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Abstract

This study is the bachelor thesis in the Mechanical Engineering programme at the University
of Boras. The stress state has been investigated around pressurized cylindrical channels in
hydraulic blocks in order to evaluate and formulate design rules. The maximum equivalent
stress according to von Mises is computed with the finite element method for various
geometries such as a single channel, two parallel channels, two crossing channels and two
meeting channels located far from the wall of the hydraulic block. The stress state is also
studied for parallel channels located close to the wall of the block. The study covers different
channel diameters at varying distance channel-channel and channel-wall. Some guidelines are
formulated for specified materials in hydraulic blocks in order to avoid plasticity and fatigue.
The stress state around the bore bit at the end of the channel is also investigated. However
more accurate values of the fillet radii must be available in order to formulate design rules.

Keywords: Pressurized parallel channels, pressurized crossing channels, hydraulic blocks,
finite element method, high cycle fatigue.



Sammanfattning

Denna studie &r ett examensarbete som varit den avslutande delen i
Maskiningenjorsprogrammet med inriktning produktutveckling pa Hogskolan i Boras.
Spanningstillstand har undersokts kring trycksatta cylindriska kanaler i hydraulikblock for att
utveckla och utforma konstruktionsregler. Genom finita elementmetoden har den maximala
ekvivalenta spanningen enligt von Mises beraknats for olika geometrier, sasom en enda kanal,
tva parallella kanaler, tva korsande kanaler samt tva métande kanaler placerade langt fran
vaggen i det hydrauliska blocket. Spanningstillstandet har ocksa studerats for parallella
kanaler néra en yttre véagg i blocket. Studien omfattar olika kanaldiameter pa varierande
avstand mellan kanal-kanal och kanal-véagg. Vissa riktlinjer ar formulerade for bestamda
material i hydrauliska block i syfte att undvika plasticering och utmattning.
Spanningstillstandet i borrspetsar har ocksa studerats. Mer exakta varden for radier maste
dock vara tillgangliga for att formulera konstruktionsregler for borrspetsar.

Nyckelord: Trycksatta parallella kanaler, korsande kanaler, hydraulblock, finita
elementmetoden, hdgcykelutmattning.
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Forord

Denna rapport redovisar examensarbetet som ar den avslutande delen i var utbildning pa
Maskiningenjorsprogrammet med inriktning produktutveckling pa Hogskolan i Boras. Arbetet
omfattar 15 hogskolepodng och har genomforts under varterminen 2016.

Examensarbetet har utforts i samarbete med Parker Hannifin MSD Divison Europe Boras med
Fredrik Wernersson som extern handledare.

Vi vill rikta ett stort tack till alla som varit inblandade fran Parker Hannifin under projektets
gang. Ett speciellt tack till var handledare Fredrik Wernersson och Anders Karlsson som varit
till stor hjalp och gett oss bra support genom hela arbetet.

Stor tacksamhet riktas dven till var handledare pa skolan, Lars Goran Parletun, som hjalpt oss
med allt fran invandningar och I6sningar till uppstadda problem.

Boras, maj 2016.

Anton Standar Simon Larsson



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Vi lever idag i ett samhalle dar det satts allt hogre krav pa produkters hallbarhet.
Kvalitet kontra pris &r i manga fall tva viktiga parametrar i detta sammanhang. Det kravs
ocksa att produkter foljer standarder med avseende pa bl.a. hallfasthet.

Pa Parker Hannifin AB, som ar ett varldsledande foretag inom rorelse och styrtekniker,
tillverkas idag bland annat block for hydraulik som anvands inom olika industrier. Blocken
kan skilja sig i material och de som ar mest forekommande ar stal, aluminium och tva sorters
segjarn.

Parker arbetar idag inte med nagon 1SO-standard eller liknande som sager hur en
blockkonstruktion ska utformas. Utformning bygger huvudsakligen pa tumregler som baseras
pa erfarenheter. Dessa tumregler ar satta till minimalt avstand pa 5 mm mellan kanaler i ett
block. Detta blir utmanande nar blocken anvands i sédkerhetskritiska applikationer och
riskanalyser i form av FMEA behover utforas pa produkten. Kunder har nyligen ifragasatt hur
dessa tumregler &r satta och om det finns nagra vetenskapliga studier som stodjer detta. Det &r
inte realistiskt att gora omfattande hallfasthets- och livslangdsprover pa varje konstruktion da
flertalet konstruktioner ar unika. Parker vill darfor ha en vetenskaplig studie att referera till.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med studien &r att verifiera dagens tumregler for blockhuskonstruktioner och ge en
teoretisk grund att hanvisa till vid fragor da blockhus anvands vid sakerhetskritiska
applikationer.

En viktig fragestallning ar hur konstruktionsregler kan verifieras pa ett satt sa att Parker i
framtiden har en teoretisk grund i utvecklingsarbete och dialog med kunder?

1.3 Mal

Malet med studien &r att ta fram underlag till Parker sa att de i framtida arbeten ska veta vilka
fall som &r kritiska och darefter kunna dimensionera och konstruera hydraulikblock for
oéandlig livslangd.

