sammensetting av konstruksjonen vil bli omtalt mer senere i rapporten.
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1.4 Problemstillinger og flaskehalser

" Problemstillingen er knyttet til ulike sider av & utrede og utvikle en konseptuell lgsning for
bruk av aluminium med hgy fasthet til sandwich -og modulbaserte konstruksjonslgsninger for
en type volumstrgmdeler innen moderne oljehydrauliske hoytrykksystemer.”

141

Tekniske utfordringer

Plassering av de ulike ventilene slik at de blir minst mulig i veien for andre elementer
der den skal monteres.

Valg av sandwichdeling slik at det ikke blir konflikt med produksjonen.

Limfugen ma tale belastningen fra trykket.

Limeprosess generelt.

Utfordringer med design

Deling av konstruksjonen slik at det ikke blir konflikter med funksjon.

Dimensjonere slik at bolter ikke blir for fremtredende. Dette ser klumpete ut.
Fordeling av belastning mellom bolter og limfuge.

Fa stort nok areal for & holde spenninger nede, mens fortsatt holde vekt og starrelse pa
et fornuftig niva.

Analyse og Forsgk
Stille inn programmer riktig slik at det blir nsermest mulig virkeligheten.
Gjere handberegninger som er mest mulig likt virkeligheten.
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2 Prosjektplan

Prosjektplanen danner pa mange mater rammebetingelsene for rapportering og
utviklingsarbeidet. Med en god og realistisk tidsplan, og med god planlegging av dette, vil
arbeidet bli enklere a strukturere.

2.1 Hovedmal

Ved formulering av tydelige hovedmal vet man til enhver tid er pa rett spor, og vet hvor
masterarbeidet skal ende.
Fglgende hovedmalsetning er formulert for dette masterarbeidet:

e Hovedmalet for prosjektet er & utrede og utvikle en konseptuell lgsning for en hydraulisk
volumstramdeler basert pa sandwich og /eller modulkonstruksjon, med bruk av hgyfaste
aluminiumslegeringer som vil kunne tale store arbeidstrykk. Videre & rapportere de
ulike trinnene av utviklingsarbeidet med anbefalinger og tekniske anvisninger.

e Ferdigstilling, trykking og levering av rapporten vil ogsa vere en naturlig og stor del av
malsettingen.

2.2 Delmal

Hvert enkelt delmal vil veere som et lite prosjekt hver for seg, og vil ssmmen danne grunnlaget
for hovedmalet nevnt i kapittelet over. De ulike delmalene for masterarbeidet er formulert slik
at de sammen skal ende i hovedmalsetningen.

e Gjennomga, utrede og beskrive terminologi, utviklingsmetodikk samt teoretisk og
praktisk grunnlag for senere beregninger og analyser.

e Gjennomga tidligere arbeider pa omradet, samt eksisterende teknologi for hydraulisk
volumstremdeling og regulering.

e Utvikling av teknisk konseptunderlag, med spesifisering, tidligskisser av
lgsningsforslag og underlag for tidlige konseptvalg.

e Fglge opp med utvikling av 3D-modell for ngdvendige beregninger og FEM-
designanalyser og optimering med hensyn til styrke og stramningsegenskaper.

e Gjennomfere analyser, drofte resultater, utforme anbefalinger og sluttfare
prosjektrapport for alle ledd i prosjektarbeidet med tilhgrende vedlegg.

2.3 Arbeids og milepalplan

Arbeidsplanen med milepaler er utarbeidet etter hovedmal og delmalene, og er delt inn i uker.
En milepaelplan kommer frem av figur 2-1, mens datospesifisering av disse kommer frem i
tabell 2-1.
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Aug September Oktober November Desember
Uke| 1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2

Innledning
Terminologi
Metodebeskrivelse A
Teori og teknologiutredning
Teknologisk status A
Legerings og materialvalg
Konsepmodellering A
Beregninger og FEM A
Resultatrendrering A
Prototypefremstilling
Prosessdiskusjon
Konklusjon A

Levering r

Figur 2-1: Arbeidsplan med rgde trekanter som representerer milepalene. De kan speiles
fra tidstabellen under.

Tabell 2-1: Tidsplan over delmal som er vist i tabell 2-1.

Delmal Frist
Terminologi, metode og teori 25. September
Teknologisk status og tidligere arbeid 30. Oktober
Konseptgenerering og tidlige lgsningsalternativer 6. November
3D- modellering, beregninger og FEM-analyser 1. Desember
Resultater, dregfting og sluttfgring av rapport 12. Desember
Korrekturlesing og trykking 14. Desember
Levering av rapport 15. Desember

Som man ser av tabell 2-1 er det satt frist pa delmalene slik at planen skal vare enklere a falge.

2.4 Tidlige begrensninger

Av tidsmessige hensyns vil fglgende ikke innga i arbeidet med gjennomfaring av prosjektet:

e Eksakte e-modulbetraktninger vil ikke bli gjort i teoridel for enklere a kunne
sammenligne materialer pa generelt grunnlag.

e Produksjonsmetode blir ikke gjennomgatt i dybden, men det blir foreslatt metode basert
pa design.

o Utvikling av verktgy til stapning blir ikke gjort rede for.
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Det blir ikke utfert skrueberegninger eller helkonstruksjonsberegning i Ansys
Workbench.

Kanaler til kjgleveeske blir ikke redegjort for.

Vurdering av effekt til kjgleriller blir ikke redegjort for.

Visse forenklinger gjeres med hensyn til eksisterende tilslutninger, indre funksjoner
som styringsenhet for sperring mv.

Det vil ikke bli utarbeidet spesifikke malsatte tegninger av hver enkelt komponent.
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3 Terminologi

| de pafglgende delkapitlene kommer en oversikt over alle forkortelser, begreper og
definisjoner, formelsymboler og enheter, samt formelbruk som er brukt i oppgaven. Det vil
vaere en tabellbasert fremstilling slik at det skal vaere enkelt & holde oversikt.

3.1 Forkortelser
En tabellfremstilling av forkortelser brukt i rapporten. Her er tradisjonelle og faglige
forkortelser brukt.

Tabell 3-1: Forkortelser brukt i rapporten.

Forkortelse/ Begrep | Betydning

NMBU Norges Miljg og biovitenskapelige universitet
FEM/FEA Finite Element Method/ Finite Element Analysis
WB Workbench, fra Ansys Workbench

ift. | forhold til

mv. Med videre

div. Diverse

Stp. Studiepoeng

3.2 Begreper og definisjoner

Her kommer en oversikt over sentrale begreper i oppgaven som ikke forklarer seg selv bare ved
hjelp av ordlyden. Det ligger ofte en mer teknisk forklaring bak ordet og dette er forklart i tabell
3-2.

Tabell 3-2: Begreper og definisjoner benyttet i rapporten.

Forkortelse/ Begrep | Betydning

Sandwichkonstruksjon  En konstruksjon av denne typen er satt bestar av to eller flere lag
som er fgyd sammen ved hjelp av lim, bolter eller andre
festeanordninger. Prinsippet er at man skal kunne ta det ifra
hverandre  og  utfgre  eventuelle  reparasjoner  pa
enkeltkomponenter uten & bytte ut hele konstruksjonen.

Modulbygging En modul er en del av konstruksjonen som kan ha ulik utforming
utfra hvor den skal monteres i konstruksjonen. Kan tilpasses
individuelt til ulike typer konstruksjoner og ha forskjellige
funksjoner.

Flyt Nar et materiale opplever sa mye belastning at det kommer ut av
Hookes omradet i et spenning-tayingsdiagram vil det ga over i
flyt, og varig deformasjon kan oppsta.
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Materialflytegrense

ReH/Rp0.2 og
bruddgrense:

Hookes omrade

For materialer med et flyt-omrdde i spenning-
teyningsdiagrammet vil flytegrensen veere ReH, mens for
materialer som ikke har flyteomrade, vil grensen for & ga over i
denne tilstanden veere Rp0.2. Flytegrensen er 0,2% varig
toyning. Bruddgrensen eller Rm er den spenningen som
forarsaker brudd i materialet. [10]

Omradet i spenning-teyningsdiagrammet der materialet gar
tilbake til sin opprinnelige form etter belastning. Grafen har
lineeer stigning, og stigningstallet til grafen gir E-modulen til
materialet. [10]

Haytrykks
oljehydraulikk

I denne oppgaven definert som hydraulikk med trykkpulser opp
med 45 MPa.

Densitet

Viskositet

Kompressibilitet

Spennings-
teyningsdiagram

Flow

Singulariteter

Mesh

Tettheten til et materiale. Males i masse pr. volumenhet.

Motstandskrefter som oppstar mellom partikler i selve veasken
kalles viskositet, eller veeskens indre friksjon.

En vaskes evne til & motsta volumendring under trykk, kalles
kompressibilitet.

En graf som viser hvordan materialet oppfarer seg ved
spenningsbelastning. Se figur 3-1.

Flow er et engelsk begrep og oversettes til stremning. Brukes ofte
om analyse av vasker i bevegelse (flow-analyse). For eksempel
I en konstruksjon.

Ved fortetning av mesh i FEM-analyser vil disse forarsake hgye
spenninger i dette omradet.

Et nett man legger over konstruksjonen, hvilket man legger
egenskaper pa for beregninger.
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m -~ _ -~
ReH m
\ materialet gar i brudd
flyteomrade

Hookes omrade

&€

Figur 3-1: Grafen viser forholdet mellom spenning og teyning for typisk stepestal. Rm er
bruddgrense, ReH er flytegrense, Hookes- omrade er det linesrelastiske omradet, mens
flyteomradet er det omradet materialet gar i flyt og blir varig deformert. [10]

For & forklare noen av begrepene i tabell 3-2 noe bedre er dette illustrert i et spennings-
teyningsdiagram i figur 3-1.

3.3 Formelsymboler og enheter

De symbolene som er med i formlene og i teksten generelt er satt inn i tabell slik at de er enkle
a finne betydningen av. Samtidig sparer ogsa dette tid og letter systematiseringen da de slipper
videre forklaring i teksten, ved bruk.

Tabell 3-3: Formelsymboler og enheter brukt i rapporten.

Symbol Betydning Enhet(SI)
p Trykk MPa*
Q Volumstrem m?/
® Vinkelhastighet rad/

P Densitet kg /o
n Absolutt viskositet Ns/ m?
A Areal m?
F Kraft N
v Hastighet /s
Vm middelhastighet s
8
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\Y Volum m
m Masse Kg
K Kompressibilitet N/m2
z Hoyde m
h Hayde fra referanselinje m
Elastisitetsmodul MPa
€ Teyning -
% Vaskens kinematiske viskositet Ns/mz
Fi Forspenningskraft skrue N
FL Last pr skrue ma tale N
Fa Total belastning skrue N
Fk Klemkraft pa pakning N
Fp Punktlast pa bjelke N
Tapkoeffisient -
A Friksjonskoeffisient -
d diameter m
& Friksjonsvinkel -
E, Pitch, stigningstall til gjenge i bolt -
1) Stigningsvinkel til gjenger i skruen °
d, Midlere diameter skrue m
Tin d,/2 m
d, Indre diameter for gjenger i skrue m
61 Forlengelse av skrue m
&, Kompresjon av pakning m
t Tykkelse til pakning m
Otill Tillatt spenning MPa
Ojf Jevnfgrende spenning MPa
I Treghetsmoment m*
h hgyde i rektangel
b Bredde i rektangel
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y Avstand fra tverrsnittets tyngdepunkt til ytterste fiber m
M Moment Nm
Wy Motstandsmoment mm?

*1 MPa =1 N/mm? = 10 bar.

3.4 Formelbruk

Da forrige kapittel tok for seg enheter og symboler, kommer na formlene der de er brukt, og
systematisk oversikt over dette. Det er bare listet opp hovedformler, og ikke hele utledningen
som farer til den aktuelle formelen.

Tabell 3-4: Formler som er benyttet i rapporten, om ikke i faktiske beregninger, kan de
brukes til forklaring.

Navn Formel Nummer
Pascals lov P =po+ pgz (3.1)
Kraft fra trykk F=FE=pxA (3.2)
Kontinuitetsligningen Z Qinn = z Qut (3.3)
o dp
Kompressibilitetsmodul K= -V % ¥ia (3.4)
o v? v3
Bernoullis ligning P+t pghy = P+t pghy + Apeap (3.5)
vl vl
Reynolds tall Re = Pv_ (3.6)
n v
; prD?
Kraft pa flate fra trykk = (3.7)
4xn
. F
Spenning o= (3.8)
) I vg
Tap i rette ror Z A=p— (3.9)
d” 2
2
Tap i rerbend osv. Z ép l%m (3.10)
o . . U
Frik kel = 11
riksjonsvinkel gjenger &= (3.11)
P,
Stigningsvinkel gjenger p=—> (3.12)
T[dz
Vridemoment skrue M, = F * 1, xtan(¢ + ¢€) (3.13)
3
Motstandsmoment skrue w, = n;dl (3.14)
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Forlengelse av skrue 6, = Fixl (3.15)
LT ExA '
Kompresjon av pakning _fixt (3.16)
> ExA '
Otill
Sikkerhetsfaktor SF =— (3.17)
9if
. M
Bgyespenning O =Ty (3.18)
3
Treghetsmoment = 2 Izh (3.19)
Nedbgyning y = FI* (3.20)
48E1
Jevnfarende spenning F\* M,
bolt Otin = (A_s) +3| — & (3.21)
16
o Fbolt
Trykk pa flate fra bolt Pfiate = %(DZ S (3.22)

3.5 Hydrauliske symboler

Tabell 3-5: Oversikt over hydrauliske symboler som er brukt i rapporten, og med hvilken
betydning de har.

Symbol Betydning

Struping.

Trykkstyring,
B her; trykkgkning.

Sammenkoblede ledninger.

Stengt uttak.
—
T 1 + Angivelse av retning.
Fjeer.

11
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_ o

. Retningsventil med struping. (Kontinuerlig variabel
I | I I struping i alle mellomstillinger)

[1][29]

12
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4 Metodebeskrivelse

| denne delen av rapporten kommer en utredning av de forskjellige metodene brukt i moderne
produktutvikling. Ferst de tradisjonelle metodene, sd data og analyseverktgy, samt en
visualisering av IPD.

4.1 Utviklingsmetodikk

Herunder kommer beskrivelser av de ulike produktutviklingsmetodene brukt i oppgaven.

4.1.1 Integrert produktutvikling, IPD:

Det hele gar ut pa a felge trinnene som vist i figur 4-2. Etter simulering og analyser evalueres
og revideres det. Er det bra nok gar det videre til produksjonstegninger og teknisk beskrivelse.
Faller konseptet gjennom pa en evaluering gar man tilbake til mekanisk analyse og
funksjonsanalysen og ser hva man kan forbedre. Denne prosessen fortsetter til man har et
tilfredsstillende resultat. [2]

4.1.2 Pughs Metode

Pughs metode er et produktutviklingsverktay man bruker for & finne best mulig lgsning for
produktet ved & vekte ulike egenskaper ved produktet og gi disse poeng. Man setter disse
egenskapene opp mot en referanselgsning, gjerne markedslederen, for a se om man kommer
bedre, likt eller darligere ut. [2]

Selve vekting og vurderingen gjgres best i en tabell slik at man ha god oversikt over de ulike
Igsningen og poengene.

4.1.3 Osborn’s metode (S.C.A.M.P.E.R)

Denne produktutviklingsteknikken, eller metoden for idemyldring har sitt utspring i USA fra
Alex Osborn. Metoden er egentlig en sjekkliste for & undersgke potensialet til eksisterende
produkter eller & skape nye produkter. De syv bokstavene som danner ordet S.C.A.M.P.E.R
henviser til Substitute, Combine, Adapt, Magnify, Put to other use, Eliminate og Rearrange.
Ved 4 stille seg selv spgrsmal som; -” Kan dette byttes ut?”” — Kan denne kombineres med noe
annet?” — Her kan vi tilpasse!” osv. Pa denne maten kan man fa oversikt over gode lgsninger,
eller eliminere de darlige. [24]

4.2 Data og analyseverktgy

En punktvis oversikt over de ulike programvarene som er brukt i oppgaven. Farst en liste over
tekstbehandlingsversjoner, og sa en oversikt over de tekniske programmene som er brukt og en
kort beskrivelse av FEM- analyse metoden det ene programmet bruker.

