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1 Projektets formal

Helt overordnet skal projektet imgdega industrielle barrierer og sikre en udrulning af VSR-teknologien til den danske
bearbejdningsindustri for at realisere sa stor en energibesparelse som overhovedet muligt. Det involverer:

1) at teknologien dokumenteres gennem udvikling af et monitoreringssystem

2) at teknologien industrialiseres og ggres mindre manuel, saledes at flere emner kan behandles samtidigt med
reduceret behov for arbejdskraftintensiv procesovervagning

3) at teknologien tilpasses de typiske emnestgrrelser i den danske bearbejdningsindustri saledes
bearbejdningsindustrien kan fa fuldt udbytte af teknologien og tage den til sig, idet den bade Igfter virksomhedernes
produktivitet og globale konkurrenceevne samt bidrager til at gge sektorens samlede energieffektivitet betragteligt.

Det tidligere ELFORSK-projekt 'Energy efficient Material Normalisation with Vibratory Stress Relief’ har vist, at der, ved
anvendelse af den nuvaerende VSR-teknologi, spares mellem 72 og 99% af den energi, der bruges pa traditionel
varmebehandling (TSR) — den stgrste reduktion ses ved behandling af store emner. Derudover har projektet i flere
konkrete behandlinger vist en markant reduktion af bearbejdningstid, hvor bearbejdningstiden af et specifikt emne
kunne reduceres fra 12 til 5 timer. Projektet har derudover vist, at det nuvaerende set-up egner sig bedst for emner
med egenvaegt pa 75 kg eller derover. Formalet med dette nye projekt er bl.a. at forgge effektiviteten af VSR-
behandlingen, samt dokumentere at emner ned til 7,5 kg kan behandles effektivt. Safremt projektet er succesfuldt, er
det sandsynligt at VSR-behandling kan ggres 10 gange billigere.

F@rst skal projektet adressere den manglende dokumentation af VSR-metoden, for videnskaben har kun praesenteret
faanomenologiske beskrivelser af hvordan teknologien virker. Der mangler fortsat en detaljeret forstaelse af hvordan
komplekse vibrationsmgnstre kan reducere materialernes indre spandinger ved at inducere forandringer i
krystalstrukturers organisering. Derudover er der endnu ikke fundet effektive, ikke-destruktive metoder til maling af
materialespaendinger i Igbende produktion. Denne barriere sgger denne del af projektet at eliminere og skaber
dermed mulighed for, at industriens energiforbrug mindskes og konkurrencekraften gges. Det skal ske ved at arbejde
med akustisk emission, hvor lyd udsendes ved frekvenser over det hgrbare omrade. Ved a&ndringer i metaller,
eksempelvis revnedannelse i et kugleleje, udsendes der lyd med en frekvens pa omkring 700-900.000 Hz. Det samme
ventes at ske ved normalisering af metaller, hvor en sndring i metalgitteret forventes at udsende lyd i samme
frekvensomrade. Denne antagelse bakkes op af en raekke eksperter fra SDU, AAU, Kistler og Swerea KIMAB. Kistler har
tidligere udviklet Igsninger til levetidsovervagning af kuglelejer i vindmeglleindustrien baseret pa akustisk emission. Det
er lignende udstyr samt metoden Barkhaus Noise, DAMRC vil anvende til at monitorere og dokumentere effektiv
normalisering af komponenten og dokumentere VSR teknologiens effekt pa materialet. Projektets mal om at
industrialisere VSR-teknologien sigter dels mod at reducere omkostningerne for den enkelte, behandlede komponent
og dels mod udvikling af en reproducerbar proces med ensartet resultat pa tvaers af de samtidigt behandlede emner
og reduceret behov for manuel overvagning. Denne del af projektet, der indbefatter videreudvikling af fysisk udstyr,
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gennemfgres i samarbejde med en raekke virksomheder, der stiller emner til radighed for test og evaluering. Projektet
inkluderer bl.a. 1) udvikling af emnespecifikke fiksturer, 2) systemer for procesovervagning med multiple sensorer
samt 3) softwarebaserede resultatudlasningsfunktioner. Projektets mal om at tilpasse VSR-teknologien til de typiske
emnestgrrelser i den danske bearbejdningsindustri skal nds ved at udvikle udstyr til hgjfrekvent VSR-behandling.
Dette involverer bade teknologi- og metodeudvikling samt udvikling af instruktionsmateriale til industrien.

1.1 Dansk resume af projektets proces, anvendt metode og opnaede
resultater

Projektet er bygget op omkring identifikation af virksomheder, som har emner i en stgrrelse der er egnet til at udvikle
og teste VSR-teknologien af frem mod en anvendelsesform der er gkonomisk fordelagtig ved anvendelse til mindre
emnestgrrelser - herunder dokumentation af VSR-behandlingens effekt. For at kunne opna dette bringes forskellige
tekniske systemer og udstyr i brug. DAMRC har bl.a. undersggt og anvendt akustisk emission og Rgntgen Diffraktion til
at kortlaegge spaendinger i emnerne, for derved at undersgge om disse metoder kan anvendes til dokumentation af
spaendingerne. Der er anvendt Modal Analyse (Taptest) — udstyr og software til at dokumentere egenfrekvensen pa
emnerne. Det har ikke vaeret muligt med akustisk emission eller Rgntgen Diffraktion at opna svar der giver mulighed
for at koble VSR-behandlingen direkte med spaendingsforandringer. Derudover er der blevet dokumenteret hvilke
fejlkilder der kan vaere i forbindelse med udfgrelsen af VSR. Dette kan vaere bade tilspaending, opstilling, og emnets
egenfrekvens. Dette er gjort med henblik pa at skabe reproducerbarhed, ved de tests der er lavet til fordel for
kommende projekter.

Efter undersggelsen af forskellige dokumentations metoder og parametre der ggr sig geeldende for en succesfuld VSR-
behandling, er effekten af VSR blevet dokumenteret, ved succesfuldt at behandle for residualspaendinger.

For at reducere omkostninger i forbindelse med behandling af mindre emner, er der gennem konkrete forsgg i
samarbejde med bearbejdningsvirksomheder, udviklet fikstur-lgsninger og behandlingsmetoder. Dette ggr det muligt
at opna et ensartet resultat for samtidig behandlede emner. Der blev eftervist at en enkelt tekniker har kunnet styre 2
seet udstyr ad gangen og derved opna dobbelt sa mange behandlinger. Endvidere blev der testet for muligheder for
multipel behandling ved at skabe ensartethed omkring de faktorer der blev fundet vigtige i WP3. Der blev ligeledes set
pa muligheden for behandling af mindre og mere industritypiske emner. Samtidig er det bekrzeftet, at endnu mindre
emner har hgjere egenfrekvens og dermed ofte ogsa er udenfor eksisterende VSR-udstyrs raekkevidde pa 133 Hz.

| WP5 er der som det fgrste afprgvet en pneumatisk motor, som har kunne kgre op mod 208 Hz. Samtidig har DAMRC
designet, tegnet og fremstillet en ny VSR vibrationsenhed hvor malet var at kunne opna 333 Hz. Denne enhed er med
DAMRC's viden den eneste der findes og det forventes at den kan muligggre behandling af mindre emner.
Vibrationsenheden har indtil videre opnaet vibrationer med 192 Hz malt pa vibrationsenheden med den nuveerende
indkgbte motor. DAMRC er overbeviste om, at der vil veere mulighed for at na hgjere hvis stgrre motor og
frekvensomformer tilkpbes og installeres.

1.2 Engelsk resume af formal, resultater og videre anvendelse af
resultater

The project is built around identification of companies that have workpieces in a size suitable for developing and
testing of the VSR technology, and push VSR application to be economically feasible for smaller item sizes — this
includes documentation of the effect of VSR treatment. To achieve this, various technical systems and equipment are
put to work. DAMRC has among others investigated and used acoustic emission and X-ray Diffraction to map residual
stress in the workpieces and investigated whether these systems could be used to document the residual stress.
Modal Analysis (Taptest) equipment and software have been used to document the natural frequency of the items. It
has been concluded that both technologies acoustic emission and X-ray diffraction could not provide a clear
coherence between the VSR treatment and the residual stresses. In addition, it has been documented which sources
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cause errors in connection with the execution of VSR. This can be both tightening, setting up, and the subject's natural
frequency.

To reduce costs for each workpiece in the treatment of smaller items, experiments in collaboration with processing
companies that have provided specific items have been executed. Experiments have involved fixture solutions and
treatment methods that make it possible to achieve a uniform result for simultaneously treated items. It was proven
that a single technician can control 2 sets of equipment at a time and thereby achieve twice as many treatments.
Furthermore, possibilities for multiple treatment were tested by creating uniformity around the factors that were
found important in WP3. The possibility of dealing with smaller and more industry-typical issues was also looked at. At
the same time, it has been confirmed that smaller workpieces have a higher natural frequency and thus are often also
outside the range of existing VSR equipment at 133Hz.

In WP5, a pneumatic motor was first tested, which has been able to run up to 208Hz. At the same time, DAMRC
designed, drew, and manufactured a new VSR vibration unit where the goal was to be able to achieve 333Hz. This
device is the only one that exists — as far as we know - and is expected to be able to put us a big step forward in
dealing with small parts. The vibration unit has so far reached 192Hz on the vibration unit with the currently
purchased motor. DAMRC is convinced that it will be possible to reach higher if a larger motor and frequency
converter is purchased and installed.

2 Konklusion af projektets resultater, herunder en

beskrivelse af den opnaende energibesparelse
2.1 Projektledelse og administration (WP1)

Projektet har 3 deltagende partnere; DAMRC som er projektleder og gennemgaende udfgrende, savel som kontakt til
virksomheder samt analyser og alle fysiske tests og rapportering. Aarhus Universitet har bistaet med sparring omkring
fri-fri behandlinger samt bidrag i form af en FEA-analyse (Finite Element Analyse), samt deltaget i udvalgte
projektmgder og sparring i forbindelse med slutrapportering. Mercantec har bidraget med timer fra elever omkring
programmering, automation og installation. Vejleder og leder har bidraget med sparring i forhold til indkgb af motor.
Alle partnere har deltaget i projektmgder og seminar. Projektledelse og administration for hele projektets periode —
inkl. involvering af skiftende deltagere fra savel DAMRC som Mercantec’s elever, samt aendringer undervejs er
varetaget af Charlotte Frglund llvig, Senior Project Manager fra DAMRC.

3 Identifikation af relevante projektpartnere og industrielle
projektdeltagere (WP2)

Identifikationen forestas af DAMRC pa baggrund af naervaerende projektbeskrivelse, og min. 3-5 virksomheder ventes
at skulle bidrage med konkrete emner til test-forsgg og afprgvninger.

Fra starten identificeredes 11 virksomheder, hvoraf 5 virksomheder har leveret emner. Et uddrag af de virksomheder
der har leveret emner til WP3 og WP4 ses herunder. Yderligere 5 virksomheder er blevet tilfgjet i Igbet af projektet.

Tabel 1: Virksomheder som leverede emner det fgrste halvdr.

Virksomhed: 1 2 3 4 5
Antal emner: 4 13 15 1 8
Antal behandlede 6 4 15 1 2
emner:
Emnetype: Stgbejernsemner | Aluminiumsemner | Valsede Svejsepart | Rgr
stangemneri 2
dimensioner
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Emnestgrrelse 15,5/49/85/196k | 75kg 50kg/75kg 100kg 45kg
g

Resultat X X X

Felterne markeret med et X er udfgrte og dokumenterede opgaver.