1.4 Avgransningar

e Studien kommer endast ta upp fall med en respektive tva kanaler. Med tva kanaler
studeras var for sig parallella, korsande samt ndra métande kanaler med varierande
diametrar.

e Gangor for ingaende ventiler eller liknade insatser kommer inte att studeras.

e Studien kommer inte heller ta hansyn till nagra eventuella tryckpikar.



2 Metod

Studien borjade med att understka en ensam trycksatt kanal for att jamfora ANSYS
Workbench FEM-berakning med den teoretiskt framtagna I6sningen. ANSYS Workbench ar
datorprogram fér bland annat modellering och analysering. Krav fran Parker var att
undersdka samtliga analyser med ett tryck satt till 420 bar som motsvarar 42 MPa. Dock
kommer séllan trycken upp i sa hoga nivaer men denna sakerhetsmarginal sakerstaller att
samtliga fall haller. Efter jamforandet med den teoretiska losningen forflyttades den trycksatta
kanalen som var placerad i ett ”oéndligt” stort block successivt mot en yttre vig for att pa sa
vis se hur den maximala spanningen okade vid minskat avstand. Aven i detta fall var det
majligt att jamfora med tidigare vetenskapliga arbeten.

| dvrigt har foljande analyser gjorts, samtliga med ett inre tryck pa 42 MPa:

e Tva parallella kanaler

o Tryckskillnad

o Olika kanaldiameter

o Minskat avstand mellan kanaler

o Minskad vaggtjocklek till utsida
e Korsande kanaler

o Olika kanaldiameter

o Minskat avstand mellan kanaler
e Borrspets

o Mot vagg

o Mot borrspets

2.1 3D-analyser

3D-analyser har medvetet gjorts for samtliga analyser av parallella och korsande kanaler for
att jamfora resultat mot varandra. 2D-analyser hade dock kunnat goras for parallella och
singuléra kanaler men eftersom geometrierna inte varit komplexa har berdkningstiderna inte
varit besvarande. Alla 3D-analyser utgar fran en kub med dimensionerna 1000x1000x1000
mm. Med dessa matt utesluts randeffekter for samtliga fall, dar sadana inte ar onskvarda.

I ANSYS Workbench har bland annat féljande instéllningar pa modellen anvénts vid 3D-
analyser:

e Storlek: 1000x1000x1000 mm
e Tryck: 42 MPa
e Poissons tal: 0.275



2.1.1 Elementindelning

For att genomfora en analys krévs en sa kallad elementindelning. ANSYS Workbench har en
standardinstallning for detta vilket mojliggér programmet att utféra dess FEM-berakningar.
Programmet delar da in kroppen i finita element. Normalt vill en grov indelning hallas och
endast en forfining av nétet dar geometrin kraver detta. En finare indelning ar mer kravande
vad géller berékningstider vilket gor det ontdigt att dela in hela kroppen i finare element. En
lokal installning kan da goras vilket forfinar indelningen dér spanningskoncentrationer tros
uppstd. Det lokala omradet markeras da och programmet skéter sedan elementindelningen
efter hur fin instéllning som gérs. De mindre viktiga delarna av kroppen forblir da grovt
installda. I figur 2.1.1 visas en grov respektive fin elementindelning.

Figur 2.1.1 Grov respektive fin elementindelning i 3D-analyser

2.1.2 Lasningar

For att mojliggora kroppen att deformeras och samtidigt vara fixerad kravs lasningar. Dessa
lasningar skall dock inte frambringa nagon yttre paverkan pa kroppen utan skall endast ligga
som stod for kroppens position. Figur 2.1.2 visar hur samtliga 3D-analyser har lasts. Genom
att lasa kroppen i x-, y- och z-riktning blir den pa sa vis fixerad. Punkten A har lasts i y- och
z-riktning, punkten B i x- och z-riktning och punkten C i x- och y-riktning. Origo i sin tur har
lasts i samtliga riktningar vilket tillsammans ger minsta mojliga yttre paverkan pa kroppen.

Figur 2.1.2 Lasning av modell i 3D-analys



2.2 Axialsymmetriska analyser

Vid en axialsymmetrisk analys skissas en 2D-modell i xy-planet och programvaran utfor
berdakningar for motsvarande rotationskropp, varvid y-axeln ar rotationsaxel. Kravet ar att
lasningar och belastningar &r rotationssymmetriska. Analyser av detta slag ger en stor
besparing i berakningstid jamfort med 3D-modeller. Geometrier med borrspetsar och sma
radier kan darfor ha en hog elementtathet. Pa sa satt kan god noggrannhet bestammas dar
spanningskoncentrationer uppstar.

I ANSYS Workbench har bland annat foljande installningar pa modellen anvants vid
axialsymmetriska analyser:

e Storlek: 500x1000 (rotationssymmetrisk)
e Tryck: 42 MPa
e Poissons tal: 0.275

2.2.1 Elementindelning

Elementindelning gors pa samma vis som vid en tredimensionell analys. Dér
spanningskoncentrationer tros uppsta kan elementtatheten styras till en tatare indelning. En
radiedvergdng bor i detta fall delas in i sa pass manga element att dess utbredning fangas av
tillrackligt manga element att resultaten blir tillforlitliga. 1 figur 2.2.1 visas vad studien anvant
for elementindelning vid dessa radier. Punkten A motsvarar radien vid borrspetsens centrum
och &r indelad i tre delar medan punkten B motsvarar évergangen mellan cylinder/kon, denna
ar indelad i fyra.

