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Projektet: VSR — Naeste generation

Formal:

Projektet skal imgdega industrielle barrierer og sikre en fuld udrulning af VSR-
teknologien for at realisere sa stor en energibesparelse som overhovedet
muligt.

Dette sker ved at:
. Dokumentere VSR-teknologiens effekt
. Effektivisere og Industrialisering af VSR-processen
. Tilpasset danske industri-typiske emnestgrrelser

. Automatisering af processen

Stgttet af: ELFORSK
Dansk Energi’s Forsknings-& Udviklingsprogram
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Hvorfor VSR?

Save% det kan faktisk veere god forretning:
energy |

- Din bundlinje!

ANSVARLIGT

- FN’s verdensmal NR 12: 12 e TION

ansvarlig forbrug og produktion ( x )

-  Etfaelles ansvar...
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VSR versus TSR

Vibratory Stress Relief Thermal Stress Relief
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Vibratory Stress Relief - VSR

. Hvad er Vibratory Stress Relief (VSR)?

. VSR er en afstresningsmetode for metaller.

. Pafgrer energi i atom strukturen i form af vibrationer.
. Det ga@r ingen forskel for den belastede atom struktur om den bliver introduceret til energien
via. varmen eller vibrationerne.
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Vibratory stress relief - VSR

. Fordelen ved VSR fremfor TSR
. Mindre energikreevende.

. Fra ca. 30 kg til 126 tons emner er der ca. 72-100% energi at spare.

. Mindre tidskreevende.
. Ingen pavirkning pa materialeegenskaberne.
. Udstyret kan transporteres til emnet i stedet for at transportere emnet til udstyret.
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Vibratory stress relief - VSR

. VSR produktet er i udlandet primaert anvendt til store industritypiske emner.
. Siden 2016 har vi med succes behandlet store emner.
. Nu fokusere vi pa at industrialisere teknologien til bade sma og mellem-store emner.

. VSR-udstyret er energibesparende bade til sma og store emner i forhold til TSR.
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Introduktion til residualspaendinger

. Hvad er residualspaendinger?
. Laste speendinger i materialet uafhaengig af eksterne laster
Non-loaded Extemnally loaded Residual stress

f P
Qo IR ) A
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Figure 1.1 Schematic diagram of the cross-section of a sheet of toughened glass showing how
residual stresses can exist in the absence of an external load
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Introduktion til residualspaendinger

. Hvad er residualspaendinger?
. Laste speendinger i materialet uafhaengig af eksterne laster
Non-loaded Externally loaded Residual stress

f P
Qo IR ) A

/Traekspaendinger
\ Trykspaendinger
V.

Figure 1.1 Schematic diagram of the cross-section of a sheet of toughened glass showing how
residual stresses can exist in the absence of an external load

AARHUS

DAMRC D Mercantec /% &



)6 ELFORSK
Oprindelse af residualspaendinger

Fremstillingsprocesserne skaber residualspandingerne.

. Mekanisk — plastificering af et materiale under fremstilling

. Stgbning, svejsning, valsning, formning, koldpresning, bgjning.

Metallurgisk — Fase transformation = lkke-uniform kgleproces = volume forskel = residualspaendinger

Volume forskellen forarsager udvidelse eller ssammentraekning af metallet.

. Termisk — Forskel i stgrkningsraten af materiale.

Deformation process in which work thickness is Fluid

reduced by compressive forces exerted by two
opposing rolls

~— Roll Die

— Ram

Extruded Container
Product
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Oprindelse af residualspaendinger

. Hvorfor er det vigtigt at kunne behandle residuale spaendinger? Residuale traek spaendinger
. . . . forarsager revner & gger
Residuale spaendinger fgrer til revneudbredelsen
. Tidligt svigt
. Spaendingskorrision 0
e — —_—
. Kast

. Seenker udmattelsesstyrken
. Besveerlig at bearbejde (Lang bearbejdningstid)

s b Residuale tryk spaendinger
4= "Lukker revnen” & formindsker
/
e / revneudbredelsen
i e M
* H
§
<
i
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Residualspzendinger ugnsket?

Residualspandingerne kan seenke materialestyrken og forarsage tidlig brud.

Eksempel pa katastrofe:

Da en 47 ton kran skulle passere broen kollapsede den. En af arsagerne til at broen kollapsede var at skgre (brittle)
brud var opstadet ved lavere spandinger end tilladt. Dette er kun muligt nar der er hgje residualspaendinger tilstede.
Residualspaendingerne der har fgrt til svigt er i dette tilfeelde forekommet ved svejseforbindelserne.