Yderligere virksomheder har stillet emner til radighed. Disse emner er fglgende:

Tabel 2: Virksomheder som leverede emner efter fgrste del af projektet.
Virksomhed: 6 7 8 9 10
Antal emner: 20 14 100 50 7
Antal behandlede 13 8 100 50 7
emner:
Emnetype: Stgbejernsemner | Aluminiumsemner | Stgbejernsemne | Stgbejernsemner Svejst Jern

EN-GJS-500-7 6082-T6 r

Emnestgrrelse 60kg 100kg 45kg 2,5-30kg 3-15kg
Resultat X X X X X
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4 Dokumentation af VSR-teknologiens effekt (WP 3)

Analyse af hvilke emnestgrrelser og geometriske udformninger, der er bedst at anvende, er gennemfgrt og det er
besluttet, at ga efter emnestgrrelse pa max 120 kg. Tidligere forsgg har pavist, at det originale, oprindelige udstyr kan
anvendes og give resultater pa store emner (500 kg — 20 tons) men har de stgrste udfordringer omkring
emnestgrrelser pa 120 kg og derunder — ligeledes er der flest industritypiske emner i denne stgrrelseskategori.

4.1 Dokumentations-metoder

En beskrivelse af udstyr til akustisk emission er gennemfgrt med henblik pa udvaelgelse og indkgb af udstyr. Der er
valgt at anvende akustisk emission, idet dette skgnnes at veere mest validt, da den akustiske emission kan komme fra
hele emnet — ogsa indefra.

DAMRC har faet mulighed for at fa gennemfgrt en gratis test hos DTI med rgntgenudstyr (StressTech) hvorved der
ogsa er mulighed for at fa evalueret om denne testmetode kan anvendes.

Pa workshop med AU blev det aftalt, at AU bidrager med fglgende 2 punkter:

1. At der opnas kontinuitet i forhold til tidligere resultater fra det tidligere VSR-projekt stgttet af Elforsk (349-036) til
dette nuvaerende VSR-projekt ved at eksperimentelle metoder og finite element analyser er koordineret.

2. Der sgges at etablerer de eksperimentelle resultater, der skal til for at kunne dokumentere effekterne af VSR-
behandling. Konkret i forhold til finite element modellering er det malet, at der pa sigt bliver etableret en visco-
elastisk konstitutiv sammenhaeng, der er i stand til at fange effekterne af VSR-behandlinger.

4.1.1 Beskrivelse af akustisk emissionsudstyr:

Udstyret blev indkgbt fra Kistler Nordic DK, og bestar af en akustisk emissions (AE) sensor, hvilken er baseret pa piezo-
teknologi, sensoren hedder Piezotron® 8152C. Til optagelse af data fra sensor 8152C er der indkgbt en Piezotron®
Coupler (PC) 5125C, hvilken konverterer og forstaerker IEPE signalet fra sensor 8152C til et analogt signal der kan
opsamles. PC 5125C har indbygget highpass filter pa 50kHz og lowpass filter pa 1MHz, mens der kan justeres pa
output amplituden med et jumper gain set, der kan sattes til 10x, 100x eller 1000x amplitude forstaerkning af signal.
Til strgmforsyning blev brugt en almindelig laboratoriestrgmforsyning fra Velleman med en outputspzaending 0-30 V og
strom 0-3 A.

Til dataoptagelse er brugt et digitalt oscilloskop, Picoscope 2406B 4 channel, fra Picotech. Output fra PC 5125C
sensoren bliver sendt til Picoscope gennem en coaxial BNC-stik for optimal bevarelse af signal integritet, og til hurtig
overfgrsel da der bliver optaget med 1-5 MSa/s (millioner malinger i sekunder. Det samlede setup kan ses i Figur 1 a)

Til verificering og kalibrering af sensor, PC og digitalt oscilloskop blev der lavet en pencil-test. Denne metode er en
standard metode til test og kalibrering af akustisk emissions udstyr *2. En blyantstift knaekkes pa et emne uden for AE-
sensor, for at simulere AE signaler i det rette frekvensleje.

Til pencil-test blev sensor 5125C monteret med en bolt og metrik pa en stalplade, under sensoren blev der sprgjtet
silikone fedt til optimal mediering af vibrationer, da luft ikke kan baere vibrationer s godt som et medie som for
eksempel silikonefedt, desuden er silikonefedt anbefalet af Kistler. Montage af sensor kan ses i Figur 1 b).

1 Calibration of Acoustic Emission System for Materials Characterizaion S.V. Ranganayakulu et al, Universal Journal of
Materials Science 3(4): 62-69, 2015. DOI: 10.13189/ujms.2015.030402
2 Investigation of Pencil-Lead Breaks as Acoustic Emission Sources, M. Sause, Journal of Acoustic Emission, 29 (2011)



DAK)ZRC D€ cLrorsk

<>

(_biezotron®
PicoScope. Digital Ul@lf 525 6
4 — >

—

HIUSD

Figur 1 a) Setup af PC 5125C, Stremforsyning og Picoscope Digital Oscilloscope b) Setup af “Pencil-Test”.

Testen blev gennemfgrt med en optagelse & 1 MSa/s og 50 MSa/s vindue pa optagelsen. Strgmforsyningen var sat til
30 V 0og 0.2 A. Blystift l&engden var pa ~2.5 mm & 0.7 mm diameter. | Figur 2 gverst ses det ra signal, hvor stgrstedelen
af signalet er at finde i 0-100 ps. Laves der en Fast Fourier Transformation (FFT) pa signalet fas frekvensen af signalet,
der kommer fra den knaekkede blystift. Ser man pa figuren, er der meget stgj i signalet, og dette overfgres til FFT
signalet. Hertil kan man rydde op i signalet ved at udskaere alt efter omtrent 100 ps. | Figur 3 ses det forfinede signal,
og der er et mere tydeligt peak i FFT signalet. Peaket i FFT signalet ligger omtrent 270 kHz, hvor der i litteraturen® er
fundet signal ved omtrent 120 kHz. Dette kan der vaere basis for i blystiften, hvis det er en tyndere eller tykkere
blystift eller stift med et andet materiale i, end hvad forfatterne bruger. Men ikke desto mindre, er der et signal at
finde.

Potential [V]

Time [us]

Amplitude [arb. units]

Freq [kHz]

Figur 2 @verst ses det rd signal fra AE-sensor 5125C. Nederst ses Fast Fourier Transformation af signalet hvor man ser frekvensen af
signalet.

Da der tydeligt at stgrstedelen af signalet ligger fra 0-100 ps, er der pa figur 3 skaret ud sa tidsintervallet der malet pa3,
kun gar pa dette og det efterfglgende betragtes som stgj der er skaret vaek.
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Figur 3 @verst ses det rd signal fra AE-sensor 5125C. Nederst ses Fast Fourier Transformation af signalet. Som omdanner signalet s
man far frekvensen pa signalet

Der er blevet testet pa 15 stang-emner i 2 stgrrelser med 3 forskellige opspaendinger. Der er kommet et akustisk
emissionssignal fra 8 ud af 15 emner. Der kan endnu ikke siges noget definitivt, udover at der kommer signaler fra
nogle emner, men ikke hvorfor og hvornar signalerne kan forventes. Pencil-test er gennemfgrt for hver enkelt
behandling.

4.1.2 Rgntgen diffraktion

Et emne er testet hos Teknologisk Institut med rgntgenudstyr, hvorved anvendelse af denne metode er blevet
evalueret — se afsnittet konklusion.

4.1.2.1 Vurdering af udstyr og malinger:

(Powder) X-Ray Diffraction (XRD) er ekstremt kraftfuldt til residualspaendingsanalyse og kan kvantisere stgrrelse og
retning af stress i materialeoverflader. Udstyret som Teknologisk Institut har lejet sig til, viser sig at veere kraftfuldt.
Endvidere er udstyret let transportabelt, og malingerne er ekstremt hurtige i forhold til laboratorie udstyr, idet man
kun ser pa ét diffraktionspeak. Prisomradet pr. maling pa et emne lyder pa ca. 150 € som vil vaere en yderligere udgift
til VSR-behandlingen - safremt der skal males flere emner vil prisen sandsynligvis ogsa falde. Det skgnnes at kunne
skreemme nogle virksomheder vaek — saerligt mindre virksomheder med sma serier. DAMRC har valgt ikke at forfglge
dette yderligere men kunne tages op i et efterfglgende projekt.

4.1.2.2 Vurdering af vaerdi for projekt, VSR Naeste-Generation

Rgntgen analysen i sig selv kan skabe vaerdi i dette projekt. Selvom analysen kun er overflade sensitiv ned til fa
micrometer i dybden, kan den vaere med til at kvantisere stress i materialeoverfladen og vurdere retningen til en reel
dokumentation af VSR-behandlingen. Analysen er dog ikke en forudsaetning for dokumentationen, hvis akustisk
emission kan bruges. Rgntgen kan dog vaere med til bade at verificere afspaending samt validere akustisk emission
som in-situ analysemetode. Herved kan rgntgen metoden skabe reel grobund for brugen af akustisk emission som
verificering.

4.1.2.3 Konklusion

DAMRCs primaere fokus skal ikke vaere rgntgen, men kan ikke fuldstaendig afvise idéen om at bruge udstyret til
projektet. Ydermere skal rentgen malinger bruges som en verificering af akustiske emissionsmalinger, sd DAMRC in-
house udstyr kan vaere en valid maling pa afspaending. Som anfgrt tidligere anser DAMRC denne mulighed for at veere
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en meget fordyrende proces med yderligere transport af enten emne eller udstyr og en ekstra udgift pa min. €150 per
maling per emne som sandsynligvis vil kunne blive billigere ved flere emner.

4.2 Feedback fra virksomheder
Virksomhed nr. 4 —varmebehandling kontra VSR-behandling

Virksomhed nr. 4 har haft udfgrt WPQR, treektest og hardhedstest. Det svejste emne fra Virksomhed nr. 4 er
sammenlignet med et varmebehandlet emne, og konklusionen fra Virksomhed nr. 4 er, at VSR-behandlingen giver et
tilsvarende resultat. Bdde 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
foretraekkes vibrationsbehandlingen.

Figur 4: opstilling af VSR-behandlet emne fra Virksomhed nr. 4

4.2.1 Virksomhed nr. 3 — Akustisk emission

Virksomhed nr. 3 havde sendt 15 staenger i 2 dimensioner (¢35mm og ¢78mm). Disse emner er blevet testet med VSR
udstyret, og der er udfgrt forsgg med det akustiske emissionssignal. Det akustiske udstyr er blevet vurderet til ikke at
give yderligere veerdi til projektet, da signalet ikke leverer noget anderledes end det nuvaerende VSR-system og da det
udover dette skal igennem en stgrre proces med databehandling.

4.2.2 Virksomhed nr. 1 — Rgngtenstralediffraktion

Et af emnerne fra Virksomhed nr. 1 var blevet rgntgen testet (XRD) hos Teknologisk Institut. Rgntgenstralediffraktion
bruges til maling af residualspaendingerne ikke-destruktivt. Ved en rgntgenstralediffraktion males belastningerne i
metallets atomkrystalgitter og residualspandinger beregnes derefter pa grundlag af belastningsmalingerne.
Rentgenstralediffraktion kan kvantisere stgrrelse og retning af spaendingerne i materialeoverflader i en dybde af 0,001
- 0,5 mm. Tidligere blev der konkluderet, at DAMRC’s primaere fokus ikke skulle veere rgntgen.Planen var at benytte
udstyret til en verificering af akustiske emissionsmalinger, men da akustiske emissionsmalinger ikke viste sig at give
veerdi er fokus rettet mod at verificere andringen af frekvenser vha. en eksperimentel modal analyse.

11



)E ELFORSK

Figur 5: XRD testet emne fra Virksomhed nr. 1 emne.