4.2.1 Generell programvare

Tekst og tallbehandling:
e Microsoft Word for Mac versjon 15.13.1 (150807)
e Microsoft Excel for Mac versjon 15.13.1 (150807)

13
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Teknisk programvare:
e Ansys Workbench til FEM- analyser.
e Google SketchUp til design av figurer.
e Dassault Systems: SolidWorks 2014: 3D-modellering og flowsimulering.

4.2.2 FEM —analyse

FEM- analyse, eller Finite Element Method er datasimuleringsmetode for & prave og forutse
virkningen av virkelige pakjenninger pa et produkt. Man kan se pa variabler som varmestram,
fluide- simulering, vibrasjoner og krefter i alle retninger. Metoden gar ut pa a dele
konstruksjonen opp i sma deler der det blir gjort beregninger pa hver eneste lille del, og
programmet man bruker legger sammen de ulike delsummene og lager et bilde av hvordan for
eksempel et spenningsbilde vil se ut for konstruksjonen. [13]

Stress field

Figur 4-1: Viser spenningsbildet til en utkragerbjelke der elementene er delt inn i sma
kvadratiske mesh. Figur fra [25]

Ved NMBU er det vanlig med bruk av Ansys APDL og ANSYS workbench til utarbeidelse av
FEM-analyser.

4.3 Litteraturstudie

En litteraturstudie er en sammenfatting av litteratur om det man gnsker a studere. Her tar man
for seg egenskaper og konklusjoner i litteraturen, som igjen blir satt i system slik at man kan fa
et grunnlag for videre arbeid innenfor omradet.

I denne oppgaven vil litteraturstudiet omhandle tidligere oppgaver som er skrevet ved NMBU
og en sammenfattende undersgkelse om hva som finnes av produkter gjennom en undersgkelse
I produktkataloger fra produsent.

En vurdering av potensialene blir gjennomfart og det vil bli gitt anbefalinger for videre arbeid

basert pa disse studiene.
14
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4.4 Prosesskart IPD

Nedenfor vises de forskjellige trinn innenfor integrert produktutvikling.

Spesifisering  av

SH--160

egenskaper
|
Mckanisk analyse —~ Funksjonsanalyse
|
Materialvalg
|
Produktdesign
|
Simulering og analyser

|
Evaluering og revisjon

|

Produksjonstegninger og

tekniske beskrivelser

Figur 4-2: Illustrerer fremgangsmaten ved integrert produktutvikling.

[2]

Omarbeidet etter

Figur 4-2 illustrerer fremgangsmaten i arbeidsmetoden for videre rapportering. Steg for steg
falges trinnene slik at det blir et best mulig resultat til slutt. Ved feil i evalueringen eller
revisjonen gar man tilbake til mekanisk analyse og funksjonsanalyse for & se om man kan gjere
noe annerledes. Prosessen gar sin gang om man kommer igjen frem til teknisk beskrivelse, der

man ender med resultatet.
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5 Teori og teknologiutredning

Denne delen av rapporten omhandler grunnlag for beregninger og analyser gjort senere. Det vil
bli gjort rede for emner innen veeskefysikk, som hydrostatikk og hydrodynamikk, tap i rar,
turbulent og lamingr stramning, samt grunnleggende fasthetsleere og beregningsteknikker som
det er behov for i rapporten. Enten det er til beregning eller forklaring av resultater.

5.1 Hydraulikk

Grunndefinisjonen for hydraulikk kan utrykkes pa falgende mate:

” Hydraulikk er den del av hydrodynamikken som omfatter leeren om vaeskers egenskaper og
oppforsel, i ro eller i bevegelse, i forhold til tilgrensende overflater eller legemer.” [1]

Sagt pa en annen mate er hydraulikk veeskers evne til & utfere et arbeid pa omgivelsene.

5.2 Hydrostatikk

Energiomformingen skal skje ved hjelp av det statiske trykket i veesken. Vaesken er i ro og er
derfor i statisk likevekt. En lgftejekk er et godt eksempel pa hydrostatisk energioverfgring.

Pascals lov:

| en veeske i ro er trykket i et punkt likt i alle retninger. "[1]

Po

+ pi’

Figur 5-1: Pascals lov i praksis. | et apent kar for en veaeske i ro er trykket i et punkt lik i
alle retninger. Her er p, atmosfaretrykket, z er hgydeforskjellen og p er trykket i et punkt
Figuren er modifisert etter figur 3.1 i [1].

p =Dpo +pgz (1)

Likning (1) gjelder generelt for alle punkter i veesken, men kun i dpent kar, slik figur 5-1 viser.
Vi ser bort fra pgz-leddet nar man regner pa lukkede kontainere, fordi det ma store
haydeforskjeller til for at dette leddet skal utgjere nevneverdig trykkforandringer. [1]

16
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Krefter pa flater:

Kraften fra trykk pa en flate virker alltid vinkelrett pa flaten og inn mot den. For krumme og
plane flater vil kraften forarsaket av trykket i en valgt retning vere lik kraften pa en projeksjon
av flaten. Se figur 5-2. Kraften F kan utrykkes som:

F=[pdA, )
og siden pgz delen av trykket p som er forarsaket av tyngdekraften, kan neglisjeres, setter vi:

F=p[dA,

(©)
l—>x
y N A
P v
I
| \
A- projisert )" F
>/
|

Figur 5-2: I en lukket kontainer kan man beregne kraften F, forarsaket av trykket p i et
vilkarlig punkt ved hjelp av flaten A, som kaster en skygge pa bakveggen og blir til flaten
A-projisert. Figuren er omarbeidet etter figur i [1].

Dermed kan man finne kraften vinkelrett pa et fast areal med formelen:

F=F =p+A 4)

5.3 Hydrodynamikk

Denne delen av hydraulikken omhandler energiomforming som skjer ved hjelp av hastigheten
til veesken. Et kraftverk der vann faller i rgrsystemer for det treffer et skovlhjul er et eksempel
pa dette.

5.3.1 Kontinuitetsligningen
| et lukket kar med konstant volum V' og densiteten p , med en volumstregm @, henholdsvis inn
og ut av karet, kan man bruke denne formen av kontinuitetsligningen:

17
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> Q=) Qu ©)

Vet man hastigheten v til vaesken, og/eller tverrsnittets areal A, eller gnsker a finne en eller flere
av variablene, kan ligning (5) skrives som:

z Vinn * Ainn = 2 Vye * Aye (6)

Siden kontinuitetsligningen kan utrykkes fra setningen om bevaring av masse, og man
multipliserer massestram Q,,, med densiteten p slik at man far volumstrgm, og at massen m =
pV far man:

D Qo= Y Qe = Gt )

Formelen for en vaeskes kompressibilitetsmodul K er:

—_|/ 8

Setter man sammen (7) og (8) far man falgende utrykk:

D Q= Cu = Gt ©

Ligning (9) tar pa denne formen hensyn til, da Ky er en resultant-kompressibilitetsmodul, at
vaesken kan inneholde gassbobler, samt at materialet i veggene rundt kan vere elastiske. [1]

5.3.2 Bernoullis ligning

Nar man setter sammen de ulike energiformene som opptrer i en vaeske, kommer man frem til
en energilikning basert pa setningen om energiens konstans.

Her blir kinetisk energi, trykkenergi og stillingsenergi satt sammen, og ser man bort fra endring
i veeskens indre energi.

2
v
- + % + gh = konstant (10)

Ligning (10) kalles Bernoullis ligning pa energiform, og gjelder for en ideell vaeske.
Anvender man ligning (10) i et system der man har hgydeforskjeller og endring i tverrsnitt er
ikke lenger ligning (10) = konstant og man far:

2 2

Vi D1 vy D2

— 4+ =4+ gh, = —= h 11
2+p+g1 2+p+g2 (11)
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h2

Q’pl ; - > o
A1
h1

v referanselinje

Figur 5-3: Viser et snitt av et lukket rar med endring i tverrsnittets areal og hayde fra
referanselinjen. Dette er Bernoulli pa energiform.

Ligning (11) er fortsatt pa energiform. Gjgr man om denne til trykkform far man en ligning
som er mer anvendelig i lukkede systemer med endring i rartverrsnitt. Bernoullis ligning pa
trykkform blir da:

2
%
p > +p + pgh = konstant (12)

Skjeerkrefter vil alltid oppsta i reelle vaesker pa grunn av viskositeten til veesken. Tar man dette
i betraktning vil det ogsa oppsta tap nar tverrsnittet endres i figur 3.3-1. Ved a legge til et
tapsledd i ligning (12) far man en mer realistisk form av Bernoullis ligning der man ogsa har
kontroll pa tap:

v2 v2
p71+p1 +pghy = p72+pz + pghy + Apeay (13)

Har man ulike elementer i systemet som tilfarer energi eller bruker energi, ma disse leddene
tilfares ligningen, slik at balansen er opprettholdt. Tilferselselementer som for eksempel en
pumpe vil bli satt inn pa venstre side av ligning (13), mens tap av energi i form av for eksempel
en motor vil bli lagt til pa hayere side av ligning (13). [1]

5.3.3 Strgmningsvarianter og Reynolds tall

Som nevnt i kapittel 5.3.2 vil motstandskrefter, deriblant skjeerkrefter, alltid oppsta i reelle
vaesker pa grunn av den indre friksjonen til vaesken. Vaeskens seighet, viskositeten, er et mal pa
vaeskepartiklenes motstand mot bevegelse seg i mellom, og mellom de ulike vaskesjikt.

De to vanligste stremningstypene som opptrer er lamingr - eller turbulent stremning. Lamineer
stramning domineres av viskase krefter og er en rolig, jevn og forutsigbar stramning som
foregar i parallelsjikt.
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Den turbulente stramningen domineres av treghetskreftene i vaesken og oppferer seg neermest
motsatt av lamineer stremning, altsa i ikke-parallelle sjikt som er urolige og uforutsigbare. [1]

Figur 5-4: Viser to like snitt av et rgr der figur A skisserer en lamingr strgm, mens figur B
skisserer en turbulent strgm.

Under teoretiske beregninger for disse ulike stremningene bruker man ofte Reynolds tall. Dette
er et tall uten benevning og er et mal pa forholdet mellom vaskens akselerasjon og dens
friksjonskraft pr masseenhet. Dette medfarer at i de tilfeller viskase krefter dominerer, far man
lavt Reynolds tall og man har laminer stremning. Ved tilfeller der treghetskreftene er mest
fremtredende far man en hgy verdi for Reynolds tall og man har turbulent strgmning.
Matematisk regner man ut Reynolds tall ved hjelp av utrykket:

vl
Re=p—
n

vl
o (14)

Ofte gnskes det forholdet som er overgangen fra lamingr til turbulent stremning. Dette kalles
det kritiske Reynolds tall, Re,,.. En typisk verdi for Reynolds tall der man ser pa et glattvegget,
sirkuleert rar er Rey, = 2300. [1]

5.3.4 Tapilukkede kanaler

Tap oppstar blant annet pa grunn av friksjon, endringer i tverrsnitt, rarbgyninger, ventiler, filter
osv. Man kan forenkle utrykkene og sette opp det totale tapet slik:

Z Aptap = Z Aptap at Z Aptap Bt Z Aptap C (15)

Her er tapsledd med indeks A, B og C, henholdsvis tap i rette rgr, tap i rerbend, overganger og
inn/utlgp, og tap i ventiler filtre diverse andre komponenter. Deler man opp disse igjen kan se
hva som pavirker de ulike tapene.

20
Simen Hemstad



SH--160

B I v (16)
AptapA - AEP?

Ser man pa hvilke faktorer som pavirker tap i rette rer vil dette avhenge av

friksjonskoeffisienten A, da man for Reynolds tall < 2300 har A = %.

Tap i rette ror:

Tap i rerbend, overganger og inn/utlgp:

Z Aptapa = 2 $p % 17)

Men systemer med mange bender og inn og utlgp vil den avgjgrende faktoren veere
tapskoeffisienten & som har forskjellig verdi basert pa vinkelen i rarbendene. Se tabell 5-1.

Tabell 5-1: Viser verdiendringer av & ved gkende vinkel pa rgrbend.

Vinkel 30° 45° 60° 90°
3 | 01 | 03 | 05 1,2

Tap i ventiler:
Nar det gjelder tap i ventiler blir dette betegnet som:

Z Aptap Cc (18)

Dette tapet er oppfert i datablader for de enkelte komponenter og blir trukket direkte fra i
tapsregnskapet. [1]

5.4 Materialer

Begreper som blir brukt for a si noe om fysiske og mekaniske egenskaper blir forklart, samt en
sammenligning mellom stal og aluminium blir fremstilt.

Vickers hardhet:

Vickers hardhet er en metode for a male overflatehardhet til et materiale ved at man presser et
diamantstempel med pyramideform ned i materialet med en gitt kraft. Avtrykket blir malt
ngyaktig, og satt inn i en likning der kraft, vinkel pa diamantformen, og den gjennomsnittlige
diagonallengden pa avtrykket fra kvadratet er med. Verdien man far er i benevning HV og sier
noe om hvor hardt materialet er. For & konvertere verdien fra HV til MPa multipliseres verdien
med 9,807. [17]

Brinell hardhet:

Denne metoden brukes ofte nar overflateruheten er for grov. Metoder som Vickers vil bli
vanskelig fordi diamantformen i Vickers metode er sa liten, og med stor overflateruhet vil denne
bli vanskelig a lese av. Brinell brukes derfor ofte der man driver med stgpning eller smiing av
materialer som stal eller jern. Fremgangsmaten er den samme som for Vickers, men Brinell
bruker en ball, og mer kraft for & oppna malbare avtrykk. En formel med balldiameter,
avtrykksdiameter og kraft blir brukt til & beregne hardheten til materialet. [17]
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Nar temperaturen i et materiale gker, utvider materialet seg. Har man en stav med lengde L og
temperatur T og temperaturen endres, vil endringen i temperatur veere proporsjonal med
forholdet til endring i lengde dividert med original lengde L. [11]

Spesifikk varmekapasitet:

Kommer fra generell varmekapasitet som er definert som hvor mye endring i indre energi i
materialet som skal til for & gke temperaturen med en grad celsius. Spesifikk varmekapasitet er
varmekapasitet dividert med massen til materialet. [11]

Tabell 5-2: Viser oversikt over materialtekniske egenskaper til stal og aluminium.

Egenskap Stal Aluminium
E-modul 210000 MPa 70000 MPa
Densitet k k

ensite 78009/ 5 2700 “9/
Hardhet vickers - 30*
Hardhet brinell 130 30*
Varmeutvidelseskoeffisient 10 * 1076 o*= 24 % 1076 o*<
K K
ifi i k k
Spesifikk varmekapasitet 0.44 ] 0.9 ]
kg * K kg * K
Smeltepunkt 1535°C 660°C
Varmekonduktivitet 76 W/ oc 210 W/, oc

[18]
* Legering AA1050A. [26]

Hvis man setter noen av egenskapene fra tabell 5-2 inn i en ny tabell som viser forholdet mellom
de to, er det lettere a se hvilke omrader aluminium utgjer starst forskjell pa, i forhold til stal.

Tabell 5-3: Forhold mellom aluminium og stal nar det gjelder fysikalske egenskaper

kommer frem av tabellen.

Fysikalske egenskaper

Forhold

Vekt

3*alu = 1*stal

1*alu = 2*stal

Smeltetemperatur

Varmeledningsevne

3*alu = 1*stal

Varmekapasitet
Utvidelseskoeffisient
E-modul

2*alu = 1*stal
2*alu = 1*stal
1*alu = 3*stal

Tabellen er omarbeidet etter tabell i heftet [5] og er en tilnaerming, og ment for & illustrere.
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5.5 Fasthetslaere og beregningsteknikk
Innledningsvis omhandles hvordan man gjer forenklinger i beregningsteknikk. Fra jevnt fordelt
trykk til punktlast. Videre faglger avsnitt om skrueberegninger, skruediagram og siste del
omhandler formelverk rundt spenning og deformasjoner.