Figur 2.2.1 Elementindelning av borrspetsens radier



En grov respektive fin elementindelning visas i figur 2.2.2. Den fina indelningen har
tillampats vid samtliga analyser av borrspetsar mot vagg och borrspetsar mot borrspetsar.

Figur 2.2.2 Grov respektive fin elementindelning for axialsymmetrisk analys

2.2.2 Lasningar

Figur 2.2.3 visar lasningar for axialsymmetriska analyser. Kanten A &r last i y-led medan den
kan rora sig fritt i x-led. Eftersom modellen ar rotationssymmetrisk kring y-axeln krévs darfor
ingen lasning i x-riktning.

A

Figur 2.2.3 Lasning av modell i axialsymmetrisk analys



3 Teori och vetenskaplig referensram

Detta kapitel kommer att beskriva de teorier och vetenskapliga referensramar som ligger till
grund for studien.

3.1 Elastisk deformation

For de flesta metaller &r relationen mellan spanningen (o) och téjningen (¢) proportionella
mot varandra sa lange spanningen understiger ett bestamt varde, strackgransen (Rej). Har
giller Hookes lag dir E ér elasticitetsmodulen (eng. Young’s modulus). Sambandet visas i
figur 3.1.1 och ekvation 3.1.1. Sa lange tojningen ligger inom det proportionella omradet sags
deformationen vara elastisk.

o = Es (3.1.1)

Plastisk

-— Broit
Rel I

Elastisk

Figur 3.1.1 Exempel pa ett spannings- tojningsdiagram

Elasticitetsmodulen kan ses som materialets motstand mot deformation. Ett hogre varde ger
en mindre téjning vid en given spéanning.

Vid en enaxlig belastning far en kropp en sammandragning av materialet i riktningar
vinkelratt mot belastningen, se figur 3.1.2. Poissons tal bestammer storleken pa t6jningen i de
riktningar dar materialet krymper. Vid en belastning i x-led galler ekvation 3.1.2.

&y =& = —UE (3.1.2)

Obelastad

- Belastad —

X

Figur 3.1.2 Férandring av material vid belastning



Det maximala vérdet pa Poissons tal ar 0.50 vilket motsvarar en deformation utan
volymandring. For metaller ligger det vanligtvis mellan 0.25 och 0.35 (Callister och
Rethwisch, 2015). For ett isotropt material ar Poissons tal den enda materialkonstanten som
paverkar vardet pa beraknade spanningar (Arshadnejad m.fl. 2009).

3.2 Brottmekanik

Vid en varierande belastning i form av ett pulserande oljetryck i hydraulikhus kan materialet
brista trots att spanningarna ligger langt under strackgransen. Brott av detta slag kallas for
utmattningsbrott och ar en av de vanligaste orsakerna till haveri.

Det finns tre faser i utmattningsférloppet. Sprickinitiering dven kallat sprickbildning ar den
forsta fasen och &r den som tar flest antal cykler innan den borjar. Efter att en spricka har
bildats sker spricktillvaxten som ar den andra fasen. Den tredje fasen ar nar sprickan har blivit
tillrackligt stor och brott sker (Dahlberg, 2001).

Vid en statisk enaxlig belastning kan Mohrs brotteori anvandas for dimensionering mot brott.
Mohrs brotteori sager att den maximala pakanningen (omax) skall vara lika med brottgransen
(og) for materialet. Hur spanningsfordelningen ser ut i materialet beror pa om det finns nagon
spanningsanvisning och hur den ser ut. Figur 3.2.1 visar tva fall, dels med en kal med en
bestamd radie, dels med en skarp anvisning.

Geo Goo
XY VYY)

Q
= * E/
=
gq
;gl

AL ryvy
Coo Goo

Figur 3.2.1 Kal- respektive spetsiganvisning

For bada fallen kommer spanningen att bero pa avstandet fran x. For fallet med en
kélanvisning kommer spanningen ha ett maximalt varde. For fallet med en spetsig anvisning
kommer spanningen teoretiskt ga mot oandligheten da x gar mot noll och ekvation 3.2.1 galler
for detta fall. Spanningsintensitetsfaktorn (K;) ar en faktor som anger hur anstrangd sprickan
ar.

K; (3.2.1)

V21X

o(x) =

(Lundh, 2000)



Teorin visar behovet av att modellera radiedvergangar i borrspetsar med korrekta radier vid
analyser med finita elementmetoden. Fallet med den spetsiga anvisningen kan liknas av ett
fall med en trycksatt borrspets, se figur 3.2.2.