4.2.3 Virksomhed nr. 2 — Modal Analyse

Se under Analyse af taptest pa side19

4.2.4 Virksomhed nr. 7

Virksomhed nr. 7 har kontaktet DAMRC da de har problemer med at bearbejde aluminiumsemner. Virksomheden
fremsendte 14 aluminiumsplader af typen 6082-T6 til VSR-behandling.

Figur 6: lllustration af set up VSR-behandling af emne 7.

De fgrste 4 emner blev behandlet, som anvist pa figur 6. VSR-behandlingen viste en klar andring af egenfrekvens som
er faldet samt amplituden som er steget fra cirka 14-15 hvilket ogsa kan ses pa figur 7Figur 7.

30

WORKPIECE DATA

0 3250 6500

Figur 7: VSR-behandlingen af emne 2. pd X aksen er rom(Hz) pG y aksen er amplituden i g. Her ses pre scan som grgn linje og post
scan som r@d linje hvor det kan ses at egenfrekvensen er faldet ved post scan og amplituden er steget.
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Virksomhed nr. 7 afhentede emnerne, bearbejdede dem og meldte tilbage. VSR-behandlingen havde ikke en effekt pa
aluminiumsemnerne. DAMRC udtaenkte derfor en mere ekstrem made at behandle emnerne pa samt tiltaenkt en
made at multipel behandle p3, se afsnit Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. Motoren blev stillet direkte pa emnet for
at mindske tab af vibrationer. Det man skal vaere szerlig opmaerksom pa her er, at der muligvis kan opsta ujeevnheder
hvis aluminiummet deformerer.

Figur 8: Ekstrem behandling af emne fra virksomhed nr. 7 hvor motor er monteret pd emne i stedet for planet.

Under behandlingen var det synligt at aluminiummet blev belastet voldsomt.

'WORKPIECE DATA |

2

18

° 2250 450¢

Figur 9: VSR-behandlingen pG emne 6 X aksen er rom(hz) og y aksen er amplituden angivet i G. Grgn linje er pre scan, rgd linje er
post scan. Det ses at egenfrekvensen er faldet og at amplituden ogsa er faldet.

VSR-behandlingen viser at der er sket en tydelig eendring, se figur 9. Virksomhed nr. 7 har dog desvaerre meldt tilbage
at der ikke er nogen @&ndring under bearbejdning.
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4.2.4.1 Lliggetid

VSR-behandlingen har ikke virket pa Virksomhed nr. 7 emnerne, der er derfor i den anledning lavet en taptest analyse
af emnerne for at se om der sker en sendring i frekvenserne ved at lade materialet ligge i en periode. Analysen er
foretaget pa 2 emner i en laengere periode.

w107 Imag Oriented Frequency Response
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Figur 10: graf for modalanalyse lavet til liggetids analyse.

De forskellige farver pa figur 10 indikerer forskellige datoer emnerne er blevet taptestet. Analysen er foretaget i Igbet
af ca. 2 mdr. Analysen illustrere at der ingen aendringer er pa dette specifikke emne. Resultatet har veeret ensartet pa
alle forspg.

4.2.5 Virksomhed nr. 6
Virksomhed nr. 6 havde sendt 20 stgbejernsemner af typen EN-GJS-500-7 til VSR-behandling.

Figur 11: VSR-behandling af virksomhed nr. 6-emne med fikstur.

De fgrste emner er blevet behandlet med en fikstur som anvist pa figur 11.
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WORKPIECE DATA
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Figur 12:Graf der viser VSR-respons af emne pa figur 11 hvor det kan ses at amplitude er steget og egenfrekvensen faldet ved Post
scan som er rgde data | forhold Pre scan som er de grgnne data.

Derudover er emnerne ogsa blevet behandlet som anvist pa Figur 1313.

Figur 13: (Venstre) Behandling af virksomhed nr. 6-emne uden fikstur (bgjningstilstand). (Hgjre) Behandling af virksomhed nr.6 -
emne uden fikstur (vridningstilstand).

Emnerne er blevet behandlet hvor bgjningstilstanden var dominerende som anvist til venstre og et andet emne hvor
vridningstilstanden har veeret dominerende. | opsatningen som er anvist pa figur 13, er emnerne behandlet saledes,
at fladen har vendt imod gulvet og loftet hvilket vil sige, at de har faet en dobbeltbehandling.
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Figur 14: VSR-respons af et af tilfaeldene i Figur 13 hvor det kan ses at egenfrkvensen er faldet og amplituden steget ved post scan
som er de r@gde data i forhold til pre scan som er de grgnne data.

Bade pa figur 12Figur 12 og figur 14 kan der pa VSR-plottet ses en &ndring. virksomhed nr. 4 har faet leveret
emnerne tilbage og de har desvaerre tilbagemeldt, at der ingen aendringer har veeret under bearbejdning.

4.2.6 Virksomhed nr. 8

Virksomhed nr. 8 kontaktede os da de havde problemer med 100 emner som de skulle behandle. Normalt plejer de at
skrubbe emnet, lade det hvile og derefter bearbejde dem. Her ville de bearbejde emnerne under én proces, hvilket
resulterede i at der opstod kast. | den anledning sendte de sendt alle emner til os. Emnerne er blevet VSR behandlet
og sendt retur. Virksomhed nr. 8 emnerne er af ukendt materialetype da de er fortrolige.

WORKPIECE DATA

Figur 15: VSR-behandling af Virksomhed nr. 8 emne her ses et stort faldt i egenfrekvensen ved post scan som er de rgde data i
forhold til pre scan som er de grgnne data.

Pa Figur 155 ses der en klar forskel fgr og efter behandlingen. Emnerne er sendt retur til Virksomhed nr. 8 og her har
de set en klar forskel pa de VSR behandlede emner. De kan nu kontra fgr behandle emnerne succesfuldt.
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4.3 Aarhus Universitet

Aarhus Universitet vil som projektpartner bidrage i form af en Finite Element Analyse (FEA). AU har ogsa deltaget og
bidraget til fgrste projekt hvilket er arsagen til at de er valgt som projektpartnere. AU vil udover FEA studiet assistere
med at sikre kvalitet og tolkning af vores maledata i forbindelse med denne arbejdspakke.

Tidligere var der tiltaenkt at AU skulle lave et FEA-studie der beskrev spaendingstilstanden i de givne emner baseret pa
akustisk emission. Det har siden da vist sig at der ikke er vaerdi at hente pa akustisk emission, derfor er det i samrad
med AU konkluderet at se bort herfra. AU har tidligere lavet et FEA-studie af, hvordan residualspaendingerne opstar i
materialet. Det er gjort ved at Igse det termiske problem og undervejs have fokus pa de geometrizendringerne der
opstar. AU’s gnske er, at der det fra tidligere projekt til det nuvaerende projekt er kontinuitet i projektet saledes, at
begge parter kan gavne pa projektet. DAMRC har derfor i sammenhang med AU besluttet, at der i dette studie er sat
fokus pa egenfrekvenserne fgr den termiske analyse, som inducerer spa&ndingerne. Denne beslutning er blevet truffet
pa baggrund af et nyt studie DAMRC har opstartet hvor taptest udstyret fra MetalMax anvendes og en modal analyse
udfgres. DAMRC har i samrad med AU konkluderet, at der for begge parter er veerdi i at se om egenfrekvenserne
2&ndrer sig. DAMRC leverer dimensioner, materialedata og opsaetningen til AU.

4.3.1 FEA-studie

Computermodellen AU har udarbejdet beskriver fremkomsten af residualspaendinger under afkgling af et smeltet
metal. Pa den made beskriver modellen den spaendingstilstand som et ramateriale besidder fgr en spantagene
bearbejdning pabegyndes. Modellen sammenligner derefter egenfrekvenserne for et materiale med og uden
residualspandinger. Resultaterne dokumenterer hvordan den indre gget spaendingstilstand, der kommer ud af at
faseovergange optrader i materialet under afkglingen, har betydning for positionen af egenfrekvensen i
frekvensspektret. En VSR-behandling forventes at reducere residualspandingerne og har derfor pa tilsvarende vis en
modsatrettet effekt pa positionen af egenfrekvensen i frekvensspektret. Dette er dokumenteret for bade aluminium
og kulstofstal.

Det har ikke vaeret muligt indenfor projektets rammer at dokumenterer ved hjzelp af FEA hvorledes en VSR-
behandling har indflydelse pa materialets mikrostruktur. Det skyldes, at der ikke er etableret en FEA-model der
foruden at fastleegge de residualspaendinger ud fra det termiske problem ogsa Igser det transiente elastiske problem.
Det sidst naevnte skal Igses under brug af en konstitutiv model som kan beskrive hvorledes interferensen af elastiske
bglger kan lede til plastisk deformation i materialets mikrostruktur og dermed en relaksation af spaendingstilstanden.
En sadan konstitutiv sammenhaeng er ikke etableret og eksperimentelt valideret. AU har udtaenkt et projekt man
kunne starte op, projektet omhandler forskning i form af at Igse den transient elastiske del numerisk og bruge
synkrotronstralingsmaling til etablering af en relevant og valideret konstitutiv sammenhaeng. Dette kan ske i
samarbejde med Henning Friis Poulsen fra DTU, ekspert indenfor krystalstruktur eendringer?.

3 Subgrain dynamics during recovery of partly recrystallized aluminum, S.R. Ahl, H. Simons, C. Detlefs, D. Juul Jensen,
H.F. Poulsen, Acta Materialia (185) 2020, 142-148, https://doi.org/10.1016/j.actamat.2019.10.042
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Figur 16: FEA-studie af AU der sammenligner de to laveste egenfrekvenser i et emne hhv. med og uden residualspaendinger, dvs. pre
og post til afkalingen.

4.4 Eksperimentel Modal Analyse

Som det nye har DAMRC valgt at anvende taptestudstyret MetalMax. Dette udstyr er tilgaengeligt hos DAMRC (egen
ejendom) og kendt idet det ofte anvendes i industrien. Ved brug af taptestudstyret kan en eksperimentel
modalanalyse (EMA) udfgres. EMA er en metode, som man benytter til at kortlaegge de dynamiske egenskaber af et
specifikt emne. EMA har flere anvendelsesmuligheder, men i dette projekt anvendes det primaert til at finde emnets
naturlige frekvenser. DAMRC kan ved hjzelp af det nuveerende VSR-system kun se, om der opstar amplitude- og
frekvenszandringer i intervallet 0-133 Hz. Ved at anvende taptest udstyret er man ikke begraenset, men kan alt
afhaengig af interesse undersgge lave eller hgje frekvenser. Fordelen ved EMA kontra eksisterende VSR-systemets
resultatvisualisering er, at man kun kan se en lille eller slet ingen andring i frekvenserne, nar emnet er behandlet.
Dette betyder ngdvendigvis ikke, at materialet ikke er afspaendt. P4 nuvaerende tidspunkt er ideen, at nar et emne
behandles, pafgres der energi nok til at atomerne kan optage nye pladser og derved ggres emnet mindre stift sa der
@&ndres pa egenfrekvenserne. Et mindre stift emne vil typisk medfgre at egenfrekvensen falder og amplituden stiger.
De fgrste egenfrekvenser er ngdvendigvis ikke dem der aendrer sig relativt mest. Ofte kan de hgjere egenfrekvenser
&ndre sig relativt mere. Det er her, at en eksperimentel modalanalyse er fordelagtigt. Udover dette kan udstyret
benyttes til den pneumatiske motor, som yderligere beskrevet i WP5.

4.4.1 Analyse ved hjzlp af eksperimentel Modal Analyse

For at benytte taptestudstyret i projektet skal der i fgrste omgang bevises, at der kan registreres andringer af
egenfrekvenserne. P3 figur 19 er der udfgrt en EMA for et bjalkeelement med malene 150 mm x 147 mm x 359 mm i
aluminium 6082-008. Bjalken er fastlast i de to overflader som har dimensionen 147 mm, ses pa figur 17.
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Figur 17: Billede af den ene side ved fastggring i to parallelle overflader.