5.5.1 Trykk og jevnt fordelt last
Fra ligning (5) ser man at

F=pxA (19)

for trykk i en lukket beholder. Man vet at dette gjelder for alle punkter i en beholder med likt
trykk og da vinkelrett pa flaten. Overfgrer man dette til en kjent areal i konstruksjonen, som for
eksempel et lokk, vil man kunne se pa dette som et jevnt fordelt trykk over et areal. Ved a
multiplisere trykket p med bredden B til arealet, vil man ha en jevnt fordelt last. [22]

Se figur:

leth }i"m[deltlrrykllc,p jevnt fordelt last,p = B
RN S ERERERREEE!
B llllllllllllllllllll - Y

Figur 5-5: Viser forenklingen fra jevnt fordelt trykk over et areal til jevnt fordelt last over
en linje. Figuren er omarbeidet etter figur pa siden [22] .

Fra figur 5-5 ser man at jevnt fordelt last q blir:
q=p*B (20)

Jevnt fordelt last over en linje kan overfares til en jevnt fordelt last pa en bjelke. Med en fritt
opplagret bjelke med lengde [, og jevnt fordelt last g, kan lasten sees pa som en punktlast:

E,=qxl (21)

q
IEEEREEEEER !

A B A B

T P X

l [

Figur 5-6: Skissen til venstre i figuren viser en jevnt fordelt last pa en bjelke, mens skissen
til hgyre viser den jevnt fordelte lasten multiplisert med lengden av bjelken slik at man kan
se pa denne som en punktlast. Figuren er omarbeidet etter figur pa siden [22]
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5.5.2 Skrueteori
Trykkpakjente konstruksjoner som inneholder pakninger og skruer ma ha en forspenning i
bolten Fi. Dette for a unnga lekkasje i pakningen nar det blir satt belastning pa konstruksjonen.

Figur 5-7: Viser tverrsnittet av en trykkbeholder der skruene og pakningene vises.
Trykket p innvendig og indre diameter D vises ogsa. Omarbeidet fra side 89 i [12].

| en beholder med lokk og innvendig trykk slik figur 5.5-3 viser er lasten skruene ma sta imot
F, Dblir:

2
_pmD (22)

F
L 4xn

Her er n lik antall skruer, og D er indre diameter pa lokket. For & estimere forspenning F; basert
pa F, kan man si: For myke pakninger skal F;=F, og for harde pakninger kan F; estimeres til &
vaere 1,3 = F;. Skal det ikke veare noen pakning ma F; = 1,5 * F,. [6]

5.5.3 Dimensjonering av skruer
Fasthetsklasser for skruer:
e Ved fasthetsklasse 8.8 kan man si at den nominelle strekkfastheten til bolten vil vaere
8 * 100 N/mm? = 800 N/mm?
e Flytegrense far vi: 8 * 8 * 10 N/mm? = 640 N/mm? . Samme fremgangsmate gjelder
for andre fasthetsklasser. For eksempel 12.9 har en nominell strekkfasthet pa 12 *9*10
=1080 N/mm?. [6]

For et grov utgangspunkt for strekkspenning i skruen kan man snu formelen:

(23)

Q
I
|
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Og lgse denne med hensyn pa A. For en skrue er spenningsarealet lik:

dZ
A= ”T (24)

Leser formel (23) innsatt (24) med hensyn pa d far vi:

4 x F

T*x0

(25)

Hvis na o er tillatt spenning i skruen far man en diameter som man kan ta som utgangspunkt
for videre dimensjonering. For & dimensjonere tilstrekkelig ma man ta hensyn til bade
strekkspenning og torsjonsspenning. Den jevnfagrende spenningen i en skrue kan skrives som:

ojr = /05 + 372 (26)

Her star d for diameter i spenningsarealet, og v stra for vriding. 7, = % , der Mv star for

Logo, =—
6 ' gag As

My er vridningsmomentet i skruen. Dette kan utrykkes som:

vridemomentet i skruen og w,, er motstandsmomentet

xds3
1

M, = F * 1, xtan(¢p + ¢€) (27)
Utrykket inne i parentesen til tan er:
U
~ cos2a (28)
Og
P
Y7 wd, (29)

Setter man inn utrykket for Mv og motstandsmomentet ender man med et utrykk som sier:

F\? M,
= (= 30
Oeit (AS> MY (30)
16

Hvis o;;;; fra utregning < ay;; for materialet i bolten, er den sterk nok. [6]

5.5.4 Skruediagram

Et skruediagram er en figur som viser forholdet mellom kraft i bolten og forlengelse av den,
samt sammentrykking av pakningen imellom. Basert pa geometrien i trekanter kan man regne
seg frem til de totale kreften i bolter og pakninger.
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\

Figur 5-8: Viser en enkel fremstilling av et skruediagram. Her er forspenningen Fi
lik klemkraften Fk. 8; og &, er forlengelsen til hhv. skrue og pakning.

81 82

Basert pa formelverk kan man finne &, og &, ved falgende formel:

Fl'*l
E+xA

5, = (31)

Her er E, A og [, henholdsvis E-modulen til bolten, tverrsnittets arealet og lengden til skruen.
Ser man pa utrykket for kompresjonen i pakningen er dette:
Fixt
%=t
Utrykket er identisk med det for skrueforlengelsen, men man bytter ut lengden, med tykkelsen
til pakningen t, og E-modul og tverrsnittets areal for pakningen.[6]

(32)

5.5.5 Spenning, tayning og deformasjon
Symbolet for spenning generelt er  , men spenning har ofte retningsbestemte underprefikser.
For eksempel oy, g, eller g, . Strekkspenning utrykkes med formelen:

o =1 (39

Ser man pa de tilfelle der bgyespenning ogsa opptrer brukes ofte:

M
op = Ty (34)

| utrykket er I treghetsmomentet som for rektangulere profiler er betegnet som:

b * h3
= 35
I=— (35)
Ved a sette inn hele utrykket for I, samt g for y i utrykket for g}, far vi:
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M kM
= n3 2T bh? (36)
NV 6

Her er nevneren i siste leddet i utrykket det som kalles for motstandsmoment, w. Dermed:

(37)

gy =

TR

[22]

Deformasjon:

For en fritt opplagret bjelke med punktlast F midt pa, finner man nedbgyning y pa midten, med
formelen:

FI3
= 38
Y = 48EI (38)
Der [ er lengen pa bjelken og E og I er henholdsvis E-modul og treghetsmoment.[22]
Flatetrykk i grunnmaterialet:
For a finne flatetrykket priae i grunnmaterialet forarsaket av skruehodet kan man bruke:
_ Fbolt
Pfiate = %(DZ 42 (39)

| dette utrykket er D ngkkelvidden i bolten og d er hulldiameteren.[6]

Deviasjonshypotesen (von-mises):
Ved a bruke de ulike retningsbestemte spenningene for de aktuelle tilfellene kan man bruke
deviasjonshypotesen for a finne jevnfarende spenning:

ojf = /af + 37,2 (40)

Jevnfarende spenning er den tilneermingen som kommer naermest virkeligheten. [7]

Hookes lov og teyning:
Spenning og teyning er proporsjonale med hverandre og kan beskrives vha Hookes lov:

o= E¢ (41)
I ligning (14) er E elastisitetsmodulen, mens ¢ er tayning og kan utrykkes som:

Al
£=— (42)
Lo

[10]
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Sikkerhetsfaktor:
For & veere pa sikker side i forhold til beregninger brukes sikkerhetsfaktor SF. Denne finner

man ved formel:
o' .
Ojr
SF bar veere over 1. Og helst rundt 2.
[7]

5.6 Limeteknikk

Det blir her redegjort for forhold som har innvirkning pa selve limeprosessen og hvordan denne
bar forega. Videre falger litt om forskjellige limtyper.

5.6.1 Generelt om lim

Liming av ulike komponenter i forskjellige industrier er mer og mer vanlig. Liming av
konstruksjoner kan i mange tilfeller erstatte bolter, skruer og sveising. Spesielt ved tynne
platekonstruksjoner er lim egnet, da sveising av disse ofte er vanskelig pa grunn av den hgye
varmeutviklingen. Nar det er snakk om adessiver, lim brukes i det daglige, er det stort sett
organiske polymere og silikonpolymere det er snakk om. For at limet skal fa gnsket heft til
materialet ma det veere i flytende form slik at fuktingen av hele overflaten blir god. [3]

Ved lim som er for hardt vil ikke molekylene i limet ligge tett nok med overflatemolekylene i
materialet slik at den bindingen som er pakrevd for god hefting blir utilstrekkelig. Skal limet
fukte godt ma det ogsa veere en sa liten kontaktvinkel mellom limet og materialet som mulig.
Dette har med overflatespenningen i materialet & gjare, og man gnske gnsker a velge et lim som
har lav overflatespenning i forhold til materialets slik at limet flyter godt ut.

Man kan sammenligne med et tekstil som er behandlet med et middel som gjer at det er
vannavstgtende, eller hydrofobt. Man gnsker et materiale som er hydrofilt i forhold til lime, slik
at det lett lar seg hefte. Altsa et materiale som ikke er vaeskeavstatende. [4]

Tabell 5-9: Figur A viser en god fukting, der limet har lavere overflatespenning enn
materialet. Figur B viser det motsatte, og er et hydrofobt materiale. [4][3]
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Far liming:

For forbindelser med mindre pakjenninger kreves ikke omfattende forberedelse av overflaten
som skal limes. Tape er en typisk limeprosess som krever minimalt med forberedelse, og det er
heller ikke snakk om veldig store krefter tapen skal holde. Nar det gjelder forbindelser som skal
tale store krefter ma overflaten som oftest gjennom en prosess for & gjare overflaten optimalisert
til liming, slik at man far god hefting og unngar overraskelser med fremmede stoffer i overflaten
som kan ha uheldig innvirkning pa limeprosessen. Den potensielle energien i
overflatematerialet er stgrre en kjernematerialet og vil derfor reagere lettere med omgivelsene.
For eksempel aluminium vil oksidere ved kontakt med oksygenet i luften rundt, og dermed
danne et oksidlag Al2Os.[4] | limeprosessen er det viktig & ha kontroll pa de ulike stoffene. |
oksidlaget har det mest sannsynlig kommet forurensing fra omgivelsene i form av
luftforurensing, absorbering av svovel, nitrogen og halogen fra atmosfeeren, eller lokal
tilsmusning som oljesgl og lignende. For andre typer materialer vil en primer veere fordelaktig
a bruke. Denne blir pafert materialet for & fa bedre heft mellom adhesive og materialet, eller
som beskyttelse av en porgs overflate. Primer kan til tider ogsa erstatte en overflatebehandling
for & styrke en overflate med svake bindinger. [3]

Brudd i liming:

Ved liming slik tabell 5-9, figur B viser vil man kunne fa et adhesjonsbrudd. Dette er en type
brudd som kommer fordi det er darlig heft mellom lim og materialet. Om derimot heftet mellom
lim og materialet er godt, vil man kunne fa brudd i enten selve limet, eller selve materialet.
Dette kalles for kohesjonsbrudd. [3]

5.6.2 Limtyper

Felles for alle limtyper er at de gar igjennom en faseforandring fra flytende til fast for at man
skal kunne utnytte limets egenskaper. 1 tillegg har man kun kontaktflaten til limet at det kan
overfares krefter. Den mest brukte kategorien brukt for lim er konstruksjonslim, som igjen blir
delt inn i ulike typer basert pa hvordan de herder eller tgrker.

Kjemisk reaktive lim:

Deles inn i to hovedgrupper; en-komponent og to-komponent. En-komponent der alt er i samme
beholder, mens to-komponent, der man ma blande forholdet selv. Silikon er en typisk en-
komponent lim som trenger fukt for & herde, og egner seg godt for tetning mot ulike typer
veaesker.

Evaporasjon- og diffusjonslim:

Organiske lgsninger og vann er hovedelementene i disse limtypene. Disse inneholder et
lgsemiddel som holder limet flytende, og nar limet blir pafart overflaten som skal limes, vil
lesemiddelet fordampe og dermed herde. Limet som fester et plaster til huden er et eksempel
pa dette. Man bruker plaster fjerner som lgsemiddel for a lgse opp igjen limet.
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Smeltelim:

Polyamider og polyestere er typiske termoplaster og vil bli myke ved gkt temperatur, og
flytende ved hgy nok temperatur. De derfor bare delvis klassifisert som konstruksjonslim og
taler ikke store belastninger.

Film-lim:

Ensidig og tosidig tape kommer under denne kategorien og mange av disse krever oppbevaring
innenfor spesielle temperaturspektre. Disse limtypene bestar av to typer polymerere, der den
ene er sakalt haymolekylar og gir styrke til limet, men den andre er en herdekatalysator.
Trykksensitivt lim:

Kan sammenlignes med film-lim der tapen trenger lett trykk for & oppna god heft og dermed
bedre kapasitet. Som med tape kommer disse med eller uten et ikke-heftende lag mens limet i
seg selv er enten naturgummi eller annen type gummi.

[3]
5.7 Trykktetting

Ved mekaniske sammenkoblinger som skal holde pa vaesker under trykk som eksempelvis olje
vil det ofte vaere ngdvendig med ulike typer tetninger eller pakninger. Disse kan veere av ulik
utforming og av forskjellige materialer.

O-ringer:

Denne typen pakninger har sirkuleaert tverrsnitt og som oftest sirkulaer form, men kan ogsa
brukes over lengre strekker som ikke er sirkulare.

O-ringer lages stort sett i gummimateriale eller PTFE (teflon), eller metall der forholdene krever
det. Disse tetningene er gunstige for statisk innbygning da det ikke vil oppsta lekkasje, s sant
leverandgrens retningslinjer er fulgt under montering.

Materialet som anvendes i o-ringer varierer, men som regel blir NBR (nitril) eller FPM(viton)
brukt. Felles for materialvalget er at det har hgy seighet, nesten som en veaeske med hgy
viskositet. [20]

-

p fra veeske
™ inne i
konstruksjon

tverrsnitt

O-ring

RN RN

=

Figur 5-10: Prinsippet med en O-ringtening. Ringen er litt starre en hullet den skal tette.
Det indre trykket i ringen vil dermed alltid veere sterre en det pafarte trykket.
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Som vist i figur 5-10 vil o-ringen fylle hulrommet i firkanthullet nar den blir utsatt for trykk.
Den vil da fa tilnsermet likt trykk i alle retninger. Trykket som oppstar er dermed stort nok til &
hindre lekkasje fordi nar trykket utenfra gker, gker ogsa trykket innvendig i o-ringen. Hvis oljen
skulle komme helt inn til o-ringen i figur 5-10 vil det gkte trykket pa o-ringen fare til enda
bedre tetning en det trykket fra materialet rundt vil gi. Tetningstrykket vil dermed alltid veere
hayere en trykk utenfra. For o-ringer med liten snortykkelse vil denne ha lettere for a vri seg.
[20] For bruksomrader med stor bevegelse og vibrasjoner i belastningene burde man derfor
bruke starst mulig snortykkelse slik at tetningen blir mer stabil. Den runde formen til o-ringen
er gjer at den har god evne til & ga tilbake til sin originale form etter pakjenning. Denne
egenskapen gjar det godt egnet til tetning. For trykk inntil 160 bar vil det veere aktuelt med, for
Otto Olsens o-ringer, med hardhet pa 70 Shore A. Denne har temperatur fra -30°C til 100°C for
mineralolje. [20]
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6 Teknologistatus

| denne delen av oppgaven vil det bli samlet en litteraturstudie og undersgke hvor standarden
er i dag pa en typiske stramningsdeler, samt se litt pa hva som er gjort tidligere bade fra
oppgaver pa NMBU og teknologisk status i markedet.

Basert pa funn her vil dette bli tatt videre til tidligvurdering av lgsninger og konseptgenerering.