Bro: King Street Bridge i Melbourne
Dato: 10. Juli 1962

Link:
https://pdfs.semanticscholar.org/2546/c5731e2b07a47b83a86c694bcd75f057c66d.pdf
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AP3 - Dokumentation

Forsgg 1:

Et varmebehandlet svejst emne er sammenlignet med et vibrationsbehandlet svejst emne.
e Treektest
* Hardhedstest

VSR-behandlingen giver et tilsvarende resultat. Bade det varmebehandlede emne og det vibrerede emne er blevet
godkendt, men det varmebehandlede emne har en tendens til at @ndre hardheden i materialet hvilket er ugnsket. | dette
aspekt vinder vibrationsbehandlingen.

g" HARDNESS
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AP3 - Dokumentation

Forsgg 2:

X-Ray diffration (XRD) er foretaget pa et emne

. Ingen valide data I
do

Maler residualspandingerne ved hjelp af afstanden d mellem det
krystallografiske plan. Virker nsermest pa samme made som en

strain gauge.

Nar materialet er i spaending gges afstanden mellem
krystallografiske plan. Nar materialet ikke er i spaending er
afstanden mindre.
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AP3 - Dokumentation

Forsgg 3:

Problemer med at bearbejde stgpbejerns emner indenfor én proces og samtidig overholde
tolerancerne og tiden.

e DAMRC behandlede emnerne.

* Nu kunne emnerne bearbejdes og overholde tolerancerne indenfor den aftalte tid.

=~
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AP3 - Dokumentation

Forsgg 4:

Havde problemer med at bearbejde deres aluminiums plader (6082-T6).
* DAMRC behandlede emnerne.

* Desvearre kunne der ikke ses nogen forskel.

» | litteraturen star der, at varmebehandlede emner ikke er egnet til vibrationsbehandlingen.
Dette er nu ogsa eftervist for sma emner.
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AP3 - Dokumentation

Forsgg 5:

Havde problemer med at bearbejde stgbejerns emner (ca. 15 kg).
* DAMRC behandlede emnerne.

* Desvarre kunne der ingen forskel ses.

*  Emnet var et af de mindste emner vi har faet leveret fra en virksomhed som senere er
blevet bearbejdet. Vi arbejder frem imod af finde en Igsning til behandlingen af sma emner.
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AP3 - Dokumentation

Modal analyse:
Der er foretaget modal analyser i fri-fri forhold.

Dette er gjort for at fjerne fejlkilder og validere a&ndringen i materialet.

.
i

“J ]

| analysen er der foretaget test som:

e Validering af skumunderlag
e Placering af skumunderlag
* Validering af elastiksnore
* Placering af elastiksnore

Analysen bekraefter &ndringen af egenfrekvensen og amplituden.
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AP4 - Industrialisering

| dag star der en ingenigr og betjener VSR-udstyret. For at sikre at der i
fremtiden kan sta en traenet tekniker og betjene maskinen samt udfgre
analyser har DAMRC pa nuvaerende tidspunkt udviklet:

* Databehandlingsveerktgj til modal analyse
* Fjernstyring af VSR-udstyret

* Fikseringsmetoder til multipel behandling af 2 til 4 emner af gangen
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AP5 — Tilpasning af VSR til industritypiske emnestgrrelser

DAMRC modtog i sin tid et VSR udstyr, som var bedre egnet til sterre emner. Motoren kunne yde 8000 o/m.

| spgen om en hgjere frekvent virationsmotor fandt vi en pneumatisk vibrationsmotor der kunne yde 9960-12480
o/m.
* Motoren er anvendt til forspg med succes. Ulempen ved denne er dog:

* Intet styringssystem hvilket g@r den afhaengig af taptest udstyret hvilket er tidskrsevende.

* Den lille frekvensinterval.

Vi har faet adgang til en hgjere frekvent motor. Den nye vibrationsmotor kan yde 9000 o/m og er brugt til diverse
forsgg med succes.

Der er spgt efter en endnu hgjere frekvent vibrationsmotorer - dog uden held - indtil videre.
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Spgrgsmal ?
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Problemer med residualspzendinger?
Interesseret i at hgre mere?
Tag gerne fat i os:

Charlotte Frglund llvig 2030 4599
Abdullah Kacar 2064 9438

TAK for jeres opmaerksomhed!
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