For at kunne dokumentere andringerne pa videnskabeligt niveau skal det bevises, at resultaterne pa figur 19 ikke er
tilfeeldige. Det vil sige at der skal laves eksperimentelle forsgg, hvor der aendres pa forskellige faktorer for at se om de
pavirker resultatet. DAMRC har i samarbejde med AU udtaenkt en plan for, hvilke faktorer der skal aendres pa.
Resultatet vil i fgrste omgang blive praesenteret, og derefter vil et studie, hvor andringen foretages, blive praesenteret
for at se, om dataene er palidelige. Der vil i disse analyser ikke ngdvendigvis benyttes det samme emne.

‘ ‘ | Fastspanding

X. Retnin gem Fastspanding

4.4.1.1 Resultat

Fastspanding

¥ Retningen

Figur 18 : lllustration af hvordan opspaending har vaeret og hvordan mdlingerne er taget gverst, ses opstillingen 3dimentionelt og
nederst er opstillingen set oppefra
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Pa figur 19 er det tydeligt at se, at der ved behandlingen er sket andringer. Ved den fgrste fremhaevede egenfrekvens
ved 12 Hz er der ikke sket sendringer, hvilket var forventet, da de sma frekvenser sjaeldent andrer sig meget. Den
anden frekvens pa 87 Hz havde VSR udstyret ikke opfanget, hvilket kan skyldes retningen, hvori der males. For at teste
dette udfgres en EMA i hhv. x og y retningen som illustreret pa figur 18, det rgde punkt paviser hvor accelerometer til
malingen er pasat og kraften er pafgrt i modsatte side af emnet. Den sidste frekvens pa 255 Hz kan VSR udstyret ikke
male, da det overskrider dens gvre graense pa 133 Hz.
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Figur 19: Plot af den imaginaere del af frekvens-responsfunktionen fra 0-300 Hz der dokumenterer egenfrekvenserne fgr og efter
behandling i X retningen.

Som det ses pa figur 19, har accelerometer pasatningen betydning for, hvilke egensvingningsformer, der opfanges.
Egenfrekvenserne pa 12 Hz hhv. 255 Hz opfanges i begge retninger, men vigtige informationer gar tabt, hvis
accelerometeret pasaettes i X retningen som anvist pa figur 18 da det er den stiveste retning. Dette skal man tage i
betragtning, da VSR-udstyret udsender vibrationerne i begge retninger og derfor godt kan behandle i dette
frekvensomrade.
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Figur 20: Graf over spektret 0-300 Hz hvor der for r@d linje er malt pa X retningen i forhold til opstillingen pa figur 18 og gran linje er
mdlt pa Y retningen.

4.4.1.2 Accelerometer
I denne analyse er der udfgrt to eksperimentelle forsgg. En EMA er udfgrt pa emnet, hvorefter accelerometeret som
det eneste er afmonteret og pamonteret igen for at se, om det har en effekt pa egenfrekvenserne.
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Figur 21: graf af data fra taptest hvor accelerometeret er taget af og pd og taget mdlinger far efter.

Som det ses pa figur 21, har afmontering og pdmontering af accelerometeret ikke nogen betydning sa laenge at
accelerometeret pamonteres det samme sted og at der slads det samme sted. For at sikre dette bliver gjort, er der pa
bjelkeelementet markeret placeringer for disse. Ved fgrste egenfrekvens kan man se en stigning fra 12Hz til 13 Hz. En
sa lille &ndring er indenfor de parametre kan forklares med at decimalerne kan blive rundet op eller ned. Derudover
ligger den frekvens sa lavt og er sa lille at den ikke betragtes som et behandlingspunkt i modsaetning til den ved 87 Hz
Frekvenserne andrer sig som navnt ikke, men en tydelig a&ndring i amplituden betragtes. Det der pavirker
amplituden, er kraften der slas pa emnet med, hvilket anses som en menneskelig fejl”. Derfor tages der kun
udgangspunkt i frekvensaendringen.
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4.4.1.3 Bjelkeelement

Her er der udfgrt en eksperimentel modalanalyse, hvor emnet er afmonteret og pamonteret igen for at se,
om dette har en effekt pa egenfrekvenserne. Her er det vigtigt, at bjaelkeelementet pamonteres som
tidligere, og at fikseringstyrken er ens. Her benyttes der et Newtonmeter for at sikre kontinuitet, da
spandingskraften kan pavirke de modale parametre og derfor s&endre pa egenfrekvenserne.

«x10% Imag Oriented Frequency Response
of T T T T _.b’_\ |
254
4k
12

2+

3k
[
-
2
o -4
E
P4

5F

B

TH

87 Pre-Treatment
Pre-Treatment bjeelke afmonteret & pamonteret

0 50 100 150 200 250 300
Frequency

Figur 22: Plot af taptest pd bjeelkeelement. | dette plot er bjaelkeelementet afmonteret og pdmonteret.

Bjeelkeelementet pamonteres fast igen med 35 kN, og som forventet sker der ingen maerkbare andringer i
egenfrekvenserne.

4.4.1.4 Fikseringsstyrke

For at se, hvilken betydning understgtningsforholdene har, betragtes figur 23. Til denne analyse benyttes samme
bjeelke som i det foregaende forsgg, men her er bjaelken i stedet fastspandt i de andre to flader, sa i forhold til figur
18 er fladen der fgr var pa X retningen nu pa Y retningen, hvilket er arsagen til at der ikke er sammenhaeng imellem
hidtil nu viste plots og denne. Dette har ingen betydning for formalet af analysen.
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25N fixation
35kN fixation
A5kN fixation

2454
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Figur 23: spektre over frekvenser for fastspaendt bjaelke hvor der er tilspaendt med forskellig kraft og malt for hver tilspaending med
25kN (gr@n), 35kN (rgd) og 45 kN bla.

Hvis der kigges pa egenfrekvenserne ved 11-229 Hz er det tydeligt, at der ingen andringer er i frekvensen er grundet
fikseringsstyrken.

336

334

25kN fixation
35kN fixation
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Figur 24: Zoom pad den sidste frekvens pa figur 23 ved 334-338 hz.

Ved den hgjere egenfrekvens pa ca. 335 Hz er det tydeligt, at jo stgrre fikseringsstyrke, der anvendes, jo lavere er
frekvensen. Heraf konkluderes, at det, for at der kan opnas kontinuitet imellem dataene, er ngdvendigt med samme
fikseringstyrke. Ellers kan man intet konkludere ud fra de opnaede resultater.

4.4.1.5 Friktion i fiksturet

For at sikre, at fiksturet ikke flytter sig, nar det bliver udsat for kraftige vibrationer, er der lavet en analyse, hvor
bjelkeelementet afmonteres, og hele fundamentet vibreres, hvorefter bjaelkeelementet pdmonteres igen. Denne
analyse er vurderet at veere ngdvendig da understgtningsforholdene kan andre sig grundet vibrationerne forarsaget

af behandlingen.
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Figur 25: graf der viser spektret fra 0 til 300 hz hvor frekvenserne kan ses pd et emne, hvor grgnt scan er fgr understgtningen er
vibreret og r@d er efter at emnet er afmonteret, understgtningen vibreret og emnet er pdmonteret igen.

Igen ses der sammenhang imellem dataene, hvilket paviser at understgtningen ikke sendrer sig af vibrationerne.

4.4.1.6 Reduktion i tilspaending

Da forsgget skulle udfgres, blev fikseringstyrken sat til 35 kN. Da behandlingen blev sat i gang, blev der sat saerlig fokus
pa Newton meteret, og her viste det sig, at de vibrationer der forekom under behandlingen, reducerede
fikseringstyrken. Da emnet var feerdig behandlet, var fikseringstyrken reduceret til 21kN. Dette skal man veere seerlig
opmaerksom pa da sammenhang mellem dataene er vigtigt for at kunne konkludere noget anvendeligt.

4.4.1.7 Eksperimentel modalanalyse med fri-fri randbetingelser

DAMRC har valgt udover disse analyser at kgre en analyse mere, hvor understgtningsforholdene er etableret pa en
made saledes, at det ikke pavirker de modale parametre. Dette ggres ved at stille emnet op saledes at der laves fri-fri
betingelser, hvilket kan lade sig ggre vha. elastiksnore eller skumunderlag. Her er det vigtigt at elastikkerne er slappe
(tynde eller lange nok) til, at egenfrekvensen relateret til lodret stiv-legeme-bevaegelse og rotation om de to vandrette
akser ligger langt under frekvensen relateret til fgrste egensvingningsform med indre deformation. Fastggrelse af
elastikkerne skal ske saledes, at slgr, glidning og tilsvarende indbyrdes bevagelse mellem dele af ophaeng og emne
undgas. Her er det bedre at lave knuder end at bruge kroge, gjer, etc., med forbindelser stal-stal. Ophaeng bgr
foretages i punkter, hvor sd mange som muligt af de fgrste (relevante) egensvingningsformer har “node of mode” eller
hvor der er lille flytning i de interessante egensvingningsformer. Ved skumunderlaget er det igen vigtigt at sikre, at
underlaget er sa blgdt, at man ikke far egenfrekvenserne relateret til stiv-legeme-bevagelse Igftet op i neerheden af
egenfrekvenserne relateret til deformation af emnet. Dette gg@res ved at bruge et skum, som er passende blgd og har
en nubret overflade.

Nar der er foretaget en EMA for det ”frie” emne, sammenlignes resultaterne med en numerisk beregningsmodel, som
sammenlignes via det sakaldte Modal Assurance Criterion (MAC). Ved at udfgre en MAC-analyse kan man se, om
understgtningsforholdene har en signifikant indflydelse pa de malte resultater. Hvis det viser sig at
understgtningsforholdene har en signifikant indflydelse, kan de hidtil nu plottede resultaters
palidelighed/trovaerdighed diskuteres.
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4.4.1.8 Forsgg med skumunderlag

Pa figur 26 er der udfgrt en modal analyse for et bjeelkeelement med malene 105 mm x 110 mm x 405 mm i
aluminium 5754-005. Resultatet viser en sendring i egenfrekvenserne som fglge af vibrationsbehandlingen. Her ses en
2&ndring fra 62 Hz til 58 Hz.
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Figur 26: Resultat af modal analyse udfart pd skumunderlag for hhv. fgr og efter behandling hvor der kan ses at egenfrekvensen har
rykket sig.

For at validere resultatet er der udfgrt forsgg, hvor forskellige parametre er blevet @ndret for at se, hvilke parametre
det kan veere kritisk at eendre pa under forsgget.

4.4.1.9 Validering af skumunderlag

Pa Figur 27er modalanalysen udfgrt uden nogen andringer pa parametrene som forventes kritisk for at undersgge,
om skumunderlaget pavirker egenfrekvenserne. Her er der erfaret, at skumunderlaget ikke giver sig nok til at skabe
fri-fri betingelser, da de samme frekvenser opnas. Begge resultater er fra fgr behandlingen og passer derfor overens
frekvensmaessigt med figur 25.
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Figur 27: graf over data fra modal analyse foretaget pd skumunderlag far behandling.
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4.4.1.10 Placering af skumunderlag

Pa figur 28 ses en @&ndring i frekvenserne ved andringer af placeringen af emnet pa skumunderlaget hvor emnet er
drejet 90 grader sa hvad der fgr ville have vaeret X retningen nu, er Y retningen.
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Figur 28: Modal analyseresultatet hvor placeringen af emnet er aendret i forhold til figur 27.

For at finde frem til hvad der helt pracis er skyld i frekvensaendringen ses der fgrst pa opstillingen. Bjaeelken er anbragt
pa et skumunderlag (Plastazote LD29 er 100% Polyethylen), som er homogent, hvilket vil sige, at skumunderlaget har
de samme materialeegenskaber overalt.