6.1 Tidligere arbeid

| dette kapittelet blir det sett pa hva som er skrevet fra NMBU sine studenter, og man setter
dette inn i et system, der det blir gjort opp en mening om hva om mangler i de ulike oppgavene,
samt ser pa muligheten for egen lgsning. | kapittel 6.2 vil det komme en gjennomgang av
enkelte eksisterende lgsninger som vil danne grunnlaget for videre konseptgenerering.

6.1.1 Masteroppgaver (30 stp.)

Fra NMBUs side er det skrevet kun en masteroppgave som omhandler sandwichkonstruksjon
av et ventilhus i aluminium. Oppgaven er skrevet av Morten Klgvstad i 1999 og har
tittel: "Konstruksjon og designlosninger for komplekse hydraulikkventiler i aluminium ”,[9] 0g
kan lanes pa hovedbiblioteket til NMBU i tarnbygningen.

Oppgaven tar for seg muligheten til & dele opp en ventilblokk for hgytrykkshydraulikk i to eller
flere deler og lage ulike moduler ut av dette, samt at sammenfgyningsmetoden er liming og
skruing. Konklusjonen til oppgaven er deling i det horisontale planet og da kun i to deler. |
tillegg blir det satt pa endelokk i stal. [9]

I oppgaven til Klgvstad er det ikke sett pa tetting mellom stramningskanaler far limefugen. Det
er heller ikke gjort dynamiske simuleringer slik at man kan si noe om belastning over tid.

6.1.2 Prosjektoppgaver (7,5 stp.)

Nar det gjelder oppgaver som ikke er masteroppgaver, men semesteroppgaver har jeg funnet to
stykker. En av de er en direkte videreutvikling av oppgaven til Klgvstad fra 1999.
Semesteroppgaven er skrevet av Per Resaland med tittel “Styrkeberegninger for
volumstremdeler i aluminium”. Oppgaven tar for seg beregninger for en volumstremdeler i
aluminium som er delt inn i sandwichmoduler i to blokker. Det er gjort beregninger pa
sprengtrykk og operasjonstrykk men ikke dynamiske bevegelser. | denne oppgaven har
trykktetninger blitt tatt med, og det er gjort deformasjonsanalyser i grunnmaterialet slik at man
vet at disse forblir tette ved oppgitt belastning. [14]

Den andre oppgaven, som for gvrig ogsa er en viderefgring av oppgaven til Klgvstad, er Jon
Einar Holums. Her har studenten gjort en enkel lgsning ved at selve blokken aldri ble delt opp,
men boret for de hull som skulle vaere med i konstruksjonen. De eneste delene som kan naerme
seg sandwichkonstruksjon endte med a veere to endelokk som fungerte som tetting for olje ved
sleideboringene. Formalet med oppgaven var a lage en variant som var lettere en stal, og som
talte trykket til oljen i Klgvstads oppgave. | tabell 6-1 fglger en oversikt over oppgavene med
fokusomrade og potensiale.
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Tabell 6-1: Oversikt over tidligere oppgaver skrevet ved NMBU, med fokusomrade og

potensiale.

Oppgave

Fokusomrade

Potensiale

Klgvstad (1999)

Resaland (2002)

-Delt i horisontal retning, to
deler + endelokk.
-Kraftpavirkning av limet.
-Beregnet til a tale 735 bar i
sprengtrykk med Al-7108.
-Fresing av kanalspor

-Styrkeberegning i Al-7108.
-Deformasjon i forhold til o-
ringer.

-Freste kanalspor.

-Alt av dynamiske analyser,
slik som flowsimulering og
krefter som virker ved
strgmning.

-Kan deles pa flere andre
mater, og dermed gi mange
flere moduliseringer.
-Tetting mellom olje og
limfuge.

-Tetting av hull for ventiler,
av type ermetokobling.
-Flere snitt og flere moduler.
-Dynamiske simuleringer.

-Delt i vertikalplanet, to

deler.

Holum (2001) -Boring av stor blokk i -stort potensiale for deling.
aluminium -Begrenset 0g enkel,
-Beregning av muligheter for & ga i dybden.
trykkpakjenninger.

Ved 4 se igjennom katalogen til Rexroth, finnes heller ingen med sandwichkonstruksjon, og lite
av typen som er utgangspunkt. [16] Dermed ser er potensiale for en variant i aluminium og delt
i sandwich godt.

6.2 Kommersielle lgsninger

Bosch Rexroth har en eksisterende Igsning for en stremningsdeler som blir brukt som
utgangspunkt for min konstruksjon. Utgangspunktet er for gvrig den samme som Klgvstad
brukte i sin oppgave fra 1999. | dette kapittelet vil det bli sett pa hvordan denne er satt sammen
med oversikt over dimensjoner, samt et hydraulisk skjema for denne. Nar denne er lagt frem
vil det bli gjort en vurdering derfra og vist et potensiale i en variant laget av aluminium.

Utgangspunkt:

Det som tidligere var Mannesmann Rexroth, nd Bosch Rexroth har en volumstremdeler med
produktbeskrivelse MH2FAHR22DA4X/HA10V111 er mitt utgangspunkt nar det gjelder
koblingsskjema og funksjon. Denne varianten er en lukket konstruksjon i stgpestal og er boret
fra utsiden for innvendige oljekanaler. Den er ikke mulig a splitte, men basert pa tegning fra en
hovedoppgaveoppgave fra NLH av Thor-Erik Varsla kan man fa tegnet den slik at det indre
systemet blir tilnsermet identisk. [15] Ytre mal pa Rexroth-modellen er 155*108*149mm og
den veier ca. 16 kg. Operasjonstrykket er pa 420 bar og maks volumstrgm er 220 I/min.
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Figur 6-1: Viser volumstrgmdeleren til Mannesmann Rexroth i stepestal, der alle hull er
boret. Foto: Simen Hemstad

I figur 6-1 ser man volumstremdeleren MH2FAHR22DA4X/HA10V111 fra Mannesmann
Rexroth. Pa bildet vil oljen komme inn i porten P i fremkant av blokken og bli delt rett etter
ankomst av en delesleide. Videre i bakkant pa siden av blokken sitter det ogsa en sikkerhetsleide
som sgrger for at trykketforskjellen mellom delsleidekammeret og de to ut-portene pa toppen
av blokken er lik null. Ved forskjellig trykk, vil kontrollsleiden sla ut og regulere slik at det
innvendige trykket i blokka er i balanse. Dette medfarer lik volumstrgm ut pa venstre og hayre

side.
T S
E .1{_.; ., ; D

Psi =

[ /]

Figur 6-2: Oversiktshilde av Rexroth- modellen. Her er: A; Kontrollsleide, B; malepunkt
for trykksjokk, C; sentrerende fjeer, D; returfjeer, E; ventilhuset, F; inngaende
volumstremport P, G; delesleide. A og B midt inne i figuren er utgdende
volumstrgmsporter. Figur omarbeidet fra [15].
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Figur 6-2 viser volumstragmdelerens tverrsnitt der olje kommer inn ved F. Delesleiden fordeler
olje, og avhengig om sperren Pst ike €r aktiv vil oljen fordele seg jevnt utover. Kontrollsleiden
A, holder orden pa trykkregnskapet og justerer ved uregelmessigheter. Lekkoljen fra L gar ut
til tank.

For & si litt om hvordan denne vil se ut i et koblingsskjema kan man i figur 6-3 se dette. Her er
alle komponenter med og bildet er hentet fra koblingsskjema til en komplett hydraulisk
differensial. [15] Her hjelper volumstrgmdeleren til med fordeling av hastighet pa hjul, samt at
man kan fa differensialsperre ved a bruke Ps: porten.

_gjm__je'f_
TS 33

L—-— [ ——J

W ik

a.

L{?E.L.L _.__l.._‘:J

Figur 6-3: Koblingsskjema for volumstrgmdeleren til Rexroth. Figur er omarbeidet fra [15]

Av koblingsskjema i figur 6-3 gar grenn ledning fra Py til kontrollmodul for sperring av
differensial. L gar tilbake til tank, mens A og B gar videre i systemet. 5 er bare nummerert fra
skjemaets side og har ikke noe med figuren & gjere.

Flowdivider, aluminium:

Det finnes allerede volumstreamdelere i aluminium. Disse blir brukt i mindre anlegg der trykk
og volumstrgm ikke er for stor. Som man ser av figur 6-4, at denne er stgpt i konstruksjonen og
de er boret. Ser man pa koblingsskjemaet til modellen i figur 6-4, er dette veldig enkelt. Her
sitter det en sleide som fordeler volumstremmen mellom port C1 og C2, mens oljen kommer
inn i port V. Denne er passiv og uten mulighet til sperre slik den omtalt i figur 6-2. Maks
volumstrgm her er 95 I/min og maksimalt trykker 210 bar. Dermed er denne vesentlig mindre
og beregnet for mindre trykk en var variant. [23]
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Figur 6-4: Viser en enkel passiv stremningsdeler i aluminium og dens koblingsskjema.
Produsent er Bosch Rexroth. [23]

6.3 Tidligvurdering av lgsninger

Her kommer en vurdering av de ulike lgsningene som jeg tar utgangspunkt ifra. Faktorer fra
litteraturstudien, og de ulike funn samt mitt utgangspunkt fra Mannesmann Rexroth vil til slutt
ende opp i et prioritert forslag til endring eller lgsning pa konstruksjonen.

Oppgavene som er skrevet for NMBU:

Tetting rundt liming med o-ringer er ikke gjort pa en tilfredsstillende mate.
Det er ikke gjort dynamiske analyser med FEM- verktay.

Man kan se pa ermeto-koblinger for festet til sleidehull.

Blokken er blitt delt i to deler, det kan deles pa flere mater.

Volumstrgmdeler i aluminium:
e Finner ingen som er laget i sandwichkonstruksjon.
e Finnes noe i modulbasert, men ikke i kombinasjon med sandwich.
e Muligheter for liming av aluminium.

Ved a ta med seg punktene over og vurdere disse sammen vil man fa en guide mot hva man
skal oppna videre i prosessen. Punktene blir tatt med videre og tatt med i vurderingene for
potensiale til ny lgsninger.
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7 Konseptgenerering

En sandwichkonstruert strgmningsdeler vil fylle bruksomrader blant annet innenfor
mobilhydraulikk og bgr ha egenskaper som enkel produksjonsmetode eksempelvis stgpning,
stansing eller ekstrudering. Ved a dele opp konstruksjonene oppnar man flere fordeler.

e Lav vekt: Enkeltdeler og totalvekt er betydelig mindre med bruk av aluminium i stedet
for stal.

o Billigere frakt: Med lavere vekt blir fraktkostnadene ogsa betydelig mindre. I tillegg
gjer modulbasert konstruksjon at man kan bytte ut enkelte moduler heller enn hele
konstruksjonen. Dermed mindre volum i fraktayemed.

e Service: Med lav vekt er det ogsa gunstig for servicepersonell som skal utfare service
og vedlikehold. Enklere & handtere 1/3 av vekten til stal. Enklere ved skift av komponent
da disse er mindre og handterlige.

e Symmetri: Ved bruk av symmetri i konstruksjonen vil muligens
produksjonskostnadene bli noe lavere da man slipper verktgy for hver del som skal
stapes.

7.1 Funksjonsanalyse

I denne sammenheng blir funksjonsanalysen litt bundet fordi funksjonen av volumstrgmdeleren
er bestemt pa forhand. Den skal dele oljestrammen den blir matet med. Det som ikke er bestemt
er hva den skal lages av og hvordan. Blokkdiagrammet under illustrerer hvordan man kan tenke
nar man gar frem.

Deling av olje
Konstruksjon
Stal Alumimmum
Stopning Maskinering Stopuing Fresing Ekstrudering
Trykkstoping Sandsteping En ogen Profiler

Store antall

Figur 7-1: Blokkdiagram som viser veien for mulige valg av produksjonsmetode ved deling
av ventilhuset.

Ved a velge trykkstgping far man produsert de antall man gnsker og det gar fint i forhold til
potensiell hardhet i materialet. Man vet at det ma hgyfast aluminium til og store antall.
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8 Produktspesifisering

Det finnes mange ulike mater a gjere inndelingen av ventilhuset slik at man far forskjellige
funksjoner og mater a sette de sammen pa. Ved a dele disse inn i alternativer og sette de opp
mot hverandre far man kombinasjoner av funksjon og design. Far konkretisering av produktet
kommer farst en oversikt over metriske grensespesifikasjoner, og deretter litt grovere anslag av
metriske spesifikasjoner. Det velges, og man har et anslag hvor man skal ligge sterrelsesmessig.

8.1 Metriske grensespesifikasjoner

Med utgangspunkt i eksisterende lgsning i stepestal fra Rexroth, vil det bli satt hensiktsmessige
maks og min verdier for stgrrelse pa ny lgsning.

Tabell 8-1: Oversikt over minimum, optimalt og maksimum mal av volumstrgmdeleren.
Valgte verdier er merket grenn.

Komponent Min (mm) Optimalt (mm) Maks (mm)
Ytre mal bredde 200
Ytre mal dybde 150
Ytre mal hgyde 80
Lenge delesleide 160
Diameter delesleide 23
Lengde kontrollsleide 140
Diameter kontrollsleide 28

Malene er valgt basert pa at det skal vere plass inne i hver modul til de funksjonene man gnsker.
Maks verdi er den verdien som anses a veere starst fysisk starrelse. Det er heller ikke noe poeng
a lage noe som er mye starre enn det som finnes i dag. Der med blir malene litt starre en optimalt
tabellverdi. Grovspesifisering falger av neste tabell.

Tabell 8-2: Oversikt maksimum og minimums mal for modellen. Diameter pa sleidene vil
veere faste da de som finnes fra for blir brukt.

Komponent Min (mm) Maks (mm)
Ytre mal bredde 245 255

Ytre mal dybde 215 225

Ytre mal hgyde 190 210

Lengde delesleide 175 180
Diameter delesleide 25 25

Lengde kontrollsleide 145 155
Diameter 32 32

Tallene snevres na inn for & komme narmere optimale verdier for starrelse. Det blir ikke
spesifisert mer na for produktet er klart til malsetting.
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8.2 Utvendig design

Dette kapittelet omhandler farst pa den utvendige delen av konstruksjonen med plassering av
skruer, ventiler, samt vurdering av ulike tilkoblingsvarianter og generelt de ytre designet av
ventilhuset. Deretter vil det indre av konstruksjonene bli omhandlet. Forlag til o-ringer og spor
til disse, samt plassering av bolter vil bli foreslatt.

8.2.1 Blokkdeling

Tabell 8-3 viser figurer med alternativer til inndeling av ventilhuset. Basert pa hva som er inne
i ventilhuset og hvilke funksjoner man gnsker i de ulike modulene kan man dele inn forskjellig.
Horisontalt, vertikalt eller begge deler. Man ser for seg at alle figurer er sett forfra og det er
Rexroth modellen som er utgangspunkt.

Tabell 8-3: Viser ulike alternativer for inndeling av moduler og dermed forskjellige
varianter av sandwichkonstruksjonen.
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Figur A i tabell 8-3 viser en deling vertikalt, mens B viser en deling horisontalt. C viser tre
delinger vertikalt og D en deling horisontalt og en vertikalt. Her kan man kombinere de ulike
alternativene, men med tanke pa at det skal limes sammen vil det vaere fornuftig a ha delinger
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som ikke gjer at funksjonsalternativene blir ungdvendig begrenset. Symmetri gir fordeler i
produksjon og det vil veere fordel med deling slik at liming ikke kommer i konflikt med
tetninger inne i konstruksjonen. Det er en fordel om man unngar skjeter i kanaler innvendig ift.
tetninger og liming.

8.2.2 Ventil og hullplassering

Med ulike typer moduler og deling av sandwichen kan man fa forskjellige egenskaper etter
hvilke kriterier man gnsker & ha med i de enkelte ventilhusene. Ved plassmangel og andre
forhold ved montering vil det vaere gunstig for maskinprodusenten a ha mulighet til a tilpasse
modulene for den konkrete situasjonen. Nedenfor kommer noen eksempler pa delinger og
ventilplasseringer.