Figur 3.2.2 Spetsig anvisning med tillsatt tryck

3.2.1 Utmattning

For att dimensionera mot utmattning jamfors beraknad materialpakanning med experimentellt
framtagna materialdata. Vid bade bedémningen av materialpakanningen och bestamningen av
materialdata kan osékerheten vara stor. Bestdmning av data sker under val kontrollerade
forhallande i laboratorium men ar inte det som erhalls for materialet da det anvéands under
realistiska forhallanden i konstruktioner. Det finns flera faktorer som paverkar materialdata
sdsom komponentens storlek, dess ytfinhet och omgivande milj6. Kombinationen av dessa
faktorer kan gdra osakerheten stor for utmattningsdimensionering.

Beroende pa om utmattningsberakningar sker for stort eller litet antal cykler sa studeras
antingen spanningar eller tojningar. For manga cykler brukar spanningarna anvandas for att
formulera utmattningskriterier, medan téjningar anvands for fa cykler.

Hogcykelutmattning (HCF, High-Cycle Fatigue) ar det som kommer att ligga till grund for
projektet da Parker Hannifin vill uppna en oandlig livslangd pa sina produkter. For att uppna
oandlig livslangd sammanstéalls reducerade materialdata i ett utmattningsdiagram, dven kallat
Haigh-diagram. Efter att spanningar i materialet beraknats och lagts till i Haigh-diagrammet
kan uppskattningar om sdkerheten mot utmattning avgoras (Dahlberg, 2001).



3.2.2 Materialdata vid spanningsutmattning

For utmattning finns det tva typer av belastningar, vaxlande och pulserande. Vid véxlande
belastning varierar amplitudspénningen mellan negativt och positivt varde medan
amplitudspanningen i pulserande belastningen endast ar endera positiv eller negativ. Da
trycket i hydraulikblocken kommer variera mellan noll och uppat, kommer den pulserande
belastningen ligga till grund fér utmattningsdata. Detta ger att mittvéardet for spanningen (a,,)
blir lika stor som amplituden (a,), se figur 3.2.3.

[
aa

m

t

.
>

Figur 3.2.3 Pulserande belastning dar minsta belastningen ar lika med noll

Livsléangden for ett utmattningsprov kommer att bli en funktion av spénningen.
Spanningsamplituden som funktion av antalet cykler till brott visas i logaritmisk skala, ett sa
kallat Wohlerdiagram. Detta beskriver sambandet mellan spanningsniva och livslangd utryckt
i antal belastningscykler. Figur 3.2.4 visar Wohlerkurvor for tva material. Den 6vre kurvan
motsvarar ett material dar kurvan planar ut vid en s.k. utmattningsgrdns medan den nedre ett
material da kurvan gar mot noll och saledes inte har ndgon utmattningsgrans. Da spanningen
ligger under denna grans kommer inte nagon utmattning att forvantas.

\
Oy \\
\

0 1 2 3 a 5 [ 7 8 logN

Figur 3.2.4 Exempel pd Wohlnerkurvor for tva olika material, ett med respektive ett utan utmattningsgrans

FOr material som saknar en utmattningsgrans kan Waéhlerkurvan anvandas for att avgora antal
mojliga cykler for en viss belastning.

-10 -



Utmattningsgransen beror pa flera faktorer och &r beroende pa om belastningen &r en
axialkraft, ett bdjande moment eller ett vridande moment. Dessa granser definieras som g, for
drag och tryck, a,,;, for b6jande moment och t,,,, for vridande moment. Granserna kommer
ocksa variera beroende pa om det ar en pulserande eller véxlande last. Vid pulserande last
definieras dessa granser med ett p som exempelvis o,,,,. Oftast ges materialdata for pulserande
last. Om sa inte ar fallet kan foljande tumregel anvéandas for stal:

oyp = 0.850;,
o, = 0.800y,
Ty = 0.580y,

Tuvp = Ty

Eftersom mittspannigen har en stor paverkan pa utmattningsgransen skulle det kravas
orealistiskt manga prov for att faststalla denna grans. Darfér anvands Haigh-diagram dar
utmattningsgréansen anges som funktion av mittspanningen. I ett koordinatsystem dar a,, ar x-
axeln och o, &r y-axeln laggs o,, in pa punkten dé o, = 0 (pé y-axeln) och o,,,, laggs in da
Om = 0Oyp. Linjért mellan dessa punkter dras en linje som sedan fortsatter ner da o,,, = op
som &r brottgransen for materialet. Innanfor denna linje &r den sékra arbetszonen for
utmattning. For att undvika belastning éver strackgransen dras dven en linje mellan o, pa x-
och y-axeln, se figur 3.2.5. Arbetszonen &r omradet narmst origo (Dahlberg, 2001).

Oa

Ts

Iup

Arbetszon

Om
T Y T
Tup T 0p

Figur 3.2.5 Haigh-diagram

3.2.3 Reducerat Haigh-diagram

Materialdata for material &r framtagna under kontrollerande forhallanden i laboratorium. Vid
anvandning av samma material i konstruktioner maste dessa materialdata reduceras pa grund
av att de inte kommer anvandas i lika kontrollerande férhallanden som i laboratorium.
Utmattningsgransen maste sankas pa grund av ytfinheten i materialet, materialvolymen och
miljon som konstruktionen ska befinna sig i, se figur 3.2.6.