Figur 29: Forsggsopstillingen med bjeelken, accelerometeret, skumunderlaget og vaterpasset.

Ved brug af et vaterpas ses pa libellerne om emnet er i vater. Her er det erfaret, at gulvet ikke er vandret, hvilket giver
2&ndringen i egenfrekvensen, som ses nar man sammenligner figur 27 og 28 hvor der blev s&endret pa placeringen af
emnet pa underlaget. For at sikre at det er et ikke vandret underlag der er problemet, er placeringen markeret som
anvist pa billedet, derefter er emnet fjernet fra sin plads, accelerometeret er afmonteret og det hele er derefter sat pa
plads igen. De samme resultater som figur 28 anviser, er blevet erfaret efter endnu en test. Det kan derfor
konkluderes at underlagets haldning har indvirkning pa egenfrekvensen, da der er en sndring pa de frekvenser, som
ses pa figur 27 og 28 og at de samme resultater kan skabes, ved at bruge samme position.
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4.4.1.11 Forspg med elastiksnor

Til forspget med elastiksnor blev emnet fra tidligere skumunderlags studie skiftet ud med et mindre emne.
Elastiksnoren er sat op saledes at elastikkerne har den samme leengde, derudover er placeringerne af elastikkerne
markeret og placeringen af accelerometeret samt hammerslaget er markeret i midten pa hhv. over og undersiden. Et
vaterpas er sat pa emnet for at sikre homogenitet imellem forsggene.

Figur 30: Eksperimentel opstilling af modal analyse med elastiksnor og markering af elastiksnor
placering.

Pa Figur 31 31 ses der et plot hvor det grgnne signal er emnet fgr vibrationsbehandlingen og det rgde signal som er
efter vibrationsbehandlingen. Her ses der, at frekvenserne ikke har andret sig, men at amplituden har. Derudover ses
der, at signalets respons har &ndret sig.
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Figur 31: Resultatet af forsgget far og efter behandling hvor emnet har veeret fastgjort i elastiksnor.
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For at sikre at der er homogenitet imellem dataene er der udfgrt et forsgg hvor emnet er afmonteret og pamonteret
for at sikre at det samme respons opnas.
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Figur 32: Begge signaler er fgr behandlingen. Emnet er afmonteret og pdmonteret ved det rgde signal.

Pa figur 32 er det tydeligt, at den dynamiske respons fra aluminiumemnet er ens. Det kan derfor konkluderes at
elastiksnorene samt underlaget godt kan benyttes. Skumunderlaget benyttes til tunge emner da elastikkerne ikke kan
benyttes grundet vaegten. Tidligere var der udfgrt en test med et smat emne pa skum underlaget og her var der ikke
sammenhang imellem dataene, derfor er det fint at begge metoder benyttes til hhv. lette og tunge emner.

5 Industrialisering af VSR-teknologien (WP4)

Denne arbejdspakke handler om at reducere omkostningen for hver VSR-behandlet komponent og ggre VSR-
teknologien til et endnu mere attraktivt alternativ til varmebehandling. Gennem konkrete forsgg skal der, i
samarbejde med 3-5 bearbejdningsvirksomheder, der stiller konkrete emner til radighed, udvikles
fikstureringslgsninger og behandlingsmetoder, der ggr det muligt at opna et ensartet resultat for samtidigt
behandlede emner.

5.1 Forspg med multiple systemer

Opstillingen er lavet saledes at en traenet tekniker effektivt kan betjene 2 maskiner, derved kan emner behandles i
stgrre maengder. For at forhindre langtidsvarige men, er der sat en kranlgfter op der kan bruges pa tvaers af planerne.
Den traenede tekniker behandler sa emnerne pa tvaers af hinanden, saledes at han har tiden til at afmontere og
montere et nyt emne nar emnet er feerdigbehandlet. Dette lykkedes med succes, hvor den traenede tekniker kunne
pa/afmontere et emne imens, det andet emne blev behandlet. Det er derfor pavist at en ansat kan betjene 2
systemer, og derved behandle dobbelt s3 mange emner.
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Figur 33 | dette billede VSR behandles Virksomhed nr. 8 emnerne. Opstillingen er sat op sdledes, at der kan produceres effektivt.
Emnerne er skjulte da det er fortroligt materiale.

5.1.1 Automationsalgoritmer

Dette afsnit vil komme indover hvordan VSR processen og alt tilhgrende analyserne er blevet gjort smartere.

5.1.1.1 Numerisk programmering

DAMRC har benyttet MetalMax udstyret til modal analyse til at foretage analyser omkring trovaerdigheden af
@&ndringer i emnerne, se Afsnit 4.3.4. Ved MetalMax udstyret udtraekkes der en del data, heri kraeves der et
databehandlingsvaerktgj. | den anledning er MATLAB blevet valgt da softwaren er et matematik-computerprogram
som fokuserer pa anvendelsen af matricer og vektorer. MATLAB har en masse funktioner, som man desuden kan
drage nytte af, heriblandt “findpeak” funktionen. Behandlingen af dataene er kompliceret og kraever forstaelse, derfor
har DAMRC lavet et brugervenligt script, se34.
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%% This section contains inpnts

% Remove the first X number of data

Rmv_X data = 100 ; % insert valus or "off’

% Remove the last X number of data

Rmv_to_data = 400 ; % Insesxrt valus or "off'

Smooth _sigmal = "off' ; % Smooths signal - value or "off' - only necessary in IMAG
% IMAG plots with or without dots and freguency wvalue
dots_walue = 'on' ; % 'on' & 'off'

% Which data are you plotting?

plotting = 'x-y' % 'x' , 'y' , 'm-y' (x = green , y = red)
FRF Plot = 'IMAG/REAL' % 'IMAG/CCHERENCE' or MAG/REL
print = '"off' % 'om' , 'off

%% REAL

legend filenamel REAL = 'Pre-Treatment '

legend filename2 RERL = 'Fre-Treatment '

title_plot REAL = 'Real Oriented Frequency Response X axis' % Title
% _label REAL = 'Frequency' % xlabel

v_label REAL = 'Amplitude' % ylabel

%% IMAG

find peaksx = 4 ; % Number of peaks in IMAG X

x_label = 'Frequency' % xlabel

¥_label = 'Amplitude' % wlabel

legend filenamel = 'Pre-Treatment ' % Legend for filenamel

Figur 34: Et udsnit af MATLAB-scriptet som vil kunne fremvise data fra modalanalyse.

MATLAB scriptet er kodet saledes, at alt hvad der kan aendres p3, er sat op i starten af scriptet, hvilket ggr det mere
bruger venligt. | starten af scriptet kan der defineres alt fra dataintervallet til hvor mange “modes” der skal inkluderet i
FRF dataseettet (Frequency Response Function). Programmet kan ud fra en FRF datafil automatisk udtraekke alle de
modale parametre som gnskes.

Nar peaks er fundet fra hhv. det reelle og imaginaere FRF-data kobles disse datapunkter sammen. Herefter analyserer
scriptet om en raekke kriterier er opfyldt vedr. de opsamlede datapunkter, med henblik pa at eliminere ugyldige
datapunkter. Nar denne automatiske analyse er gennemfgrt, visualiseres data hvormed evt. fejl kan identificeres.

Ved at simplificere processen er det ngdvendigvis ikke en ingenigr der skal databehandle, men nu er det ogsa muligt
at en tekniker gor det.

5.1.1.2 Fjernstyring

Ved det nye hgjfrekvente udstyr, se Afsnit 4.5.3, er der i softwaren blevet inkluderet digitale taster hvilket vil sige, at
man ikke leengere er tvunget til at trykke pa fysiske knapper. De digitale knapper kan gge og seenke motorens
lastfrekvens. Nar ingenigren eller teknikeren arbejder med emner der skal behandles i 20-40 min, er det ikke altid
fordelagtigt, at personen skal sta fastmonteret ved maskinen. | den anledning har der vaeret tiltaenkt, at man evt.
kunne tilslutte VSR-udstyret til internettet via et lan kabel pa indersiden af skeermen og fjernstyre VSR udstyret vha.
TeamViewer eller et andet fjernstyringsprogram.
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Figur 35: lllustration af de nye digitale knapper i VSR-udstyret.

Quick Scan
Winding Temp (C)

Dette har der vaeret stor succes med, VSR-maskinen er blevet fjernstyret fra kontoret hvilket betyder at teknikeren
udszettes for mindre stgj og kan arbejde med andre projekt relaterede opgaver samtidig med, at teknikeren
observerer udstyret fra den ekstra tilsluttede skaerm.

5.1.1.3 Standard Operating Procedure

DAMRC's primzere formal i denne arbejdspakke er at standardisere fiksturerings-lgsninger til masseproducerede
emner sdledes at en traenet tekniker kan udfgre behandlingen og dataanalysen. Softwaren i VSR-udstyret er enkelt at
benytte, sa lenge frekvenserne ligger indenfor 0-133 Hz er det forholdsvis enkelt at traene en tekniker til at behandle
emner, ved at sette det i resonans eller sub-resonans. For ikke komplekse emner kan universelle standard fiksture
konstrueres, men for komplekse emner skal der en ingenigr med dynamisk forstaelse til for at designe fiksturet.

5.2 Multibel behandling

| WP4 skal der udvikles, afprgves og evalueres 4 fikstur-Igsninger. Dette kraever at der fra virksomhedernes side
leveres identiske emner i en vis mangde og at disse behandles sa de ikke far for meget ligge tid. Under den multiple
behandling er det vigtigt, at stivheden og massen er identisk for de forskellige emner under behandling, da
egenfrekvenserne er afhangig af disse. For at kunne behandle de forskellige emner er det derfor vigtigt at tune dem
saledes at de er identiske, dvs. at T-clampen og accelerometeret skal tages med i betragtning.

Selvom hvert emne modtager en vis vibration, er det umuligt at overvage, om hvert emne opnar resonans (med
mindre at en sensor er placeret pa hver), hvilket ogsa er hovedarsagen til at der kun behandles 2 emner pa samme tid.

5.2.1 Virksomhed nr. 6

Virksomhed nr. 6 er en hgjteknologisk industriel produktionsvirksomhed med speciale indenfor metalbearbejdning
leverede emnerne som anvist pa figur 36. De havde problemer med at overholde tolerancerne grundet
residualspaendingerne.
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torsionstilstanden er dominerende.

Det at skulle behandle flere emner pa samme tid, har givet udfordringer, da der kun kan tilkobles et accelerometer til
VSR-udstyret. Der er i stedet tiltaenkt to Igsninger. Det ene er at tjekke de modale parametre med taptest udstyret
hvilket er et dyrt udstyr og et udstyr der er for tidskraevende. Den anden Igsning som er den der er benyttet, er at lave
et pre-scan pa begge emner og sgrge for at emnerne er tunet tilstraekkeligt som muligt. Dette er gjort ved at tilfgje et
tilsvarende t-clamp og et accelerometer pa modsatte emne saledes at massen er identisk. Pa figur 37, er der lavet et
pre-scan for emne 12 og et post-scan for emne 13.

WORKPIECE DATA

0 2% 4500

Figur 37: Pre-scan for emne 12 og 13 emne 12 er grgn streg som normalt symboliserer pre scan og emne 3 er rgd streg som normalt
symboliserer post scan, begge scans er pre scan.

Her ses det, at egenfrekvenserne ligger op ad hinanden hvilket betyder, at emnerne kan behandles pa samme tid.
Efter dette er der udfgrt et pre-scan og post-scan pa emne 13. Det vil sige, at man kun betragter opfgrslen pa emne 13

og emne 12 passivt fglger med.
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Figur 38: Pre- og postscan for emne 13 hvor det ses at amplituden stiger og egenfrekvensen falder.