Tabell 8-4: Alternativer til plasseringer av hull og ventiler, i forhold til delingsalternativer.

| tabell 8-4 ser man fglgende:

A: Viser et vertikaldelt ventilhus i tre deler. Portene for utgaende volumstrgm sitter pa de ytre
elementene, mens inngaende volumstrem sitter i midtre element. Her unngar man deling i
skjater, men kanskje litt lite plass for alle funksjoner innvendig.
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B: Ogsa vertikaldelt, men her i fire deler. Utgaende volumstrgm sitter pa de to midtre elementer,
mens inngaende sitter i midtposisjon i front. God plass til funksjoner innvendig, men kan vere
problematisk med skjat midt mellom to moduler.

C: Viser et horisontaldelt ventilhus. Her sitter utgdende porter i bakkant av modellen, mens
inngdende er i front. Ventiler for kavitasjon og trykksjokk sitter pa siden. Denne lgsninger er
den samme som Klgvstad brukte. Problemet her er veldig stort areal for trykket til & utgve kraft
pa delingen og dermed stor sjans for lekkasje og sprekk i lim.

D: Vertikal delt slik som B, men med en deling til, slik at det blir totalt fem delinger. Med denne
varianter unngar man konfliktene i B men skjet midt i kanalen, og man far mer separate
moduler.

For alle figurene i tabell 8-4 gjelder nummerering:
e 1:Volumstrem ut.
e 2:Volumstrgm inn.
e 3: Hull for delesleide og kontrollsleide.
e 4: Hull til ventiler av type kavitasjon eller trykksjokk.
e 5: Bolter

8.2.3 Vekting og valg av lgsning

For a finne hvilken variant av delingen man skal ga videre med, blir egenskaper som er viktig
for funksjon og egnethet i produksjon, samt montering, satt i system og vektlagt i forhold til
hverandre. For tabell 8-3 der figuren ikke har fatt noen egenskaper enda, velges helt enkelt figur
C til & veere den varianten av deling man gar videre med. Det betyr ikke at det blir valgt tre
delinger, men vertikaldelt og flere enn to deler er bestemt. Dette medfarer at figur C i tabell 8-
4 automatisk faller litt igjennom, men den blir tatt med i vektingen av resterende lgsning for &
fa bedre perspektiv av vurdering.

| vektingen er det lagt vekt pa falgende kriterier:

e Kraft fra trykk inne i konstruksjonen. Man vet at formel (3.7) gir mye kraft ved stort
areal.

e Montering av delene vil ha betydning for valg. Er det for mange profiler som skal passe
sammen er dette noe negativt.

e Produksjonsenkelhet er ogsa et kriterium. Foregar produksjonen med fa ledd er dette
positivt.

e Symmetri og enkelhet i sin helhet er ogsa et kriterium.

Vektingssystemet er slik at best karakter er +3, mens darligst er -3.Ved a veldig bra eller veldig
darlige egenskaper kan dobbelt poengsum gis, for a sette et eksempel om veldig bra eller veldig
darlig lgsning. Ved & summere vil det alternativet som far hgyest poeng blir valgt med videre i
prosessen.
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Tabell 8-5: Tabelloversikt for vekting av egenskaper. Figurene omtalt i tabellen er hentet
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fra tabell 8-4.
Kriterier for vekting
Figur Kraft Montering  Produksjon Enkelhet SUM
A +3 +2 -2 +2 5
B -3 -2 +2 +2 -1
C _ +3 +1 +2 0
D +3 +1 +1 0 5

Fra tabell 8-5 ser man at figur D og A i tabell 8-4 kommer best ut. Figur C er gitt poeng -6 for
a poengtere hvor utsatt denne er for kraften fra trykket. Alt pa grunn av stort areal gjennom
raret i konstruksjonen.

Figur D:

Her blir kraften som virker pa utsatt areal liten fordi det er kun arealet til sleidehull som er
utsatt. Med tanke pa montering er denne ikke optimal, men boltene vil gi en del styring.
Produksjonen vil bli stgpning siden kanalene innvendig er vanskelig 8 komme til med tanke pa
maskinering. Enkelheten er hverken eller da den ma stgpes, men det er allikevel ikke for mange
funksjoner i hver modul.

Figur A:
Denne har mange av de samme egenskapene som figur D, men innenfor Kriteriet produksjon
scorer denne mindre bra da det er mange komponenter pa hvor modul. Derfor velges figur D.

8.3 Utvendig design, egenskaper og funksjoner

Deling:

For at inndeling i sandwichmoduler skal bli sa riktig som mulig er det viktig & ta hensyn til
selve funksjonen inne i ventilhuset. For en produsent kan man dele inn etter @nsket
bruksomrade, men for denne oppgavens del vil det vaere fornuftig & dele med utgangspunkt fra
tidligere konstruksjoner eller oppgaver. Dermed vil det bli tatt utgangspunkt i Mannesmann
Rexroth modellen omtalt i kapittel 6.2. Det vil bli brukt samme sleider og tilnsermet lik
utforming innvendig som Mannesmann Rexroth modellen (heretter kalt originalen). Modellen
vil bli gjort litt bredere enn originalen slik at man kan legge inn flere funksjoner i de ytre delene.
Eksempler pa dette kan vare oljekjalingskanaler, kjgleriller eller kanaler til oppvarming av
ventilhuset for & unnga kald start av et hydraulisk anlegg.

e For enkel tetting med o-ringer, og tidligere argumentasjon for a unnga delingskonflikter
vil modellen bli delt i fem deler.
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Plassering av hull til ventiler:
Nar deling er bestemt kan man se pa hvor man gnsker plassering av de ulike ventilene. Her vil
det bli laget plass til kavitasjonsventiler og trykksjokkventiler.

e | modellen vil ventilene bli satt i samme sandwichdel som port for utgaende
volumstrgm.

Dermed kan midtre del veere tilgjengelig for kanaler for oljekjgling eller forvarming, samt riller
for kjaling.

Slanking av konstruksjonene:

Basert pa en trykktest fra Ansys Workbench, vil spenninger i konstruksjonen kommer frem. Ut
i fra dette vil man kunne si noe om det er mulig a slanke konstruksjonen for & spare materialer.
De omradene som viser seg bla i resultatplottet er omrader med veldig lave spenninger, mens
der det rgdt er det hgye spenninger. Teoretisk sett kan man fjerne omrader som er bla, men det
kommer an pa hvilke metoder for festing man har for blokken. Man ma velge med omhu hvor
man fjerner materiale.

Plassering av boltehull:

Plassering av bolter for & holde konstruksjonene samlet vil veere intuitivt da de ikke skal komme
i konflikt med indre forhold i modellen eller ytre fester, ventiler mm. Belastningen pa boltene
vil vaere aksielt, slik at det ikke vil veere fare for utrivning i grunnmaterialet. Man ber derimot
ta hgyde for flyt i grunnmaterialet og gjere beregninger rundt bolthodet, slik av man unngar
problematikk med myk aluminium mot harde bolthoder som er strekkbelastet. Ma sgrge for a
ha stort nok areal pa bolthodet eller ved bruk av skive, slik at man slipper at hodet graver seg
ned i aluminiumen.

Valg av bolter:

Dette valget vil vaere basert pa dimensjonering med utgangspunkt i en tiltenkt trykkbelastning
i konstruksjonene. Hvor mye ma boltene, sammen med limet, holde igjen med for & holde
konstruksjonene samlet.

Tilleggsfunksjoner i moduler:

Man kan legge til riller for kjgling utvendig, indre kanaler til forvarming eller egne fester som
oppfyller spesielle krav fra oppdragsgiver. Her star man fritt til & velge tilleggsfunksjon basert
pa hvor maskinen skal brukes, eller i hvilket miljg. Det vil ikke bli gjort spesifikke vurdering
pa dette omradet, da hovedfokus vil veere deling og dimensjonering av lim og bolter.

8.4 Innvendig design, egenskaper og funksjoner

Profilvalg oljekanaler:
Innvendig profil av oljekanalen vil vaere av standard utforming fra boring og stgpning av
konstruksjonen. Det bar veere avrunding rundt hjgrnene slik at tapet ikke blir for stort her. [1]
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O-ringer:
O-ringer, slik omtalt i kapittelet om teori, vil bil bestilt fra Otto Olsen, i forhold til trykk og
deformasjon. O-ring ma tale belastning det er tiltenkt. Oljekjemikalier mv.

Limefuge:

Skal tale hele belastningen. Vil bli limt slik at limefuge ikke kommer i konflikt med o-ringer
og bolter, men samtidig ha tilstrekkelig stort spenningsareal for limet.
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9 Legerings og materialvalg

Styrke, produksjonsmetode, reaksjoner med andre materialer, deriblant olje. Valg av legering
er viktig i disse sammenhengene, da type legering har stor betydning for produksjonsmetoder,
styrkeegenskaper osv.

9.1 Aluminium

Ser man pa hvilke grunnstoffer som er mest representert i naturen kommer aluminium pa en
tredje plass, med sine 8% av jordskorpen. Aluminium er ikke et rent stoff man kan grave ut av
jorden, men det kan utvinnes fra Bauxitt ved hjelp av en prosess som kalles Bayer prosessen.
Ettersparselen etter aluminium er hvert ar pa ca. 29 millioner tonn. [26]

9.1.1 Legering

Ubearbeidet aluminium har alle de egenskapene det er Kkjent for. Duktilitet,
korrosjonsbestandig, og hgy elektrisk ledningsevne er noen av de. Styrke derimot er ikke
aluminiums mest kjente egenskap ut fra sin originale form. Det er fordi det ma mikses med
andre metaller for & oppna hgyere styrke. Dette kalles legeringer. Ved & blande inn materialer
som kopper, sink, magnesium mv. kan man designe de egenskapene man gnsker for
aluminiumslegeringen. [26]

Et system er utarbeidet for & klassifisere legeringene etter hvilke legeringsmateriale som er
brukt. Det er laget slik at de med lavest serienummer er de mykeste. Eksempler:

e 1000 — serien som mer 99% ren aluminium. Denne har de klassiske egenskapene som
elektrisk ledningsevne og god varmeledningsevne, men den har lav fasthet og er

vanskelig & maskinere fordi den er myk. [2]

Gar man hgyere opp i serie, for eksempel 3,4 og 5000- seriene gker generelt de egenskapene
1000 serien har. Kommer man opp til 6000- serien far man ogsa varmeherdbare materialer.

e Bade 6000 og 7000 serien er varmeherdbare og man far stor fasthet, gode
sveiseegenskaper og generelt god formbarhet. [2]

I tillegg har disse seriene mulighet til varmeutherding. T4, T5 og T6 er de aktuelle variantene.
e T6; Innherdet ved pressen og blir varmeutherdet og kunstig aldret.

Tabell 9-1: Ngkkeldata for Aluminium 7075 T6 [27].

Aluminium 7075 T6
Flytegrense ReH 503 MPa
Bruddgrense Rm 572 MPa
Hardhet HV 175

45
Simen Hemstad



SH--160

9.2 O-ringer

Ved valg av materiale i o-ringene som skal hindre oljelekkasje ut til limfugen, er det 4 (3)
forhold som ma vere klare.

Driftstemperatur, trykk og hvilken oljetype som skal tettes for er viktige faktorer nar man skal
velge materiale. Den fjerde viktige faktoren er periferihastigheten til vaesken, men o-ringene i
vart system er ikke i kontakt med direkte med strammende vaeske. Som nevnt i kapittel 5.7 er
Nitril (NBR) et vanlig materiale a bruke i tetninger.

Tabell 9-2: Oversikt over hvilke forhold o-ringen gjelder for og hvilke temperaturstadier
den taler.

Trykk Hardhet 90 Shore A NBR (nitril)
0-160 Bar 70 Shore A \ Temperatur
Over 160 Bar 90 Shore A Nedre temperatur -30

- @vre temperatur

w Mineralolje +100
~Vann +80

Luft +90

[20][28]
Som vist i tabell 9-2 vil man ende opp med en o-ring som taler mer en 160 bar og ma derfor
velge 90 Shore A fra Otto Olsen AS.

9.3 Lim

Ved valg av lim ma man ved siden av strekkfastheten til limet, ogsa ta hensyn til selve prosessen
av limingen. Herdetid, elastisitetsmodul til limet, og tykkelse av limfugen har mye a si for
resultat. | tillegg er det viktig & ha et lim som taler de arbeidstemperaturene i som opptrer i bade
materialet og miljget rundt. Om man skal bruke to-komponent eller en-komponentslim er ogsa
en faktor & ta hensyn til. [30]

Locktite EA 9497 er et lim som egner seg godt til liming av aluminium. Dette er et 2-komponent
epoxylim som har en strekkfasthet pa inntil 15 MPa pa bgrstet aluminium. Det vil si
oksidbelegget er fjernet fer liming. Ved herding innenfor gitte temperaturer har dette limet
reststyrke pa opptil 90% ved 80°C. {3} Her er det viktig a fjerne oksidbelegg far liming og
rengjare limearealet grundig. Da man har stort trykk inne i konstruksjonen ma man vare sikker
pa at limet taler den antatte belastingen. Limet som er foreslatt er basert pa datablad i {3} og
bar testes i forsgk far man anbefaler dette videre i en serieproduksjon.
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10 Konseptmodellering

Dassault Systems Solid Works er et mye brukt 3D-tegningsprogram til bruk i industri og
produktutvikling, og det er dette programmet som er blitt brukt for & fremstille modellen etter
skisser for hand til ferdige konseptuelle tegninger.

10.1 Helhetslgsning

Den helhetlige presentasjonen vil farst kommer som en sort hvit fremstilling med nummererte
deler slik at man far oversikt. Deretter vil det bli presentert hele konseptet i 3D sett fra alle
kanter.

Tabell 10-1: Viser oversikt over helhetslgsning med nummering og moduler.

Z
0

Venstre deksel med mutter til skrue i bakkant
Venstre endedel
Venstre strgmningskanal med kavitasjonsventilutlgp

Festeanordning slange inn

Midtdel med innlgp volumstrgm

Hayre stremningskanal med kavitasjonsventilutlep
Hayre endedel

Hayre deksel

Bolter

oo NOo Oolhs WD

O R RRPR RO R R

=
o
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10.1.1 3D fremstilling
Helhetsfremstilling i farger og sett fra alle sider.

Tabell 10-2: Viser hele konstruksjonen sett fra alle sider. Hver figur er adressert med
bokstaver. Se forklaring i tekst.

Tabell 10-2 er inndelt i figurer. Her er figur A sett forfra, B bakfra, C fra hagyre, D fra venstre
og E og F er henholdsvis sett ovenfra og fra undersiden. Forenklinger er bli gjort i forhold til
ermetotilslutningene vist i tabell 10-2. Disse vil bli kjgpt inn som tilkoblingsmekanisme og er
derfor ikke med videre for fremvisning i detaljform.
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10.2 Hovedelementer
| dette kapittelet kommer en oversikt over hovedelementene i konstruksjonen. De ulike delen
fra kapittel 10.1 er na skilt fra hverandre slik at man ser de mer detaljert.

Tabell 10-3: Viser de ulike inndelingene i konstruksjonene.
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For tabell 10-3 gjelder fglgende:
e Figur A: To stykker, speilvendt.
o Figur B: Deksel, skal vaere to stykker, men disse er identiske skal kun speilvendes.
e Figur C: To stykker, identiske.
e Figur E: En stykk.
En del komponenter som skal kjapes inn. Disse vises i tabell 10-4.

Tabell 10-4: Oversikt over de ulike komponentene som ma kjgpes inn.
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Figurene i tabell 10-4 er representert alfabetisk og er komponenter som skal kjgpes inn. Disse
er som fglger:

e Figur A: Kavitasjons — og trykksjokksventiler.

e Figur B: Sentreringsfjeerer til kontrollsleide returfjeer til delesleide.

e Figur C: Bolter til gjennomgaende styring, og festing av ermetotilkoblingen.

e Figur D: Delesleide for deling av volumstrgmmen.

e Figur E: O-ringer for tetting mellom moduler og ved dekselet.
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11 Beregninger og FEM-optimering

| dette kapittelet kommer handberegninger som omhandler spenning i arealet limet skal ta opp,
bayespenning i deksel, deformasjon i deksel og dimensjonering av bolter.