Figur 3.2.6 Reducerat Haigh-diagram (Dahlberg, 2001)

-11 -



Reduceringsfaktorerna x, A och § bestdms med diagram, se figurerna 3.2.7- 3.2.9. Dessa

diagram ska ses som ett exempel och inte nagra absoluta sanningar. Detta beror pa att flera

kéllor anger olika reduceringsfaktorer och att alla material inte foljer ett enkelt samband.

Faktor k talar om ytfinhetens och miljons paverkan pa utmattningsgransen. Ytfinheten for
referensmaterialet &r polerad och ger da ingen reducering (a), (b) ar en slipad yta som kan
jamforas med en borrad yta, (c) grovbearbetad, (d) skara enligt standardprov, (e) valshud, (f)

korrosion i vatten och (g) korrosion i saltvatten, se figur 3.2.7.

:(a)

300 600 900 1200 MPa
Op

Figur 3.2.7 Reduktion med hénsyn till ytfinhet (Dahlberg, 2001)

Vid en storre storlek pa ramaterialet kommer materialegenskaperna att forsamras. Faktorn A
tar hansyn till detta for gjutna produkter och kallas den teknologiska dimensionsfaktorn, dar
(a) och (b) motsvarar diametern och tjockleken for en rund respektive rektangular sektion.
Mattet galler for amnet och inte den slutgiltiga produkten, se figur 3.2.8. Kurvan i diagrammet

galler for en brottgrans pa 340 MPa.

A 20 40 60 80 100mm

1,044

0.8 —
H———t—t—t———>(b)

10 20 30 40 50mm

Figur 3.2.8 Reduktion for gjutna produkter (Dahlberg, 2001)
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| ett storre material ar det ocksa stérre sannolikhet for fel och defekter inuti materialet.
Beroende pa hur stor materialvolymen &r sa reduceras utmattningsgransen for béjning och
vridning, a,,;, och t,,,, med den geometriska dimensionsfaktorn §. Kurvan som bestammer §
beror pa brottgransen. For stal med brottgransen 1500 MPa galler (a), (b) for 1000 MPa, (c)
for 600 MPa, (d) fér 400 MPa och for aluminium géller (e), se figur 3.2.9.

0 40 80 120 ™~
Diameter eller tjocklek i mm

Figur 3.2.9 Reduceringsdiagram for sannolikhet av defekter beroende pa materialets storlek (Dahlberg, 2001)

Det reducerande gransvardet &r en sékerhet mot utmattningsbrott. Sakerheten &r dock inte
entydig. | regel ar utmattningsdiagrammet for brottsannolikheten 50 % vid 10° till 10’
belastningscykler. Da arbetspunkten hamnar under utmattningsgransen blir alltsa
sannolikheten for brott mindre an 50 % (Dahlberg, 2001).

3.3 Trycksatt cirkular kanal

Spanningen vid ytan av ett trycksatt cirkulart hal i en tunnvaggig oandlig skiva kan erhallas
genom en superposition av tva klassiska hallfasthetsproblem, se figur 3.3.1. Det ena fallet ar
en ren biaxiell dragning (spanning p) medan det andra fallet &r en biaxiell kompression
(spanning -p) kombinerad med ett inre dvertryck p i halet (Pilkey, 1997).

(| | gl |
e .,H . S p— @ ‘(_ [
o ot

Figur 3.3.1 Uppdelning av problemet fér trycksatt hal i en plan skiva (Pilkey, 1997)
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Med poléra koordinater galler foljande spanningar vid halvaggen for det forsta fallet:
o1 =0

Og1 = 2p

Tro1 = 0

For det andra fallet blir spanningarna:

Oy = —P
Og2 = —P
Tro2 = 0

Med superposition av fallen 1 och 2 blir spdnningarna:
Oy = 0p1 t 0 = —p

Og = Og1 + 0g2 =P

Tro = Tro1 T Tre2 = 0

or kallas for radiell spianning och o, for tangentiell spanning. Som framgar &r skjuvspanningen
1,0 lika med noll. Observera att absolutvirdena for o, och oy avtar med tkande avstand fran
halet och s smaningom gar mot ett nollvérde.

For att avgora risken for plasticering i punkten dar spanningstillstandet ar givet med flera
komponenter, berdknas en resultant som sedan kan jamforas med strackgransen for materialet.
Resultanten kallas for effektivspanning. Ett satt att géra detta &r von Mises formel (Dahlberg,
2001). Denna ar:

oM = \/a,% + 0§ + 07 — 0,0,—0,0; — 0,0, + 375, + 375, + 375, (3.3.1)

For att anvanda denna formel behover ett xyz-system definieras, se figur 3.3.2.