Her ses der en klar aendring pd emne 13 fgr og efter behandlingen. Behandlingen er udfgrt med en motorindstilling pa
100% i forhold til hvor mange newton den skal levere i vibrationerne i 60 min. Pa figur 38 er der udfgrt et pre-scan pa
emne 12 og post scan pa emne 13, her ses der en @&ndring i frekvenserne. Det vil sige, at selvom man ikke kan
registrere aendringerne Igbende og sgrge for den mest optimale behandling ved at befinde sig pa resonans hele tiden
og ikke en blanding af sub-resonans og resonans, sa har behandlingen afstresset emnet.
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Figur 39: pre scan af begge emner, emne 12 er det grgnne data seet og emner 13 er det rgde dataszet. Dan ses at peaksne ikke er
rene og der er stgj pd da de pdvirker hinanden.

Pa ovenstaende billeder fas der ikke et speciel rent peak, arsagen til dette er undersggt. Nar der ikke er lighed imellem
de 2 emners peaks fungerer de som stgj for hinanden, den lille ekstra blgde top der ses pa bade pre og post scan er
egenfrekvensen fra det andet emner fastspaendt planet som tilfgrer energi til planet og derved pavirker det emner der

33



DAK)ZRC D€ tLroRsk

bliver taget maling pa. Hvis der forsgges at afmontere eller at seette en deemper pa det andet emne og kgre analysen
igen ses der pa figur 40, at dette faanomen ophgrer med at eksistere. Dette kan ikke undgas og har ikke betydning for
behandlingen, da der behandles pa en frekvens der er hgjere i amplitude, men kan have betydning for det visuelle
man far leveret i plottet i form af stgj.

25

WORKPIECE DATA

20

15 |
)

1] . ——

0 2250

Figur 40: Emne 12 er Prescan som ses som grgn linje, og post scan er emne 13 som er den r@de linke, begge svan for foretaget som
prescan. Der ses her mindre stgj.

Den multiple behandling er udfgrt for 4 af virksomheds nr. 6 emner. De fgrste to er stillet saledes at
bgjningstilstanden er dominerende og pa de naeste to er det vridningstilstanden. Fikseringsmetoden kan have en
indflydelse pa behandlingen. For at sikre at koblingen af emnerne til planet med motoren er ens pa emnerne er der
desuden blevet benyttet en momentnggle.

5.2.1.1 Virksomhed nr. 7

Virksomhed nr. 7 fremstiller prototyper og mindre serier i aluminium, magnesium og zink ved processerne
gipsstgbning, trykstgbning og CNC-bearbejdning. Virksomhed nr. 7. havde problemer med at bearbejde deres
aluminiumsplader, se figur 41, hvilket resulterede i at de kontaktede os.
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Figur 41: Emner fra virksomhed nr. 7 multipel opstilling.

Virksomhed nr. 7 sendte os aluminium plader med dimensionerne 50x563x670mm. For at komme lidt ind pa
egenskaberne pa aluminiumsprofilerne se Tabel 3.

Tabel 3: Aluminium egenskaber.

Legering | Tilstand | Varmeledeegenskab | Varmeudvidels | Smeltepunkt | Elasticitetsmodul Elektrisk
[W/m*K] eskoefficient | Mi | Max [kN/mm2] ledeevne
[um/(m*K)] | n [%IACS]
EN AW- T6 172 23,1 575 | 650 70 44
6082

Her behandledes emnerne multipelt, ved at lave et pre-scan pa begge emner og sgrge for at emnerne er tunet
tilstraekkeligt som muligt. Dette er gjort ved at tilfgje et tilsvarende t-clamp og et accelerometer pa modsatte emne
saledes at massen er identisk. Pa figuren anvist under, er der lavet et pre scan for hvert emne, grundet softwarens
begraensninger er pre scan for emne 7 grgn og pre scan for emne 8 rgd pa nedenstaende graf.
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Figur 42: Prescan pag emne 7 og postscan pG emne 8 f@r behandlingen begge scan er pre scan fgr behandlingen men grundet
softwarens begraensninger kan der ikke laves flere pre scans i samme graf.
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Figur 42illustrere at frekvenserne ligger op ad hinanden, hvilket betyder, at emnerne kan behandles pa samme tid,
men at det ngdvendigvis ikke behandler dem med resonans. Efter dette er der udfgrt et pre-scan og post-scan pa
emne 8. Det vil sige, at man kun betragter opfgrslen pa emne 8 og emne 7 passivt fglger med.

WORKPIECE DATA
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Figur 43: Pre- og postscan pG emne 8 hvor det kan ses at amplituden stiger og egenfrekvensen ogsa stiger.

Her ses der en s&endring pa emne 8, zendringen er ikke som forventet da frekvensen er steget, dog er amplituden
steget som forventet.
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Figur 44: Prescan pG emne 7 og postscan pd emne 8 efter behandlingen begge scans er udfgrt efter behandlingen men grundet
software begraensninger er emne 7 lavet som pre scan.

Pa Figur 44 er der udfgrt et pre-scan pa emne 7 og post-scan pa emne 8 for at se om emne 7 er blevet behandlet
passivt. Ved at betragte figur 42 og figur 44 ses der at responset har sendret sig pa begge emner, om det passive emne
er blevet behandlet helt optimalt med resonans eller subresonans kan ikke vides.
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Virksomhed nr. 7 har bearbejdet emnerne og her har det desvaerre vist sig at VSR-behandlingen ikke har haft nogen
effekt. Materialetilstanden er T6, hvilket vil sige at det har vaeret varmebehandlet og er hovedarsagen til, at det maske
ikke har virket. VSR-processen tager ikke sa godt imod varmebehandlede emner. Det er hermed eftervist at denne
type materiale med denne specifikke tilstand ikke er VSR egnet. Det er hermed fastslaet at der ikke var yderligere
muligheder for at reduceres residualspandingstilstanden i disse emner

5.2.1.2 Virksomhed nr. 3

Virksomhed nr. 3 havde sendt valsede stangemner i 2 dimensioner. | den anledning var der lavet et fikstur, som var
tiltaenkt multipel behandling. Virksomhed nr. 3 har siden da valgt ikke at fortsaette, hvilket resulterede i at fiksturet
ikke blev anvendt. Fiksturet kan benyttes til alle cirkulaere emner med en vis diameter. Fiksturet er designet saledes, at
det er egnet til sma og mellemstore cirkulaere emner. Pa Figur 45kan det ses, at der er plads til at behandle 2
mellemstore emner og 3 sma emner pa modsatte side.

Figur 45: Fikstur til mellemstore og sma cirkulaere emner.

5.2.1.3 Virksomhed nr. 11
Virksomhed nr. 11 leveret kold flydepressede emner, de er siden da gaet konkurs. Dette har sa medfgrt, at DAMRC har
overtaget rgrene. Til behandling af rgrene er anvendt den pneumatiske motor.

6 Tilpasning af industritypiske emnestgrrelser (WP5)

Arbejdspakken indebzerer, at der skal designes og fremstilles udstyr til hgjfrekvent VSR-behandling samt at DAMRC
med dette udstyr skal eftervise effekt pa sma emner.

Derudover involverer denne arbejdspakke udvikling af instruktioner til praktisk anvendelse
som guide-lines i industrien, sadan at bearbejdningsvirksomhederne far lettere ved at komme
i gang med at anvende VSR-teknologien og bliver sa selvhjulpne som muligt.

Erfaringen med anvendelse af VSR-udstyret har hidtil vaeret anvendelse til store industriemner — og netop derfor er
dette projekt igangsat idet der er udfordringer med mindre industriemner. | Danmark arbejdes der savel med meget
store emner men en stor del af den danske bearbejdningsindustri fremstiller primaert mindre industriemner. Dette er
arsagen til at der i gjeblikket researches at fa lgst dette problem.
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6.1.1 Forsgg med Pneumatisk motor

T ——Y T

Figur 46: Pneumatisk motor

Da nogle sma kompakte emners egenfrekvens ikke ligger i intervallet 0-133 Hz som den nuvarende vibrationsmotor
giver mulighed for har DAMRC indkgbt en pneumatisk motor. Det har vist sig at fordelen ved en pneumatisk motor er,
at den kan yde 100 % af sine mulige omdrejninger i ubegrzaenset tid uden at overophede. Desuden er den billig. Den
pneumatiske vibrationsmotor var tilteenkt at kunne benyttes til mindre industriemner, som har egenfrekvenser i
intervallet 166 — 208 Hz. Der har vaeret succes med den pneumatiske vibrationsmotor, men ulempen har vaeret hvis
egenfrekvensen ikke har ligget i intervallet 166 -208 Hz. Den anden svaghed er, at der ikke er forbundet noget feedback
system. Det ggr processen kompliceret og tidskraevende i form af at taptest udstyret skal inkluderes og man reelt ikke
ved om man behandler emnet i resonans eller sub-resonans. Der har derfor ogsa matte bruges Taptest udstyr til at
pavise a&endringen i egenfrekvens det kan ses pa billedet herunder.
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Figur 47: Resultat af test hvor det kan ses at egenfrekvensen er steget og amplituden er steget markant ved bdde 154 hz og 214 hz.
Forsgg med rgr pt. 2

| dette forsgg opnas der forstaelse for residualspaendinger i rer samt maleteknikkerne. Da emnerne kun er hule pa den
ene side, saves den ene ende af saledes at der fas nogle “rgr”. Som anvist pa figur 48 er enderne pa rgret savet over

saledes at rgret er hul.

Figur 48: Enden skeeres af.

Ideen er at freese emnet pa langs for at se om der er residualspaendinger i rgret = destruktiv test. De vil sa optraede
som en deformation af det nu dbne rgr, som skitseret pa figur 49.
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Figur 49: a) far freesning b) efter fraesning, her er der ingen residualspandinger c) treekresidualspaendinger d)
trykresidualspaendinger.

Maleteknikken der bliver benyttet for at se pavirkningen fra residualspaendingerne, er vist pa figur 50.
Fremgangsmaden viser om der er residual traek- eller tryk spaendinger.

Figur 50: Mdlemetode.

| dette forsgg anvendes en 10 mm endefraeser, hvilket vil sige at hvis afstanden (x) fra de to opstaede flader er 10 mm
er der ingen residualspaendinger. Hvis afstanden er mere end 10 mm er der residuale treekspaendinger og hvis det er
mindre end 10 mm er der residuale trykspaendinger.

Figur 51: Fraesede hule rgr.

Under bearbejdningen blev der i hvert forsgg betragtet sammentraekninger af materialet der resulterede i at emnet
prgvede at szette sig fast i endefraeseren og derfor endte ud med det anviste pa figur 51. Efter bearbejdningen af hvert
emne blev afstanden x malt i midten af emnet og kan aflaeses pa Tabel 4.

Tabel 4: Resultater af forsag.

Behandlede 148 X 40 mm 148 X 40 mm 180 X 40 mm 180 X 40 mm
emner Afstand x D — D, Afstand x Dy — Dy,
Bl 8,06 1,94 7,51 2,49
B2 8,10 1,90 7,80 2,20
B3 Fejl Fejl 7,75 2,25
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| B4(VSR) | 8,80 1,20 7,92 | 2,08 |

Det er tydeligt at se, at de VSR behandlede emner har faerre residuale trykspaendinger end de resterende da
sammentrakningen er mindre — dog var gnske scenariet at der ingen residualspaendinger skulle opsta ved B4, dette
var desvzaerre ikke tilfaeldet men. Det vil vaere interessant i et opfglgende projekt at gentage forsgget med flere test
emner, hvoraf nogle ville skulle varmebehandles til en direkte sammenligning af de to metoder. Pa disse emner har
virksomheden haft ikke kunne Igse problemet med varmbehandling, og derfor anses VSR for at vaere en yderst
relevant behandling i dette konkrete tilfeelde.