11.1 Grunnlagsberegninger

I denne delen vil alle ngdvendige beregninger blir gjort. Kraften forarsaket av statisk trykk blir
beregnet, og derfra vil det ogsa bli gjort beregning av spenningen limfugen skal tale. Det vil
ogsa bli gjort en enkel dimensjonering av boltene, gitt at de skal ta opp alle krefter fra trykket.
Arealet som brukes i beregningene kommer fra tegninger i Solid Works. Se figur 11.1-1.

13188.72mm "2
Perimeter: | 1056.37mm

Figur 11-1: Arealberegning av indre flate pa lokk fra figur B i tabell 10.1-1. Limarealet er
trukket fra diameter til hull, samt areal til o-ring og skruediameter. Merket med grent er
13188,72 mm?.

Limarealet vil veere noe mindre enn det grgnne feltet i figur 11-1. Limet vil ikke dekke helt
inntil hullet, eller inntil o-ringene. Limarealet estimeres derfor til 12000 mm?. Kraften som
ligger til grunn for beregningene kommer fra det indre statiske trykket nevnt i innledningen,
som er 25-45 MPa. Det blir brukt 45 MPa.

Fra formel (3.7) finner man kraften skruene ma tale, men dette er den samme kraften limet ma
sta imot. P4 samme mate er dette grunnlaget for spenninger i deksel og deformasjonen i
konstruksjonen. Diameteren som blir brukt i formel(3.7) er opprinnelig hullets diameter. For a
ta hgyde for at limfugen ikke dekker helt inntil hullet, vil diameteren som brukes for
beregning av kraften gkes. Hullenes diameter er 32 mm og 25 mm. Disse gkes til 42 mm og
35 mm slik at kraften blir mer realistisk. I tillegg er tykkelse til lokket pa 20 mm. Materialet
brukt i beregninger er aluminium 7075 T6. [27]

11.1.1 Spenninger i limfuge
Fra formel (3.7) og (3.8) vil spenningen limet ma motsta veere: 8.8 MPa
Basert pa formel (3.17), blir sikkerhetsfaktoren SF ift. strekkfastheten i limet lik SF=1,7.
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11.1.2 Spenninger i lokk

For a beregne spenningen i materialet forenkles belastningstilfellet til & vare en punktlast pa
midt pa et lokket som dekker arealet over hull til kontrollsleide og arealet til o-ringen. Ved a se
pa arealet til sirkelskiven kan man gjegre en konservativ beregning av spenningen i lokket. Se
figur 11-2.

Spenningsareal

Figur 11-2: Viser utsnitt fra dekselet til konstruksjonen. Arealet til lokket som er
snittet ut brukes til & beregne.

Ser man pd tverrsnittet av lokket kan man se pa denne som en bjelke med en punktlast F,.

l

Figur 11-3: Viser tverrsnitt av lokket med punktlast pa midten. | i dette tilfellet vil
veere diameter d = 42mm.

Ved a bruke formel (3.18) for bgyespenning innsatt b = diameter d og h = tykkelse t i
formel (3.19) og (3.20) far vi:

e 0, =2338MPa
e Gittav formel (3.17) blir SF = 2,16

11.1.3 Deformasjon
Ser man pa samme lokk som i kapittel 11-2, og bruker samme krefter og mal, far man ved
formel (3.20):

e Derformasjony = 0,05mm
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11.1.4 Skrueberegninger
| konstruksjonen skal det sitte 8 skruer. Ser kun pa fire bolter rundt det sterste hullet i figur 11-
2.

e Basert pa formel (3.7) den n er lik 4, blir kraften hver skrue skal tale: 15586,2 N.

Ved a velge fasthetsklasse 8.8 for boltene far man flytegrense pa 640 MPa. [6] Ved a sette dette
som tillatt spenning kan man regne seg frem til et areal skruen ma ha.

e Ved formel (3.8) farman d = 5,56 mm.

Velger derfor M8. Fra Vedlegg {1} finner man data for M8 metrisk bolt. Dette brukes i;

e Formel (3.21) og man far en jevnfgrende spenning pr bolt antatt at u = 0,2, til & vaere
451,1 MPa.

e Brukes formel (3.17) far man en SF = 1,42.

e Nar det gjelder forspenning av skruen finner man den basert pa teori om F, fra
formel(3.7) og far F; = 1,3 * 15586,2 = 20262 N.

Nar det gjelder skruediagrammet for denne konstruksjonene vil det veere slik at §, fra formel
(3.16) vil vaere veldig liten. Pakningen vil vaere helt sammentrykt nar skruen er forspent. Det
vil da veere minimal fjeering i o-ringen.

11.1.5 Flatetrykk i grunnmaterialet
Basert pa formel (3.22) kan flatetrykket i grunnmaterialet forarsaket av bolten beregnes.

Innsatt nekkelvidde fra vedlegg {2} samt gvrige data gir:

o Flatetrykk =188,9 MPa.

Fra formel (3.17) blir sikkerhetsfaktoren mot flyt i grunnmaterialet:

e SF=26

11.2 FEM- styrkeanalyser

For & se om det er samsvar mellom beregningene gjare styrkeanalyser og deformasjonsanalyser
med Ansys Workbench. | tillegg er det gjort en simulering av vaeskeflyten i konstruksjonen.
Dette er gjort med Solid Works egen flowsimulation.
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11.2.1 Deformasjonsplot

I Ansys Workbench brukes strukturanalyseverktayet og tegningen blir importert direkte fra
Solid Works. Delen blir fastlast der limet skal sitte, samt en underlagsstette blir lagt pa slik at
det blir simulert at den star stedig.

A: Static Structural
Total Deformation
Twpe: Total Defarmation

nit: mirm
Tirme: 1 [
02.12.2M5 18:50 g

. 0.013083 Max

0,163

— Q010176

— Q0057222

—{ Q0072685

— Q00553148

— Q083611
0,0022074

I 00014537

0 Min

Figur 11-4: Deformasjonsplot av deksel med pasatt trykk. Maks deformasjon er 0,013 mm
forarsaket av 45 MPa trykk.

Som vist i figur 11-4 er maks deformasjon i konstruksjonen 0,013 mm. Det er lagt pa 45 MPa
trykk pd innsiden av dekselet og pa veggene inne i konstruksjonen.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Time: 1
02,12.2015 18:50

0,013083 Max
0011e3
0MMm7e
00087222
00072685
000583148
00043611
00022074
0.0M4537

0 Min

Figur 11-5: Deformasjonsplottet sett fra innsiden. Sterst deformasjon i midten av det
starste hullet.
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Nar man ser pa innsiden av deformasjonsplottet i figur 11-5 ser man tydelig at det rade omradet
hvor den stgrste deformasjonen opptrer, er midt i det store hullet.

hm m@’mai

0,0029074
| 0,0014537
0 Min

Figur 11-6: Profilvisning av et overdrevet deformasjonsplottet. Maks deformasjon er
0,013 mm.

Det betydelig overdrevne deformasjonsplottet viser hvordan deformasjonen pavirker
konstruksjonen i grove trekk. Man ser tydelig buedannelse i kjglerillene pa toppen.

11.3 Spenningsanalyser

For & beregne spenninger med Ansys Workbench brukes samme innstillinger som for
deformasjonsplottet, men na ser man pa den jevnfgrende spenningen utarbeidet fra
deviasjonshypotesen. Denne er ogsa kalt von-mises spenningen.

Figur 11-7: Forstgrret bilde av den jevnfgrende spenningen. Maks spenning er
244,8 MPa.
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Plottet som vises i figur 11-7 er med standard mesh, som Ansys Workbench legger pa
automatisk. Man ser tydelig hvor de starste spenningene opptrer. Det rgde og gule i plottet er
det med starst spenning. Blatt er lav spenning.

A: Static Structural
Equivalent Stress ‘
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
02.12,2015 18:44

244,79 Max
217,61
190,43
163,25
136,07
108,39
31,713
54,534
27,355
0,17541 Min

Figur 11-8: Spenningsplottet til konstruksjonen pafart 45 MPa trykk fra innsiden. Maks
spenning er 244,8 MPa.

Mesh pa konstruksjonen er fra standard innstillinger og figur 11-8 viser spenningsplottet fra
innsiden av konstruksjonen. Man ser tydelig at stgrst spenning opptrer innerst i hullet mot
lokket, og pa lokket. Maks spenning er 244,8 MPa.

A S}alic' Sir_uctural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
02.12.2015 18:44

244,79 Max

0,17541 Min

Figur 11-9: Spenningsplottet vist fra utsiden av deksel. Maks spenning 244,8 MPa, men
dette opptrer pa innsiden av dekselet.

| plottet vist i figur 11-9 er det samme type mesh som i forrige figur, og man ser her at det er
moderate spenninger i utsiden av dekselet. Eneste spenning over 100 MPa er i det starste hullet
til konstruksjonen. Maks spenning er 244,8 MPa.
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11.4 Stremningsanalyser

Fra simuleringsmetodikk beskrevet tidligere far man disse hastighetsplottene av stramning i
konstruksjonen. Simuleringene er gjort med vann, og det er to forskjellige varianter. En med en
variant av delesleide og en uten.

Med deling:

Figur 11-10: Med flowsimuleringsfunksjonen til Solid Works far man dette plottet. Det
viser tydelig av delesleiden fungerer som den skal og deler volumstremmen godt ut i de to
sidekanalene. Maks hastighet er 6 m/s.

Figur 11-11: Figuren viser plottet fra figur 11.4-1 sett rett ovenfra. Her ser man mer
fordeling av volumstrgmmen, og at mengden tydelig samles i den delen av

konstruksjonen som skal huse kontrollsleiden som regulerer fordelingen mellom

portene. Maks stremning her er 6 m/s.

Med delesleide ser man tydelig hvordan volumstremmen deler seg og fordeles til kammeret
bak i konstruksjonen. Det er her kontrollsleiden skal sitte. Bla farge er lav hastighet, og red
farge er maks hastighet. Denne er ogsa utgangshastigheten som er 6 m/s. Man ser tydelig at
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hastigheten pa veesken gar ned nar den kommer til kammeret bak i konstruksjonen. I tillegg

sees noe turbulent stramning pa hgyre og venstre side i forkant, samt store deler av bakre del.
X ‘ S

Figur 11-12: Detaljbilde av stremningsdeler. Her ser man at delesleiden deler
volumstrgmmen.

| plottet figur 11-12 viser, ser man hvordan vasken fordeler seg rundt delesleiden og gar ut til
sidene. Man ser antydning til rad farge pa stramningslinjene ved delesleiden. Sa fort veesken er
passert ser man at hastigheten gar noe ned igjen.

Uten deling:

Figur 11-13: Figuren viser plott av volumstrem uten delesleide. Maks hastighet
er 6,7 m/s.
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| figuren over ser man hastighetsplottet uten delesleiden. Det gar tydelig fra av figur 11-13 at
hastigheten er veldig hgy og gar rett inn til kammeret bak, uten & fordele seg nevneverdig til de
to kanalene pa siden. Man ser ogsa turbulens opp i kanalen til ventilene som sitter i toppen.

= *' 7_’:‘:}

Figur 11-14: Viser oversiktshilde av hastighetsplott uten delesleide. Maks hastighet er 6,7
m/s.

Utfra figur 11-14 kan man se turbulent strgmning og store ansamlinger av vaeske i fremre del
av konstruksjonen. Vaesken gar farst rett til kammeret bak, for der etter a returnere til kammeret
i front. Derfra gar det frem i kanalene pa siden. Hastigheten er klart stgrst i midten og ut av
rarene bak, lav i sidekanaler og fremre kammer. Maks hastighet er 6,7 m/s og minimum
hastighet er 0,7 m/s.

11.5 Resultatoversikt

En oversikt over alle resultatene bade fra handberegning og simulering er lagt inn i en tabell
under.

Tabell 11-1: Oversikt over alle resultater fremvist i kapitelene over.

Resultat for: Handberegning Simulering
Spenning lim 8,8 MPa

Spenning deksel 233,8 MPa 244,8 MPa (vm)
Deformasjon deksel \ 0,05 mm 0,013 mm
Dimensjonert skruediameter 5,56 mm -
Spenning i skrue | 451,9 MPa -

SF skrue 1,42 -
Flatetrykk skruehode | 188,9 MPa -
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SF flatetrykk

2,6

SH--160

Hastighet veaeske u/deling
Hastighet veeske m/deling

6,7 m/s
6 m/s

Simen Hemstad
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12 Resultatrendrering

Fremstilling av rendrerte bilder av modellen med navn SH-160 vil inneholde bilder av alle
sider, samt noen detaljbilder av konstruksjonsmessige finesser. De er laget slik at ved
produksjon av et salgsprospekt skal dette kunne brukes.

‘1 | SH--160 |

\
L _J.L_______JL____‘__.‘___I

Figur 12-1: Helhetsbilde av volumstremdeleren SH-160 sett fra front.

\:; (\/_D \"JI‘

| front av figur 12-1 ser man en forenkling av en ermetokobling som er festet med fire skruer.
| bakkant av figuren sitter det to like ermetotilkoblinger, og ved a snu 180 grader rundt ser man
de koblingen som sitter bak ogsa. Se figur 12-2.

Figur 12-2: Viser SH-160 sett bakfra. Man ser antydning til boltrekken pa sidene, samt
den gylne ermetovarianten.
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Tabell 12-1: Viser SH-160 fra alle sider bortsett fra fremside og bakside. Forklaring av
figurene kommer i teksten.
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| tabell 12-1 ser man figurene A-D av SH-160 med utgangspunkt sett forfra. Her er:
e A: Hagyre side, med mutter for gjennomgaende bolter.
e B: Venstre side, med unbrakobolter og skiver.
e C: Sett ovenfra med fronten av SH-160 i bunnen av figuren. Her vises ogsa festepunkt
for kavitasjonsventiler og kjglerillene i konstruksjonen.
e D: Sett fra undersiden, med fronten av SH-160 i toppen av figuren.

Tabell 12-2: Viser detaljbilder av SH-160 sett fra forskjellige sider. Det er fjernet en del
komponenter i figur B for a vise innsiden av konstruksjonen.
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Tabell 12-2 inneholder to figurer, A og B, av SH-160. Disse figurene viser:
e A: Sett skratt bakfra med unbrakobolter og skiver. Kjglerillene vises ogsa tydelig.

e B: Her er figuren snittet, men to av modulene samt o-ringer er fortsatt synlig. Legg
merke til avrunding inne i kanalene for a redusere tap.

Tabell 12-3: Detaljbilder av SH-160 representert med figur A, B og C.
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Fra tabell 12-3 ser man de tre figurene A, B og C. Her er:

e A:Zoom av figur B i tabell 12-2 der detaljene er mer tydelige.
e B: Seksjonssnitt av modul der man ser innsiden av kanalene.
e C: Detaljbilde av SH-160 men noen moduler fjernet slik at man ser mer av alle detaljer.

66
Simen Hemstad



SH--160

13 Prototypefremstilling og gkonomi

For a fa frem gode lgsninger i produksjonen er det viktig at de ulike delene er presentert pa en
fornuftig mate, slik at produksjonspersonalet skjgnner hva som skal lages og hvordan. Dette er
ogsa viktig i et skonomisk perspektiv, da fremtidige investorer gnsker et estimat pa hva det hele
vil komme til & koste.

13.1 Produksjonsanvisninger
Nedenfor falger en oversikt over hvordan de enkelte moduler skal produseres og hvilke deler
som eventuelt skal bestilles i tillegg til ordinar produksjon.

Tabell 13-1: Produksjonsanvisning for SH-160.

Produksjonsmetode Komponent

Figur A, Lokk:

SH-160 skal ha to lokk, og disse skal
trykkstgpes i form.

Lokkene er identiske, men de ma vere
speilvendte av hverandre.