Figur 3.3.2 Placering av koordinatsystem

Formlerna ovan ger féljande spanningar i punkten P:

Oy = 0p = —P
O-y:O-@:p
Tyy =0
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Den givna 16sningen géller for plant spanningstillstdnd, vilket innebér att 6, = 1y, = T,x = 0.
Detta ger ekvation 3.3.2.

oM = \/a,% +0%—0,0, ~ 1.73 % p (33.2)

Spénningskoncentrationsfaktorn K; &r den maximala spanningen dividerat med den nominella,
i detta fall p. Vid halvagen &r K, saledes 1 medan den har vérdet 0 langt fran halet. Figur 3.3.3
visar hur K, forandras nar det trycksatta halet vaxer mot en yttre rand. | figuren visas
forandringen som funktion av kvoten a/e dar a ar halets radie och e ar avstandet fran halets
centrumpunkt till narmast yttre rand. Den streckade grova kurvan K. avser halvaggen
(punkten B) medan den grova heldragna kurvan representerar K; vid den yttre randen
(punkten A). Det kan noteras att kvoten a/e bestdimmer laget for den storsta
normalspanningen. Da a/e<0.67 ar spanningen storst vid halvaggen medan den intraffar pa
randen da a/e>0.67 (Pilkey, 1997). De bada kurvorna bygger pa experimentella studier som
genomfordes pa 1950-talet (Riley m.fl., 1959). Resultaten i figur 3.3.3 &r av intresse som
jamférelse med denna studies analys av kanaler som ligger ndra en yttre vagg.

Kea I
——— KR Hole in center of panel
Hole
20 S near
A a corner
Hole in center, of panel
18 l of panel
|
16
e
14 e
Lame solution
12 Hole near for either hole
(, acorner . center or
K jr L of panel near a corner
10 A of panel
As 7
: }'
Hole
6 (\ near
a corner
of panel
4 < - - RE: X
Omax 0N hole (Kip > Kia) Omax 0N edge of panel
2 Hole in center or near a cornerofpanel . —= (Kia > KiB)
I 5 5 e !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 i 0.6 0.7 0.8 0.9 10
ale

Figur 3.3.3 K; som funktion av a/e (Pilkey, 1997)

| den redovisade teoretiska analysen &r halet genomgaende medan en kanal i ett block &r
avslutad i en borrspets. Detta ger upphov till en marginell dragspanning i kanalriktningen.
Denna spanning gar att bortse fran vid finita elementanalyser med genomgaende kanaler.
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3.4 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden, harefter bendmnt FEM, ar en numerisk metod for att 16sa fysikaliska
problem som kan beskrivas med partiella differentialekvationer. Exempel pa dessa kan vara

berakningar i hallfasthet och varmeledning men &ven stromningsforlopp. Med hjalp av FEM
kan studier for olika beteenden i en-, tva- och tredimensionella kroppar goras. | denna studie
har ANSYS Workbench anvénts for att gora dessa berakningar.

Istallet for att soka efter approximationer for hela kroppen sa delas denna upp i mindre delar,
sa kallade finita element. | varje element gors en ansats for en eller flera storheters beteende.
Genom vissa krav i granserna mellan element kan ett ekvationssystem som beskriver hela
kroppens beteende skapas. Eftersom ansatsen ar en approximation och antalet element ar
andligt erhalls en approximativ losning (Ottosen & Petersson 1992).

Trots enkelheten att bestdamma forskjutningar och spanningar med finita elementmetoden har
det inte varit mgjligt att hitta vetenskapliga arbeten som faststéller spanningsfalten kring
trycksatta kanaler i hydraulblock, vare sig med enstaka eller med flera kanaler i olika
positioner. Daremot foreligger en studie inom geologi. For att undersoka risken for
sprickutveckling i gruvor har Arshadnejad m.fl. utnyttjat finita elementmetoden for att studera
huvudspéanningarna runt tva trycksatta parallella borrhal i granit (Arshadnejad m.fl., 2009)

ANSY'S Workbench &r ett datorprogram som kan behandla olika tillampningsomraden. |
studien har programmets modellerings- samt FEM-verktyg anvants for hallfasthetsanalyser.
ANSY'S Workbench anvander sig av trianglar- och fyrkantselement i tvadimensionella och
tetraedrar i tredimensionella analyser. Element kan variera i storlek och antal beroende pa hur
noggrann korning som vill astadkommas.
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4 Nulagesbeskrivning

Utformningen pa ett hydraulikblock kan variera obegransat. Idag anvands de inom omraden
som t.ex. flygplansindustrin, bygg- och anldggningsindustrin, land- och skogsbruksindustrin,
tillverkningsindustrin och andra omraden dér nagon form utav styrning kan behovas.
Beroende pa vad hydraulikblocken ska styra och vilken i applikation de ska placeras har bade
storlek, vikt och kostnad stor betydelse. Faktorer som ska tas hansyn till vid utveckling och
framstallning av nya hydraulikblock &r bland annat:

Tryck och floden.
Materialval.
Ingaende komponenter som ska véljas for att mota hydraulikkrets och funktionskrav.
Borrdimensioner for att méta kraven pa floden och tryckforluster.
Blockstorlek beroende pa ramaterialets dimensioner och for att minska spill och
tillverkningskostnader.
Viktens betydelse pa slutprodukt.
Vilken ytbehandling som krévs.
In- och utloppsplaceringar for att stodja basta slang- och rorledningslayout.
Fastpunkter enligt kundens 6nskemal.
Avstand mellan in- och utloppskanaler for anpassning av monteringsverktyg.
Sa fa verktygsbyten som mojligt vid tillverkning.

e Kostnad for ramaterialet.
(Wernersson, 2016)

4.1 Nuvarande material

Faktorerna ovan medfor att flera olika material anvands for tillverkning av hydraulikblock. De
mest forekommande materialen som Parker anvander sig av idag &r aluminium BS 1474
2014A-T6, segjarn SS-EN 1563 GJS-400-15 och stal BS970 230M07 (EN1A) (Wernersson,
2016).