6.1.2 Hgjfrekvent motor

Da projektet blev skrevet, var gnskescenariet en 20 kHz motor. Undervejs er DAMRC blevet klogere og det har vist sig,
at der ikke findes en egnet 20 kHz motor til dette formal. | projektbeskrivelsen bliver der naevnt, at der skal designes og
fremstilles et hgjfrekvent udstyr, som er bedre tilegnede mindre emner. Her har Mercantec bistdet DAMRC med
radgivning, og efterfglgende hjulpet med at lave et Graphic User Interface (GUI), til styring af flere motorer. | fgrste
omgang er DAMRC’s eksisterende vibrations motor blevet tilsluttet systemet.

Efterfglgende er der med radgivning fra Mercantec blevet indkgbt en motor pa 1,5 kW og 3400 rpm. DAMRC her hertil
udviklet en vibrationsenhed med gearing der kan tilsluttes den indkgbte motor med remtraek. Gearingen imellem
svinghjul pa motor og vibrationsenhed gg@r at der burde opnads 23360rpm pa vibrations-enheden hvilket tilsvarer 390 hz.

T\

Figur 52 : Snit af vibrationsenhed

Der er til styringen af vibrationsenhed og motor lavet en kuffertlgsning med frekvensomformer, PLC og
signalkonditioners. Dette er konstrueret under et forlgb ved Mercantec som har staet for el-installation og
programmering samt opsaetning med deres tidligere leverede GUI.
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Figur 54: Kasselgsning med styring

Der er med den nye motor opnaet 11507 rpm tilsvarende 192 Hz som er 44 % hgjere end det eksisterende udstyr hos
DAMRC. Efter test hos DAMRC har det kunnet konkluderes at den indkgbte motor ikke kan traekke vibrationsenheden
ved hgje omdrejninger. Der ville ikke inden for budgettet pa dette projekt kunne indkgbes stgrre motor og
frekvensomformer.
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Figur 55: Samlet set up med styring, motor og vibrationsenhed fastspaendt pa plan

6.1.3 Instruktioner til brug af nyt VSR-udstyr

Tabel 5 Brugsanvisning til nyt VSR-udstyr

Stepnr | Step

Var opmaerksom pa

1 Ferst fastspaendes vibrations enhed og motor pa separate
plan. Som vist pa figur 55 kan det ses at vibrations enhed
er fastspaendt pa et plan af metal, og motoren til at
traekke den er fastspaendt pa en palle ved siden af.

Dette step er ngdvendigt fordi,
at en motor ikke fungerer
optimalt under staerke
vibrationer.

2 Ledninger forbindes. Der skal bruges kraftstik til at drive
styringen og motoren.

Derudover skal kabel til motor forbindes.

Kabel til accelerometer 1

Kabel til accelerometer 2

Ethernet kabel til at fa forbindelse til styringen via

Alle kabler er lavet sa de ikke kan
saettes i forkert stik. Hvert kabel
kan kun forbindes i dets eget stik
pa styrringskassen.

Kun styringen til motor kan
vendes forkert, men der er tal pa

computer. benene bade, pa han og hun
stikket som skal passe sammen.
3 Opsatning af emner til VSR. Der skal eventuelt udvikles

Opsatning af industriemner kan variere alt efter emnets
geometri. Som udgangspunkt bgr det fastspaendes direkte
pa planet ligesom motoren. Eventuelt kan der anvendes
proclamp til at fastspaende flere emner til multipel
behandling.

fiksuter til emner der
fastspaendes, da kraften under
VSR-behandling vil kraeve en
hard fastspaending, der evt. kan
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deformere emnerne hvis dette
ikke ggres korrekt.

For selve behandlingen skal der fgrst kgres et Pre-scan.
Der anbefales at scanne ved 10rpm/maling. hvor der
fastlas, om der er et behandlingspunkt (over 3g) og ved
flere behandlingspunkter skal der udveelges et
behandlingspunkt.

Hvis der ikke er behandlingspunkt, kan der evt. stilles pa
amplituden, eller aendres i opstillingen med henblik pa at
fremme vibrationer.

Hvis der er flere mulige behandlingspunkter, er det en
vurderings sag for teknikeren

Ved flere behandlingspunkter
skal man overveje, bliver
motoren varm ved at vaelge et
der kraever hgjre RPM, og hvor
mange G kan fastspandingen og
emnet klare.

Behandlingen anbefales at tage ca. 30 minutter. Det er
vigtigt at operatgren sikrer sig at fastspandingerne ikke
Igsner sig, samtidig vil operatgren pa udstyret skulle sikre
sig at amplituden opretholdes. Dette kraever ofte at der
Isbende skrues ned for frekvensen. Hvis opstillingen
I@sner/rykker sig vil der skulle tages et nyt pre-scan.

Det sker ofte at amplituden
stiger under behandlingen og
efterfglgende langsomt falder.
Den hgje amplitude kan sa ofte
opretholdes, ved langsomt at
skrue ned for frekvensen

Efter behandlingen tages et post-scan, som efterviser om
der er sket en @&ndring under behandlingen.

Det ses ofte at amplituden stiger
og egenfrekvensen falder
omkring de eksisterende
egenfrekvenser. Der hvor der
findes ”stgj” bgr det ikke sendre
sig maerkbart.

Til sidst analyseres og konkluderes der ved at
sammenligne pre og post scan, hvorvidt der er sket en
a&ndring.

6.1.4 Multipel behandling.

For at nedsaette omkostningerne for hvert behandlet emne, er der lavet forsgg med multipel behandling. Tidligere er
der beskrevet hvordan en operatgr har kunnet behandle 2 emner ved at betjene 2 systemer dette kategoriseres ikke
som multipel behandling. Med multipel behandling menes der at et system behandler minimum 2 emner samtidig
ligesom de tests der blev foretaget under WP4. DAMRC har modtaget 50 emner i 3 forskellige st@rrelser hvor fordelingen
har vaeret 20x2,5kg 20x5kg 10x30kg. Emnerne er blevet fastspaendt med Pro-Clamps i seet af 3-6 stk. Der er arbejdet ud
fra et princip at med stram nok fastspaending vil emnerne og Pro-Clamp reagere som et emne under behandling. Der er
testet bade med eksisterende VSR-udstyr men primaert gjort brug af det nyudviklede VSR-set-up.
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Test nr 3 ] 7

Stgrrelse pa emner Mellem Sma Mellem

Antal 3 3 5

Emne 1 markeret TeP1D T7P1D TEF1D

Emne 2 markeret TeP2D T7R2ZD TEP2ZD

Emne 3 markeret TeP3D T7P3D TEP3D

Emne 4 markeret T8P4D

Emne 5 markeret T3P5D

Emne 6 markeret

Behandling 1 2 1 2 1 2
Start tid 08.30 09.09 10.05 11.10 14.15 15.20
Slut tid 09.00 09.39 10.35 11.40 14.45 15.50
Gsensorl 5,2 8 14,1 0,5 0,9 ]
G sensor 2 0,7 5 3,2 22 5.8 5
rpm motor 1400 1500 1410 1455 795 830
RPM vibrator 9618 10305 96860,7 999585 546165 5839.5
Ubalance 1lille klods |1 lille klods (1 lille klods |1 lille klods |1 stor klods |1 stor klods

Som der kan ses pa udklippet fra test, er der for behandlingspunkt blevet kgrt ved 9500-10500 rpm tilsvarende 155-175
Hz hvilket er hgjere end hvad det oprindeligeudstyr har kunnet levere. Dette har gjort den nye vibrationsenhed
anvendelig til behandling af emner i skalaen 2,5-30kg.

Tabel 7: Data fra Mercantec program

Test 8 Behandling 1
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Sensor 1 Sensor 2 e nostscan Sensor 1

Figur 56: Data fra nyt vsr system. test8 behandling 1

M N -~ O
O ™~ 0 O O
0 <~
O NN ™S 0

8409
8725
9034
9336
9645
9955
10271

e nostscan Sensor 2

10580
10868

Data fra det nye system og nye program skal behandles i Excel og kan se saledes ud. Figur 56 er data fra test 8 fgrste
behandling, hvor der er behandlet med 9755 rpm i 30 minutter, der er opnaet en g kraft pa 22,3 G pa det punkt under
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behandlingen. Det kan tydeligt ses at egenfrekvensen er rykket mod hgjre, altsa at den er faldet. Samtidig kan det ses
at amplituden er faldet. Det ses helst at egenfrekvensen falder og amplituden stiger. Det at egenfrekvensen falder er et
sigende tegn pa en god behandling i forhold til DAMRC's erfaring. Fastspaendingen har vaeret pa 140 Nm og er malt med
momentnggle.

Emnerne er opmalt efter VSR-behandling og DAMRC har modtaget maldata fra de sma emner pa 2,5kg. Dataene fra
disse emner ses i tabellen herunder. Der har vaeret 72 malepunkter med tolerancer fra 0,3mm til 0,02mm i forhold til
nominelle veerdi. For at fa et samlet overblik over maldata og om de har haft positiv indvirkning pa den dimensionale
stabilitet, er der lavet et samlet gennemsnit af afvigelserne fra den nominelle vaerdi for de 72 malepunkter.

Tabel 8 Uddrag af opmdlinger fra emner fra virksomhed nr 10

Emne nr T2P4B T2P3B T2P2B T7P1D T7P2D T7P3D
(ubehandlet)

Gennemsnit af | 0,0506mm 0,0479mm | 0,0493mm | 0,0475mm | 0,0496mm | 0,0443mm

afvigelse

Steder hvor emnet | 4 4 2 2 3 0

er udenfor tolerence

Der kan ses en svag tendens til at gennemsnittet af afvigelserne er mindre ved de behandlede emner i forhold til de
ubehandlede. Det skal tages med at datagrundlaget desveerre er svagt da sammenligningsdata kun bestar af et
ubehandlet emne hvor et gennemsnit af 3-5 kunne have varet gnskvaerdigt. Det kan ud fra disse data konkluderes at
VSR-behandlingen har haft en svagt positiv endring med 5-10% forbedring ud fra et gennemsnit af alle 72 malepunkters
afvigelse fra nominalvaerdien - samt at flere mal er indenfor tolerancen.

6.1.5 Behandling af emner fra Virksomhed nr. 10

DAMRC har sent i forlgbet modtaget 7 emner fra Virksomhed nr. 10. 4 af disse har vaeret ens og kan ses pa figur 57.
Disse har vaeret forsggt behandlet som tidligere hvor opspaending har vaeret ensartet og afstand pa emnerne har
veeret ens. Der har veeret lavet flere pre-scans med det nye udstyr hvor data har kunnet tages ud og sammenlignes.
Desveerre er der blevet erkendt at disse emner ikke opnar en amplitude som vil vaere tilstraekkelig for behandling. Og
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der er opgivet pa at behandle emnerne multipelt. Der har ikke vaeret forsggt med fastspaending i Proclamp som
Virksomhed nr. 9 emnerne, da der formodes at emnerne der ikke er solide, vil blive deformeret af den fastspaending.

Figur 57: 4 ens emner fra virksomhed nr. 10 spaendt op til multipel behandling

Emnerne er efterfglgende blevet behandlet 1 ad gangen i proclamp, hvor de er blevet fastspandt uden at blive klemt.
Dette kan ses pa figur 58 herunder.
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Figur 58: enkelt behandling af stort broen emne

Opspandingsmetode for de 3 mindre emner kan ses pa figur 59 herunder. Den har vaeret fastspandt Proclamp men
af frygt for at deformere rgrene er de fastspaendt med C-clamp sa der kun presses pa en side af rgret. Grundet
software fejl kunne der ikke traekkes data ud fra et af behandlingerne. Men de 2 andre sma emner viste tegn pa
succesfuld behandling ved at egenfrekvensen faldt men at der ikke var maerkbare sendringer i amplituden.