Hull skal bores etter stgpning.
Materiale: 7075 T6 Aluminium

Figur B, Endemodul:

SH-160 skal ha to endestykker som skal
trykkstgpes i form.

Endestykkene er identiske, men de ma skal
ogsa vaere speilvendt av hverandre.
Hullene skal bores etter stgpning.
Materiale: 7075 T6 Aluminium

Figur C, Midtmodul:

SH-160 skal ogsa ha en midtmodul.

Denne skal ogsa trykkstgpes i form med de
andre modulene. Hullene skal bores etter
stgpning.

Materiale: 7075 T6 Aluminium
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Figur D, Ventilmodul:

SH-160 skal ha to stykker av ventilmodulen.
De to er helt identiske og skal trykkstapes i
form.

Hullene skal bores etter stgpning.

Materiale: 7075 T6 Aluminium

Figur E, Slangetilkobling:

Denne varianten av en ermetotilslutning er
ikke endelig bestemt designmessig og skal
kjgpes inn som tilleggskomponent til
produksjonen. Det samme gjelder for bolter
o-ringer og lim, samt ventiler som skal
beskytte mot trykksjokk og kavitasjon.

| tabell 13-1 vises hver modul enkeltvis for produksjon ved hjelp av trykkstgping.

Her kan en stor form produseres for & stape flere av hver modul slik at produksjonskostnadene
kan komme sa langt ned som mulig. Boring av riktig hulldimensjon for sleide vil bli gjort etter
stapning fordi det er viktig med riktig toleranser for sleidene.
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13.2 @konomi

Kostand for en prototypefremstilling vil avhenge av materialpriser, timespris for
utviklingsarbeid samt pris for arbeid utfert at produksjonspersonal. Nedenfor kommer et
overslag for hva utvikling, produksjon av prototype samt et anslag pa en
serieproduksjonskostnad.

Tabell 13-2: Viser oversikt over estimerte kostnader til konseptutvikling der totalsummen
blir 490 800 kroner.

Konseptutvikling
Timer Pris Kr

Planlegging og utvikling 138 600 82800
Design og konseptgenerering 152 600 91200
3D modellering 178 600 106800
Prototypetegninger 88 600 52800
Rapportering 262 600 157200
SUM 818 490 800

Men ser utfra tabell 13-2 at totalkostnadene for konseptutviklingen er estimert til & bli 490 800
kroner. Her er min egen timelgnn estimert til 600 kr pr time. Timene er fordelt etter hva jeg
mener er blitt brukt mest tid pa.

Tabell 13-3: Viser oversikt over estimert kostnad til prototypefremstilling. Totalsum blir 366
000 kroner.

Prototype
(Arbeid og verktay)  Kvanta  Timer Pris SUM(NOK)
Konstruksjon av stgpeform 1 350000 350 000
Stepning av moduler og lokk \ 1 2 800 1600
Boring av hull 14 4 800 3200
Pussing og tilpassing | 1 10 800 8000
Liming og montering 1 4 800 3200
366 000

Tabell 13-3 viser et kostnadsoverslag til prototypefremstilling. Prisene er basert pa estimater i
timelgnn, samt fra estimat av Senioringenigr Bjern Brenna og 1.amanuensis Jan Kare Bge.
Fjernes konstruksjonskostnaden for stgpeformen vil man sitte igjen med den totale
arbeidskostnaden for en enhet. Regnestykket blir som falger:
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Tabell 13-4: Viser oversikt over estimert kostnad av arbeidskostnader. Totalsum er 16 000

kroner.
Arbeidskostnader
Kvanta  Timer Pris SUM(NOK)

Stepning av moduler og lokk 1 2 800 1600
Boring av hull 14 4 800 3200
Pussing og tilpassing 1 10 800 8000
Liming og montering 1 4 800 3200

16 000

Tabell 13-4 gir en fremstilling av arbeidskostnadene pr enhet produsert for en prototype av SH-

160.

Tabell 13-5: Viser oversikt over estimert kostnad til prototypefremstilling, der kostnaden
her er for materialer og verktgy. Totalsum 6368

Prototype
(Materialer og deler) Kvanta Pris SUM(NOK)
Aluminium 6082 T6 5 kg 150 750
Skruer 8 stk 60 480
Lim 2* 450 mL 669 1338
O-ringer 12 stk 150 1800
Kontrollsleide 1 stk 1000 1000
Delesleide 1 stk 1000 1000
6368

Prisene i tabell 13-5 er basert pa estimater fra verksmester Bjgrn Brenna og fra [30] nar det
gjelder limet. I en serieprodusert variant vil dette koste vesentlig mindre, da det er snakk om
betydelig starre mengder av hver del. P andre siden er dette heller ikke der de store utgiftene
ligger, noe figuren pa neste side sier noe om.

Tabell 13-6: Viser totalt kostnadsoverslag til utvikling av prototype. Totalsum er 863168 kr.

Totalt kostnad prototype NOK

Konseptutvikling 490 800
Prototype (arbeid og verktay) 366 000
Prototype (materialer og deler) 6368
SUM(NOK) 863 168

Simen Hemstad
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For & se hvordan kostnadene fordeler seg kan man se pa figuren under og fa en grafisk
fremstilling.

Kostnadsfordeling

H]l m2 m3

Figur 13-1: Viser fordeling av kostnaden. 1: Konseptutredning 490 800 NOK, 2: Prototype
(arbeid og verktagy) 366 000 NOK, 3: Prototype (materialer og deler) 6368 NOK.

Som man ser utfra figur 13-1 har konseptutredning og farste prototype veldig stor kostnad.
Disse utgjer hele 99% av kostnadene. VVed en eventuelt serieproduksjon vil disse kostnadene
fordeles over mange flere enheter og dermed falle betydelig.

Tabell 13-7: Viser estimat av serieproduksjonskostnad pr enhet. For 10 000 enheter er
enhetskostnaden pa 6454 NOK.

Serieproduksjonsestimat

Antall enheter 100 500 1000 10000
Konseptutvikling og prototypeverktay 856800 856800 @ 856800 @ 856800
Arbeidskostnader 636800 3184000 6368000 63680000
Total kostnad pr enhet 14936 8082 7225 6454

Fra figur 13-7 vises kostnadsutviklingen for serieproduksjonen. Pa 100 enheter er den nede i
15268 kroner, samt for 10000 enheter er den nede i 6457 kroner. Her har man en noe hgy
produksjonskostnad per enhet, men dette er bare et estimat, slik at den reelle prisen vil nok
betydelig lavere. | dette estimatet er det blant annet tatt priser direkte fra prototypeprisingen og
dermed vil en pris pa 60 kroner pr skrue vare veldig hgyt. Ma man produsere skruer kun til
bruk i en enhet prototype vil nok skruene koste omtrent dette. Slike vurderinger ma gjgres for
alle delene, og et verktay for stgpning vil nok kunne produsere ganske mange enheter pr time.
Kostnadene vil dermed falle ganske dramatisk.
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14 Prosessdiskusjon
Fra start til ferdig oppgave er det mye som skjer, bade med oppgaven og i det personlige liv.

Uforutsette ting oppstar og det er umulig a ta hgyde for alt. Det er mer praving og feiling enn
denne rapporten viser, men det blir satt opp noen punkter som beskriver en del av det.
14.1 Arbeids —og utviklingsprosess
Med gnske fra starten om en produktutviklingsoppgave fremfor en tung beregningsoppgave ble
dette en fin lgsning for meg. Kort oppsummert falger erfaringer som er gjort innledningsvis og
underveis:
e Burde startet tidligere med stort arbeidstempo for & hindre fglelse av a ikke ha nok tid.
e Brukte for lang tid i starten pa definering av oppgaven tydelig slik at malet var klart.
e Kunne gjort mer avanserte beregninger.
Metodikken innenfor produktutvikling er tilsynelatende rett frem, men her er det mange
fallgruver og det er fort gjort & ga i disse. For eksempel under utviklingsprosesser ser man
gjerne for seg lgsningen litt diffus i det fjerne, og man gar rett pa med det man tror er riktig

lgsning.

e Fort gjort & ga rett pa det man mener er riktig lgsning, med for lite undersgkelse av
alternative lgsninger.

e Ved a folge metodikken pa en god mate kommer man frem til den gode lgsningen. Dette
burde jeg sett tidligere. Jeg hastet litt pa slutten for a fa frem argumentasjonen.

Nar det gjelder selve prosessen med valg av lgsning gav dette seg selv ganske tidlig. Det var
utfordrende:

e A fordele tidsbruk mellom teori og metodebruk utover, slik at lgsninger kom tidligere.
Teori fikk mer tid en metode og utviklingstrinn.

e A komme frem til en god funksjonsanalysen av produktet da funksjonen allerede var
gitt. Fokus pa produksjonsmetode og materiale i stedet. Usikker pa om det ble bra nok.

e A gjore materialvalg som oppfylte krav til bade belastning og produksjonsmetode.
Pa den positive siden:

e Helhetslgsningen er god, med smarte Igsninger ift. deling.
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e Forenklinger er gjort i beregningsdelen. Dette var ngdvendig for & ikke gjere ting for
komplisert.

14.2 Beregninger, analyser og valgt lgsning.
Det er gjort en del antagelser basert pa skjenn og logikk med tanke pa limingen og
produksjonsmetodene. | tillegg ble det gjort en del forenklinger i beregninger og analyser.

e Mindre limareal: Fra 13166 mm? i figur 11-1 ble limarealet estimert til 12000 mm?.
Pavirker spenningen i limfuge, og med omtalt lim ma dette testes i laboratoriet for a
konkludere. Generelt ma mer arbeid legges ned i valg av lim.

e Jeg har bare sett pa den spenningen som opptrer i et element av hele spenningsarealet.
Vi gnsker & komme ut pa konservativ side i forhold til virkeligheten. Dette gjelder ogsa
for nedbgyning, da vi ser pa det tilfellet som ville gitt mest nedbgyning, teoretisk sett.

e Burde definert tydeligere hvilke parametere som ligger til grunn for skrueberegninger.
For eksempel friksjonskoeffisienten i gjengene til skruen.

e Burde sett pa flere alternativer for innstillinger av mesh i Ansys Workbench da dette
kunne pavirket spenningsresultatet mer i form av redusert singularitetsproblematikk.

e Burde gjort mer undersgkelser for produksjonsmetode, da modellen ma stgpes grunnet
delingslgsningen.

e Jeg er forngyd med lgsning ift. tetningsproblematikken. Slipper konflikt med delingen
i selve kanalene.

e Kunne tatt ut og isolert enkeltdeler for beregningssammenligning. Ville kanskje blitt
mer sammenlignbart med Ansys Workbench.

e Gkonomisk sett mener jeg prisen er relativt fornuftig, spesielt med tanke pa
prototypeproduksjonen. Vil se annerledes ut med mindre kostnad pr enhet, men det er
fortsatt utviklingen som koster penger.

o Interessant med flow-plottet som viser hvordan en veeske beveger seg i konstruksjonen.
Her burde simulering med olje i stedet for vann blitt gjort for mer realistisk
stramningsbilde. Her kunne jeg ogsa plukket ut og isolert enkeltelementer i moduler for
a se pa stremning rundt enkelte hjarnet for @ sammenligne mer med tapsteori.

e Det er ikke utarbeidet toleranser for hull til sleider mv. Som konsekvens er det heller
ikke satt toleranser pa tegninger som er vedlagt.
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15 Konklusjon

Masterarbeidets hovedmal har veert & utvikle en konseptuell lgsning for hydraulisk
volumstrgmdeler med sandwich —og/eller modulkonstruksjon. Lasningen skulle vere i hgyfast
aluminium og det skulle tale store hydrauliske trykk. Dette er blitt gjort. De ulike
utviklingstrinnene er rapportert underveis og det er vedlagt tekniske anvisninger med
hovedmal.

15.1 Resultater og anbefalinger
Utviklingsarbeidet har resultert i en konseptuell fem-delt lgsning av volumstremdeler med navn
SH-160, laget i aluminium 7075 T6, men falgende beregningsdata og anbefalinger:

e Fysiske hovedmal i mm (bredde*dybde*hgyde): 250*200*100

e Total vektikg: 11,9 kq.

e Total kostnad for en prototype: 863168 NOK, mens 10000 enheter gir enhetspris pa
6454 NOK.

Statisk trykk innvendig pa 45 MPa gir:

e Bgyespenning i deksel: o}, = 233,8 MPa
e Jevnfagrende spenninger i deksel fra Ansys WB: 244.8 MPa
e Spenninger som lim ma ta opp: 8,8 MPa

e Maks deformasjon i deksel: Deformasjon y = 0,05 mm
e Maks deformasjon i deksel fra Ansys WB: 0,013 mm

e Skruedimensjon er: 5,56 mm som medfgrer bolt M8
e Jevnfgrende spenning i M8 bolt med fasthetsklasse 8.8: 451,1 MPa
o Flatetrykk i grunnmaterialet forarsaket av bolt: 188,9 MPa

Sikkerhetsfaktorer:

e Mot flyt i deksel basert pa handberegninger: SF = 2,6
e Mot flyti bolten: SE =142

e Mot flyt i grunnmaterialet pa grunn av bolt: SF = 2,7
o Sikkerhet ift strekkfasthet i lim: 1,7

Anbefalinger:
e Med disse resultatene er det mulig a lage en volumstrgmdeler i aluminium 7075 T6 som
taler 45 MPa arbeidstrykk.
e Det anbefales a trykkstgpe modulene i samme form.
e Det anbefales a dele konstruksjonen som vist, grunnet tetningsfordeler.
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15.2 Videre arbeid

For at SH-160 skal bli et fullverdig produkt som skal produseres i store antall gjenstar det en
del arbeid.

Det bgr utbedres forslag til modul med kjglekanal for SH-160, og redegjeres for bruk
av kjaleriller. Samt simulering med disse.

Det ma redegjares produksjonsmetode og utvikles produksjonsverktay.

Det ma gjgres mer avanserte simuleringer, gjerne fullskala, med bedre mesh, bade i
Ansys Workbench og Flow simulation i Solid Works slik at de resultatene man far
derfra er enda sikrere. | Ansys Workbench bgr man gjere simulering uten studentlisens

da antall noder begrenser noe.

Gjare fysiske tester av konstruksjonen i lab der man undersgker at bolter og pakninger
holder, men farst og fremst finne ut eksakt om limet holder.

Kostnadsberegninger ma utredes for, og det ma innhentes reelle priser for mer presist
estimat.

Utredning av tilkoblingsvarianter, samt spesifisere innhold i konstruksjonen ift. Rexroth
modellen ma gjere. Styringsenhet for sperring mv.

Det er knyttet usikkerhet til sikkerhetsfaktorer som kan veere lave. Dette ma testes i
laboratoriet.