4.1.1 Segjarn SS-EN1563 GJS 400-15

Segjarn ar en materialgrupp som ingar i samlingsnamnet gratt gjutjarn. Materialegenskaperna
for de olika typerna av graa gjutjarn kan ha stora skillnader. Detta beror framst pa
utformningen av grafiten i materialet. Segjarnet har en kulformig grafit vilket ger en lag
varmeledningsférmaga, lag dampning och en hdg hallfasthet (Leijon, 2014).

For hydraulikblock som ar avsedda for tryck mellan 210- 420 bar, anvander sig Parker idag av
segjarnet SS-EN1563 GJS 400-15 inom produktionen i Sverige. Fysiska egenskaper som
anvands for utmattningsdata visas i tabell 4.1.1 (Wernersson, 2016).

Tabell 4.1.1 Materialdata for segjarn SS-EN 1563 GJS 400-15 (S1S,2012) (Volvo, 2006)

Storhet Véarde
Strackgrans, o 250 MPa
Brottgrans, op 400 MPa
Utmattningsgrans, o, 200 MPa
Poissons tal, v 0.275
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4.1.2 Stal BS970 230M07 (EN1A)

Variationen av olika typer av stal ar stor. Det stal som &r avsett for exempelvis barande
konstruktioner, tryckkarl, fartygsskrov och maskindelar &r konstruktionsstal. Kolhalten i
konstruktionsstal ligger vanligtvis i mellan 0.1- 0.6 %. Den laga kolhalten gor den lattare att
bearbeta. Beroende pa legering och hardning av konstruktionsstalet sa har det olika
anvandningsomraden. For maskinkonstruktioner sa ar det vanligast med kol- och
kolmanganstal, mikrolegerandestal och seghardat stal (Leijon, 2014).

Parkers produktion som &r belagen utanfor Sverige anvander sig av stal BS970 230M07
(ENZ1A) till hydraulikblocken. Dessa block ar avsedda for tryck mellan 210-420 bar. De
fysiska egenskaper for materialet som anvants for utmattingsdata visas i tabell 4.1.2
(Wernersson, 2016).

Tabell 4.1.2 Materialdata for stal BS 970 230M07 (EN1A) (Parker MATO01, 2007) (Dahlberg, 2001)

Storhet Varde

Strackgréns, o, 240 MPa
Brottgrans, op 370 MPa
Utmattningsgrans, o, 122 MPa
Poissons tal, v 0.27- 0.3

4.1.3 Aluminium BS 1474 2014A-T6
Aluminium har blivit mer forekommande i konstruktioner pa grund av dess goda egenskaper.
Nagra bra egenskaper ar:
e L&g vikt. Dess l&ga densitet p& 2.7 kg/dm? &r ungefar en tredjedel av densiteten for
jarn.
e HOGg hallfasthet. Aluminiumlegeringar kan ha brottgranser upp till 700 MPa. De har
god seghet aven vid laga temperaturer.
e Korrosionshardig. Pa ytan av aluminiumet bildas ett oxidskikt genom en reaktion med
luftens syre. Detta oxidskikt fungerar som ett skydd mot korrosion.
e Lattbearbetat. Det lampas bra for plastisk och skérande bearbetning.
(Leijon, 2014)

Idag anvander sig Parker utav aluminiumet BS1474 2014A-T6 i konstruktioner som trycksatts
upp till 210 bar. Fysiska egenskaper som anvands for utmattningsdata visas i tabell 4.1.3
(Wernersson, 2016).

Tabell 4.1.3 Materialdata for aluminium BS 1474 2014A-T6 (Parker MAT42, 2012) (ASM, 2001)

Storhet Varde
Strackgrans, o, 320 MPa
Brottgréns, op 415 MPa
Utmattningsgrans, o, 124 MPa
Poissons tal, v 0.33

Da aluminium generellt inte har ndgon utmattningsgrans vid oandligt antal belastningscykler
sd antas utmattningsgransen till 124 MPa vid 500 miljoner belastningscykler (ASM, 2001).

-18 -



4.2 Borrdimensioner

Dimensionerna av kanalerna i hydraulikblocken ar en viktig parameter att ta hansyn till vid
framtagning av hydraulikblock. Beroende pa kraven for floden, tryckforluster, tillverkning

och ingaende komponenter sa behéver kanalerna ha olika dimensioner. De
standarddimensioner som Parker anvander sig av idag redovisas i tabell 4.2.1.