Figur 59: Broen lille emne fastspaending
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Virksomhed nr. 10 har meldt tilbage at de har kunnet hgre @ndring pa egen frekvensen pa 2 ud af 4 af de store
identiske rgr. Dette underbygger at VSR-behandlingen har vaeret succesfuld. Hvad der sker med rgrene i det videre
bearbejdningsforlgb vides ikke.

6.1.6 Beregning af el-forbrug

Der er taget udgangspunkt i et emne pa 30 kg af stgbejern. Og processen fra stgbning til feerdigbearbejdet emne. Det
antages at der transporteres med lastbil <16 tons samt at Thermal Stress Relief (varmebehandling TSR) bruger 70 % af
det energiforbrug det kraever at stgbe jern, da det kraever den halve temperatur, men at den skal bevares i 8-16 timer.
Stremmen beregnet til CNC fraesning, er taget fra et tidligere projekt hos DAMRC, hvor der har veeret malt pa en CNC-
maskine (DMUS80) at den brugte ca. 6 kWh. Strgmmen fra VSR er taget med udgangspunkt i normalt strgmforbrug pa
den 2.2 kW motor under en behandling.

Derudover kan VSR udstyret transporteres sa der spares ved VSR behandling den transport hvor emnerne fragtes til en
ovn, da det kan saettes pa bade pa stgberiet og hos bearbejdningsproducenten.

Tabel 9: Miljgberegning

Procent i

Proces TSR kWh VSR kWh forhold til TSR
Stgbning 1050 MJ 291,6 | 1050 MJ 291,6 100
Transport 2.976 MJ 0,826 0
Materiale

normalisering 735 MJ 204,12 | 1,66 kWH 1,66 0,8
Transport 2.976 M) 0,826 | 2.976 MJ 0,826 100
CNC-bearbejdning 30,6 kWh 30,6 | 30,6 kWh 30,6 100
Total 527,972 324,686 203
% besparelse 39%

Det kan ses at der pa den totale proces (samlet forbrug fra stgbt emne til behandlet) spares 39 % og at der under
materiale normalisering spares 99.2% i forhold til almindelig TSR behandling, udregninger kan findes i bilag. Der er her
ikke regnet med multipel behandling. Men ved multipel behandling af 3 emner, vil der kunne spares 99,7 % pa punktet
materiale normalisering. Stigende el- og gas priser ggr denne besparelse mere relevant ud fra et gkonomisk synspunkt,
da dette ggr TSR behandling betydeligt dyrere i modsztning til VSR.

6.1.7 VSR/TSR omkostninger

Det antages at

- Entekniker koster 350kr/timen at have ansat.

- VSR-udstyr koster 250.000 kr. Afskrives over 5 ar og kan bruges 1000 timer arligt, og koster derfor
50kr/timen,

- Entraenet tekniker kan betjene 2 systemer ad gangen, sa timeprisen for en tekniker og 2 systemer bliver
450kr. timeprisen for hver behandling bliver derfor 450/2=225kr/time

- Omkostninger ved TSR varierer efter maengde og stgrrelse pa emnerne, typisk er det 4-6kr pr. kg materiale.
For meget sma emner og mangder, kan det veere helt op til 11kr. Der tages i eksemplet udgangspunkt i 5kr
pr kg.

- Der ses bort fra transportomkostninger til TSR behandling, da dette vil variere meget efter virksomheders
geografiske placering.
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Proces for Opseaetning Behandling Post-scan Anden Post scan Total

store og Pre-scan omstilling og | behandling

emner Pre-scan

Tid 20 minutter 30 minutter | 30 minutter 30 minutter 10 minutter 120 minutter

Omkostning | 75kr 112,5kr 112,5kr 112,5 37,5 450kr
Tabellen paviser processen under en behandling.

Proces for en behandling | Opsaetning og Pre-scan Behandling Post-scan Total

Tid 20 minutter 30 minutter 10 minutter 60 minutter

Omkostning 75kr 112,5 37,5 225kr

TSR vil fast koste 5 DKK pr kg emne, i forhold til 2 behandlinger vil TSR vaere billigere for emner under 90kg (450/5=90)
med oprindeligt udstyr. Medtages det, at der kan behandles multipelt op til 6 emner ad gangen med VSR vil
skaeringen vaere ved en emnestgrrelse pa 15kg (90/6=15) fgr TSR bliver et billigere alternativ.

Tages der udgangspunkt i at emnerne kun behgver en enkelt behandling, ligger skaeringen ved 45kg (225/5=45) for et
enkelt emne, hvorimod der med behandling af 6 emner ad gangen vil kunne behandles emner ned til 7,5kg
(45/6=7,5g) pr. emne fgr TSR bliver gkonomisk fordelagtigt.

Det skal tilfgjes at der er emner, som grundet materiale egenskaber ikke ma blive TSR behandlet, hvortil der fgrhen
ikke har vaeret muligt at lave materiale normalisering.

Det skal yderligere tilfgjes at virksomheder netop er begyndt at italeszette, at VSR-behandling med de nuvaerende gas-
og energipriser (og stigende) bliver mere og mere interessant uanset at der ikke kan behandles 100-vis af emner pa
engang som tilfeldet er i en ovn ved TSR-behandling.

7 Perspektivering og videre anvendelse af resultater

Der er igennem projektet blevet dokumenteret metoder og procedurer, til at lave effektiv VSR-behandling. Der er
endvidere blevet dokumenteret, at mindre emner typisk har en egenfrekvens der er hgjere, end hvad det oprindelige
udstyr DAMRC havde til radighed i starten af projektet. Der blev derfor udviklet en ny hgjfrekvent enhed, til
behandling af sma emner som ndede 192 hz. Denne enhed vil der kunne videreudvikles pa, da det formodes at ved
indkgb af ny motor og frekvensomformer, vil der kunne opnas op mod 333 Hz.

Dokumentationen af muligheden for multipel behandling med op mod 6 emner i dette projekt, giver ogsa mulighed
for at videretaenke mulighederne indenfor dette. Der blev kun behandlet op til 6 emner ad gangen i dette projekt,
grundet muligheder for fiksturering af emnerne. Et nyt fikstur vil med baggrund i den viden der er kommet til veje i
dette projekt, give mulighed for at behandle mange flere emner ad gangen. Et max antal vil afhaenge af emne
stgrrelse, fiksturering, og kraft pa motor.

DAMRC vil kunne bruge den viden og dokumentation der er blevet foretaget i dette projekt, til i fremtiden at finde en
partner til kommercialisering af VSR udstyret. Med udviklingen og brugen af teknologien skabes der en efterspgrgsel
pa VSR i industrien. Denne efterspgrgsel kan DAMRC pt opfylde, ved at modtage og behandle emner. Leengere ude i
fremtiden vil det blive ngdvendigt at finde en kommercialiseringspartner som kan szelge eller stille flere systemer til
radighed ude i industrien til behandling af emner. Der vil derfor hen ad vejen, skulle kigges pa en samarbejdspartner til
at fremstille og szelge udstyret.

DAMRC har samarbejdet med Micro-Technic sidelgbende med projektet. Micro-Technic har udviklet et cloudbased
styresystem, som er baseret pa deres Skylark. Systemet sgger at automatisere VSR. Indtil videre har Micro-Technic
brugt en hgjfrekvent Buttkicker som motor. Der er under tests ogsa opnaet 4,5 g med denne vibrations enhed, hvilket
er nok til at kunne behandle, men ikke imponerende. Fokusomradet har vaeret selve styringen til VSR, og
automatiseringen af denne. Udstyret er testet hos DAMRC med gode resultater for styringen.
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8 Konklusion

Der er igennem WP1 blevet undersggt og fundet 11 samarbejdspartnere i industrien hvor der har veeret opbakning til
projektet. Efterfglgende er der igennem projektet blevet identificeret yderligere 5 virksomheder som har leveret
emner til projektet. Alle emner er blevet testet og behandlet med VSR. Der er igennem disse behandlinger under WP3
blevet dokumenteret hvordan VSR har effekt pa emner samt hvilke faktorer der har indvirkning pa behandlingen.
Det kan ud fra forsggene foretaget i dette projekt konkluderes at fiksturering, tilspaeending, fikseringstype har
indvirkning pa resultatet af en VSR-behandling. Derudover er effekten af VSR blevet dokumenteret via modal analyse (
Taptest) samt destruktiv metode ved CNC-bearbejdning.

| WP4 er der blevet testet og undersggt metoder til at VSR kan ggres billigere for industrien at bruge. Det er lykkedes
DAMRC at lade en trenet tekniker betjene 2 systemer samtidig, derudover er der udviklet script til at overskueligggre
data sa der ikke skal en ingenigr til at ggre dette men kan overdrages til en traenet tekniker. Det kan ogsa konkluderes
at det er muligt at fjernstyre systemet sa en tekniker ikke fysisk skal vaere ved systemet. Der er ogsa i denne
arbejdspakke undersggt mulighederne for multipel behandling. Da der pa eksisterende udstyr ikke er mulighed for at
tilslutte to accelerometre er multipel behandling gennemfgrt med det i WP5 nyudviklede udstyr. Effektiviteten af VSR
er blevet pavist igennem et simpelt forsgg, hvor traek og tryk spaendinger blev gjort malbare, ved at opskzre rgr. De
behandlede og ikke behandlede rgr, er blevet sammenlignet med det resultat, at det VSR behandlede rgr havde faerre
spaendinger end de ikke behandlede.

Der er under WP 5 blevet udviklet en ny hgjfrekvent vibrations enhed i samarbejde med Mercantec. Denne enhed er
testet og kan kgre 192 hz hvilket er 44 % hgjere end det udstyr DAMRC hidtil har haft tilgeengeligt. Vibrationsenheden
er designet og fremstillet af DAMRC og har faet lavet styringsprogram og automation af Mercantec. Den er
efterfglgende brugt til at afprgve multipel behandling af mindre og mere industritypiske emner. Der er testet og
lavet succesfuld multipel behandling med emner fra 2,5 kg og opefter og der er behandlet op til 6 emner pa en gang.
Det betegnes som en succes at vi er naet sa langt.

DAMRC vil arbejde videre med at fintune udstyret og teste i industrien med malet at udstyret pa et tidspunkt kan
overdrages til en kommercialiseringspartner.

9 Oversigt over gennemfgrte formidlingsaktiviteter i
projektperioden

Se ogsa Bilags-dokument samt tilsendte praesentation:
Roll-up - star hos DAMRC:

DAMRC webpage: https://www.damrc.dk/miljovenlig-materialenormalisering/

Linkedin samt FB fra DAMRC og Dansk Energiradgivning

ELFORSK dag afholdt hos DAMRC den 16. september 2020 med indleeg fra 3 Elforsk-projekter — PPT
vedhaftet

Indlzeg og demo v/Manufacturing Festival 8. maj 2020 hos Aarhus Universitet, Herning + DAMRC. Dansk
Energiradgivning del af fglgegruppen

Video optaget og udsendt primo januar 2021
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DAMRC

https://www.youtube.com/watch?v=dM66zVxisl|

Teknovation — PDF vedhaeftet
Indlaeg til ELFORSK Nyhedsbrev:

- Oktober 2020
- September 2021
- November 2021

Stand pa fglgende messer afholdt hos DAMRC:

- SPANLIGA (med deltagelse af 500 gzester)

- MADE OPEN LAB 16. september 2021 (40 deltagere)

)E ELFORSK

- Interforce arrangement (30 deltagere) https://www.interforce.dk/damrc-danish-advanced-

manufacturing-research-center-inviterede-stoettevirksomheder-fra-interforce-region-midtjylland-

paa-virksomhedsbesoeg/
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