Presisere toleranser for sleidehull mv. i konstruksjonen.
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NS 1873 - ISO 724

Side 3
Tabell Malimm Tabell fortsatt Mal i mm
Table Dimensions in mm Table continued Dimensions in mm
Nominetl Midt- Lille- Nominell Midt- Lille-
diameter = Stigning diameter diameter diameter = Stigning diameter diameter
Stordiameter Stordiameter
Nominal " . Nominal " .
Pitch Minor ' Pitch Minor
diameter = Pitch ’ ) diameter = Pitch . "
t diameter
Major diameler diameter diameter Maijor diameter diameter iam
Dd P D..d» D,.d, D.d P D,,d, D,.d,
1 0.25 0.838 0,729 15 10,026 9,376
0,2 0.870 0,783 11 1 10,350 9,917
i1 0.25 0.938 0.829 0.75 10513 10,188
’ 0.2 0,970 0,883 1,75 10,863 10,106
12 025 1,038 0,929 12 15 11026 19376
0.2 1,070 0,983 1.25 11.188 10.647
- 1 11,350 10,917
14 03 1,205 1,075
‘ 0.2 1,270 1,183 2 12,701 11,835
5 14 15 13,026 12,376
16 g’g 1373 1221 125 13,188 12,647
: 1.470 1.383 1 13,350 12,917
1.8 0,35 1.573 1.421 15 15 14,026 13,376
0.2 1670 1.583 1 14,350 13,917
2 g';s ! '7:: 1667 2 14,701 13,835
' 18 1729 16 15 15,026 14,376
22 045 1,907 1,713 1 15,350 14,917
0.25 2,038 1,929 - Py 16.026 15.376
28 045 2,207 2,013 ‘ 1 16,350 15,917
0.35 2,273 2.1 25 16376 15,294
3 05 2,675 2.459 18 2 16,701 15,835
0.35 2,773 2,621 : 15 17,026 16,376
1 17,350 917
15 0.6 3,110 2,850 16,91
! 0,35 3.273 3,121 25 18,376 17,294
. 0.7 3,545 3.242 20 2 18,701 17,835
0.5 1675 3459 . 15 19,026 18,376
. 1 19,350 18,917
45 0.75 4,013 3,688
. 05 4.175 3.959 2,5 20,376 19,294
22 2 20,701 19,835
5 08 4.480 4.134 15 21,026 20,376
05 4675 4459 1 21,350 20,917
55 . . X
05 5,175 4,959 3 22,051 20,752
6 1 5,350 4,917 24 2 22,701 21,835
0,75 5513 5,188 15 23,026 22.376
7 1 6.350 5,917 1 23,350 22,917
0.75 6.513 6,188 2 23,701 22,835
1,25 7,188 6.647 25 15 24,026 23376
8 1 7,350 6,917 1 24,350 23,917
0.75 7.513 7,188 26 15 25,026 24,376
1.25 8.188 7.647 3 25,061 23,752
9 1 8,350 7.917 27 2 25,701 24,835
0.75 8.513 8.188 15 26,026 25,376
15 9.026 8,376 1 26,350 25,917
10 1.25 9.188 8.647 2 26,701 25.835
! 9.350 8917 28 15 27,026 26,376
0,7% 9,513 9,188 1 27.350 26,917
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Mal i mm
D . —
MNokkelwvidde
Width across flats
S
Gjenge-
diameler Serie Produkler med flens
Thread Series Flanged products
diameter
Stor Skruer Muttere
d Normal Large Bolts Nuts
p— ——— -
1.6 3.2 - - =
F ) 4 - p— =
25 5 - an =
3 55 - pes -
4 7 — = m—
6 B - 7 8
6 10 - 8 10
7 " - - =
B 13 - 10 13
10 16 - 13 15
12 18 21 15 18
14 2 24 18 2
16 24 27 21 24
18 27 30 = -
20 30 k"] 27 30
7 34 36 — -
24 36 41 - -
Fi 41 45 - =
30 46 50 - -
3 50 55 s -
36 55 60 = —
k. | 60 - =
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LOCTITE.

Technical Data Sheet

LOCTITE® EA 9497 ™

Known as Hysol 9497
October 2014

TYPICAL CURING PERFORMANCE
Cure Speed vs. TimeTemperature
The rate of cure will depend on the ambient temperature. The
graph below shows the shear strength developed with time on
grit blasted steel lap shears at different temperatures and
tested according to 150 4587

PRODUCT DESCRIPTION

LOCTITE® EA G497™ provides the following product
charactenstics:

Technology Epoxy

Chemical Type Epoxy

Appearance (Fesin) White liquid-==

Appearance (Hardener) |Gray liquid™

Components [Two component - requires mixing
Mix Ratio, by volume - |21

Resin : Hardener

Mix Ratio, by weight - 100 : 50

Resin : Hardener

Cure Room temperature cure
Application Bonding

LOCTITE® EA 9497™ iz a medium viscosity, two component,
room temperature curing epoxy adhisive that bonds a wide
variety of materials making it suitable as a general purpose
adhesive. LOCTITE® EA 9497™ is ideal for heat dizsipation
applications such as bonding metal sheets for high heat
transfer and potting electrical components. K is good for high
compression sirength applications, as well as high Tg
applications with demanding hot strength requirements.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Resin Properties
Specific Gravity @ 25 °C
Casson Viscosity, Cone & Plate Rheometer, Pa-s:
Temperature: 25 °C, Shear Rate: 0 to 40 5

205w 2134

5to 16u=
Flash Point - See SD5

Hardener Properties
Specific Gravity @ 25 *°C

Casson Viscosity, Cone & Plate Rheometer, Pas:
Temperature: 25 °C, Shear Rate: 0 to 40 5™

Flash Point - See SDS

202 ip 2.1us=

8 to 241

Mixed Properties
Paot Life @ 25 *C, minutes:

267 g resin / 133 g hardener 185 io 255
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Fixture Time
Fixture time is defined as the time to develop a shear sirength
of 0.1 MNimm?= .

Fixture Time, 150 4587, (@ 22 *C, hours a

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Cured for 7 days @ 22 °C
Physical Properties -

Coefficient of Themal Conductivity, 150 8302, 14
WK
Coefficient of Themnal Expansicn 150 11358-2, K-
Below Tg 50=10°
Above Tg 104x 10"
Linear Shrinkage, IS0 1675, % 0.73
Tensile Strength, 150 37 Mimm? 528
(psi)  (7.840}
Tensile Modulus , 130 37 Mimm? 2,420
(p=i)  (351.000)
‘Compressive Strength HWimm* 1125
(psi) (16,300}
Elongation . 150 37.% 248
Shore Hardness, 150 868, Durometer D B3
Glass Transition Temperature, 1530 11358-2, *C &7

Electrical Properties:
Diielectric Constant / Dissipation Factor, |IEC 60250:

1kHz 5.5/0038
1 MHz 5.0/0001
10 MHz 250983
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Velume Resistivity, IEC 80093, C-em
Surface Resistivity, IEC 600083, O

Cured for 24 hours @ 22 °C followed by 30 minutes @ 80 °C.
Physical Properties :
Glass Transition Temperaturs IS0 11358-2, *C a7

Cured for 24 hours @ 22 *C followed by 15 minutes @ 120 *C.
Physical Properties :
Glass Transition Temperature 150 11358-2, °C 118

TYPICAL PERFORMANCE OF CURED MATERIAL

Cured for 7 days @ 22 °C
Lap Shear Strength , 150 4587:

Mild Steel (grit blasted) Mimm? 20
(psi)  (2.800)
Stainless Stesl Mm@
(psi) (1.300)
Aluminum Mimm?® 7
(psi) (1.000)
Aluminum (abraded) Mimm? 15
(psi) (2.170)
Brass Mimm? &
psiy  (750)
Copper Mimm?® &
(psi)y  (750)
Zinc dichromate Mimm? &
ipsiy (750
ABS Mimm? 6
(psi}  (800)
Paolycarbonate Mimm?® 4
ipsiy  (700)
Paolymethylmethacnylate MNimm?® 1
ipsiy (150
Glass Fiber Reinforced Epoxy Mimm?® 8
ipsiy  (1.200)
Harmdwood (Teak) MNimm?® 12
(psi)  (1.700)
Saftwood (Deal) Nimm?® 8
(psi)  (1.200)

TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE
Cured for 7 days @ 22 °C
Lap Shear Strength , IS0 4587:
Mild Steel (grit blasted)

Heat Aging
Aged under conditions indicated and tested at 22 °C.
o 150 { e
] 125 ﬁn L
o —
=/ =] 100°C
£ P 180°C
g . —— =
g 13 2E-C
9 500
2
E 25
=
o 200 400 600 800 1000
Time, hours

Chemical/Solvent Resistance
Aged under conditions indicated and tested at 22 °C

% of initial strength
Environment °C 500 h 1000 h
Water B0 100 110
\Water 0 135 135
Motor oil 40 105 105
Ac=tone 2 118 110
08% RH 40 125 120
Unieaded gascline = o0 o5
Sodium Chioride, 7.5% | 22 105 100
\Waterighycal 5050 a7 110 120
Ac=tic Acd, 10% ) 25 100
Sodium hydroxide, 4% | 22 105 a0

GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
andf/or oxygen rich systems and should not be selected as
a gealant for chlorine or other strong oxidizing materials.

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet, (MSDS).

Directions for use
1. For best performance surfaces for bonding should be
clean, dry and free of grease. For high strength structural
bonds, special surface treatments can increase the bond
strength and durability.

Hot Strength 2. To use, resin and hardener must be blendad. Using bulk
Tested at temperature containers, mix thoroughly by weight or volume in the
120 " I proportions specified in the Product Description Matrix.
For hand mixing, weigh or measure out the desired
£ 100 — amount of resin and hardener and mix thoroughly. Mix
) "‘\ approximately 15 seconds after uniform color is obtained.
& B0 \ ™ 3. Do not mix quantities greater than 4 kg in mass as
& \ excessive heat build-up can occur. Mixing smaller
= 60 guantiies will minimize the heat build-up.
© \\ \L 4. Apply the adhesive as quickly as possible after mixing to
5 AT . T~ one surface to be joined. For maximum bond sirength
= Cured T days @ £2°C Moy apply adhesive evenly to both surfaces. Parts should be
I Torda 74 @ 22[C & 30 tin @ 84 C assembled immediately after mixed adhesive has been
o Curgd 24 h @ 22 :&‘5---.& 140°C applied.
T T
-G0 40 20 0 20 _40 &0 80 100 120 140 160 120 200
Temperature, *C
Americas Europe Agia
+860.571.5100 +49.89.320800.1800 +56.21.2801.8863

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.henkel.com/industrial
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5. Working life of the mixed adhesive is3to 4 hours @
22 *C. Higher temperature and larger quantities wall
shorten this working time.

6. Keep the assembled parts from moving during cure. The
joint should be allowed to develop full strength before
subjecting to any service loads.

7. Excess uncursd adhesive can be wiped away with organic
solvent {e.g. Acetone).

8. After use and before adhesive hardens, mixing and
application equipment should be cleaned with hot scapy
water.

Loctite Material Specification™®

LMS dated MNovember 22, 2007 (Resin) and LMS dated
December 07, 2007 (Hardener). Test reports for each batch
are available for the indicated properties. LMS test reporis
include selected QC test parameters considered appropriate o
specifications for customer use. Additionally, comprehensive
controls are in place to assure product quality and
consistency. Special customer specification requirements may
be coordinated through Henkel Loctite Quality.

Storage
Store product in the unopened container in a dry location.
Storage information may be indicated on the product container
labeling.

Optimal Storage: 8 °C to 21 °C. Storage below 8 °C or
greater than 28 *C can adversely affect product properties.

Material remaoved from containers may be contaminated during
uge. Do not return product to the original container. Henkel
Corporation cannot assume responsibility for product which
has been contaminated or stored under conditions other than
those previously indicated. If additional information is required,
please contact your local Technical Service Center or
Customer Service Representative.

Conversions
("*Cx18)+32="F
Kvimm x 25.4 = /fmil
mm{ 254 = inches
Nx0225=Ib

Nimm x 5.71 = Il¥in
Nfmm©® x 145 = psi
MPa = Mimm®

MPa x 145 = psi

M-m x 8851 = Ib-in
M-m x 0.738 = |b-ft
N-mm » 0.142 = oz-in

Disclaimer

MHota:

The Information provided In this Technical Data Sheet (TDS) Incuding the
recommendations for use and application of the product are based on our
knowisdge and expensnce of the product as at the date of his TDS. The product
can have 3 vanety of different applcations as well 3s oiffenng application and
working condiions 0 your environment ihat are beyond our control. Henkal s,
thersfore, not llable for e suitabiity of our product for the production processes
and conditions In respect of which you use them, as wel as e intended
applicaiions and resulis. We strongly recommend that you camy out your own
priar friais to confim such switablIRy of our product,

Any Eablity In respect of the Information In the Technlcal Data Sheet of any ather
written or oral recommendation|s) reganding the concemed product Is excluded,
except i oitherwise explicitly agreed and except In relation fo death or personal
Injury caused by our negligence and any llaoliity under any applcable mandatory
product labliity law.

In case products are deliversd by Henkal Balglum NV, Henkal Elsctronic
Matserials MV, Henksl Nederland BV, Henksl Technologles France SAS and
Henkal France 54 please additionally note the follewing:

In case Henksl would De neverhaiess neld labie, on whatsver legal ground,
Henkel's llability will In no event exceed the amouwnt of the concemed dellvery.

In cazs products are dellversd by Henkel Colomidana, 5.4 5. the following
disclalmer Ia applicable:

The Information provided In this Technical Data Shest (TDS) Including the
recommendations for use and application of the product are based on our
knowiedge and experience of the product as at the date of this TDS. Henkel s,
therefore, not liable Tor the suitablity of our product for the proguction processes
and condiions In respect of which you use them, as wel as the Intended
applications and resuits. We strongly recommend that you camy out your own
prior triaks to confirn such suitasliky of our produst.

ANy Eabiity In respect of the Information In the Technical Data Sheet of any oter
writen or oral recommendationis) regarding the concermed product Is excluded,
except If otherwlse explictly agreed and except In relation 1o death or personal
Injury caused by our nagigence and any Iaolity under any applcable mandataory
product laollity iaw.

In case products are dellversd by Henksl Corp . Realn T ay
Group, Inc. or Henksl Canada Corporation, the following disclalmer ls
applicable:

The data contained hereln are fumished for Informiation only and are bajleved to
b= rellable. We cannot assume respansitility for the results ootalned by others
OWer WNOSE MEMnOds we have no control It 15 the users responsibiity to
getermine swEablity for the users purpose of any production methods mentionsd
herein and to adopt such precautions as may be advisable for the protection of
propesty and of persons against any hazands that may be Invoivad In the handing
and use thersaf. I light of the foregoing, Henkel Corporation specifcally
disclalma all warr sxpressad or Implled, Including warranties of
marchantabllity or fitness for a particular purposs. arlsing from sale or use
of Henkel Corporafion’s products. Henkel Corporation  specifically
disclalma any llabllity for consaquentlial or Incldental damages of any kind,
Including lost profite. The discussion hersin of warous processes or
COMPOENons & not to De INtepreted 35 representation that they are free from
domination of patents owned by ofhers or as a lcense under any Henkel
Comoration patenis that may cover such processes of compositions. We
recommend that each prospective user test his proposed applisation befare
repetitive use, using this data as a guide. This product may be covered by one or
more United States or foreign patents of patent apolications.

Trademark usags
Except 35 otheraiss noted, 3l frademarks In this document are trademarks of
Henkal Corporation In the U.S. and ckewners. ® genples a tragemark

mPa-s=cP registered In the U.S. Patent and Trageman Omce.

Reference 0.2
Amercas Europe Asia
+860.571.5100 +49 89 320800.1800 +B6.21.2591.8863

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.henkel.com/industrial
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ITEM NO PART NUMBER Alle deler ufen nu ﬁg T4 skallages i beskre\éstl_rQ?TeHC .
1 Endemodul venstre 1
2 Ventilmodul 1
3 Midtmodul 1
4 Ventiimodul 1
5 Endemodul hgyre 1
6 Deksel vensire 1
7 Deksel hgyre 1
8 O-ring 1
% O-ring_liten 1
10 Slangetilsluthing 5
11 Hexagon Flange Nut 8
ISO - 4161 -M8-N
12 I]Sé,)\I7380 -Méx 10 --- 20
13 Washer ISO 7094 - 8 8
14 I132(l)\l4762 M8 x 12 --- 8

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:

TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME
DRAWN S.Hemstad

CHK'D
APPV'D

MFG

QA

SIGNATURE DATE
10.12.16

MATERIAL:

Aluminium 7075 Té

WEIGHT: 11,9 kg

3

DO NOT SCALE DRAWING
Standard finish fra stgpning

REVISION

Volumstrgmdeler SH-160

Eksplosjon SH-16(

’A4 A
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UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN  S.Hemstad
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

Finish fra stgpning

DATE
12.12.15

MATERIAL:
Alumnium 7075 Té

WEIGHT: 11,9 kg

3

TITLE:

Volumstrgmdeler SH-160, konseptutredning.

DWG NO.

SCALE:1:2

2

DO NOT SCALE DRAWING

SH-160

SHEET 1 OF 1

REVISION

A3
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