Tabell 4.2.1 Borrdimensioner (Wernersson, 2016)

Haldiameter (mm)

5

8.8

11.8

15.25

19

24.5

30.5
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5 Resultat

For verifiering av tumregler har flera FEM simuleringar korts pa olika varianter av
dimensioner och tryck samt riktningar och placeringar av kanaler. Resultaten av
simuleringarna har analyserats for att se tydliga trendkurvor pa hur von Mises spanning
varierar vid ett tillsatt tryck.

Riktlinjer for utmattningsgranser har sedan jamforts med resultaten av simuleringarna for att
kunna ge underlag for dimensioneringsregler.

5.1 Utmattningsgranser

For att kunna dimensionera mot utmattningsbrott har utmattningsgranser faststéllts for det
segjarn och stal som Parker anvander. Dessa granser har endast setts som riktlinjer da det ar
svart faststalla helt sakra varden.

5.1.1 Segjarn SS-EN 1563 GJS 400-15

Samtliga materialvarden som &r nédvéndiga for framtagning av Haigh-diagram for segjarnet
SS-En GJS 400-15 har tagits fran tabell 4.1.1 i avsnitt 4.1.1.

e Stréckgrans (o) 250 MPa.
e Brottgréns (o5) 400 MPa.
e Utmattningsgrans (o,) 200 MPa.

Da endast generella regler for stal har funnits har dessa anvants for att faststalla véarden for
segjarnet. Figurerna 3.2.7- 3.2.9 har anvénts for berakningar av reducerade gransvarden.
Detta ger foljande:

o, = 200MPa

Oyp = 0.850,, = 170 MPa
Kk = 0.96

A=1

6=1

KAS = 0.96

kAda, = 192 MPa
KA8ay, = 163 MPa
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Haigh-diagram for segjérn visas i figur 5.1.1.

450 = «$ = Belastningslinje
- & = Strackgranslinje
400
==0= Gransvdrde
350 —{O— Reducerat gransvarde
300 -
5 250 < —
Q S *
S 200 g
~ ~
g 150 > =
N
100 z =
. * : =~ ~
50 o = ~—
. ° ’ R \\'
0 & = 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
om (MPa)

Figur 5.1.1 Haigh-diagram for segjarn SS-EN 1563 GJS 400-15

Da belastningen kommer att vara pulserande enligt figur 3.2.3 kommer arbetspunkten for
simulerade spanningar folja belastningslinjen. For att dimensionera mot utmattningsbrott och
utan plastisk deformation kan o, inte 6verstiga 125 MPa vilket ger en total maximal spanning
pa 250 MPa.

5.1.2 Stal BS970 230M07 (EN1A)

Samtliga materialvarden som &ar nédvandiga for framtagning av Haigh-diagram for stal BS
970 230M07 (EN1A) har tagits fran tabell 4.1.2 i avsnitt 4.1.2.

e Stréckgrans (o) 240 MPa.
e Brottgréns (o) 370 MPa.
e Utmattningsgrans (o,) 122 MPa.

Med givna materialdata och uppskattade véarden ur figurerna 3.2.7- 3.2.9 kan féljande
beréknas som underlag:

o, = 122MPa

Oyp = 0.85 0, = 104 MPa
Kk =~ 0.96

6=1

k6 = 0.96

k6o, = 117 MPa

K80y, ~ 100 MPa
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Haigh-diagrammet visas i figur 5.1.2.

« «§- - Belastningslinje

300 - o e
- & = Strackgranslinje
. | =O— Gransvarde
250 A [ | —B— Reducerat grinsvirde
N - .
200 =< 4
-~ N .
g ... R
S 150 <
S N .
b . N
100 = =<
. * ’ N
50 =1 > < \
. . ¢ N ~ \
* N
0 ¢ A ~a
0 50 100 150 200 250 300 350 400
om (MPa)

Figur 5.1.2 Haigh-diagram fér stal BS970 230M07 (EN1A)

Gransvardet for stalet kommer att begransa spanningen da o,,, = 100 MPa vilket motsvarar
en total maximal spanning pa 200 MPa.

5.1.3 Aluminium BS1474 2014A-T6

Samtliga materialvarden som ar nddvandiga for framtagning av Haigh-diagram for aluminium
BS1474 2014A-T6 har tagits fran tabell 4.1.3 i avsnitt 4.1.3.

e Stréckgrans (g5) 320 MPa.
e Brottgrans (o) 415 MPa.
e Utmattningsgrans (o,,) 124 MPa vid 500 miljoner belastningscykler.

Med givna materialdata och uppskattade vérden ur figurerna 3.2.7- 3.2.9 kan foljande
berdknas som underlag:

oy, = 124MPa

Oyp = 0.85* 0, 105 MPa
Kk =~ 0.96

o=

k8 = 0.96

k8o, = 119 MPa

k60, ~ 101 MPa
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Haigh-diagrammet visas i figur 5.1.3.

350 — 4 = Strackgranslinje
L =& Gréansvarde
300 ~ - 4+ Belastningslinje
S N . —— Reducerat grénsvarde
- .
250 ~
~
-_— N
& 200 S~ .
g 150 AR
6 . 3 ¢ ~ ~ J
100 \E\ =~
0 N
. N
. ° ~
50 . ....!_&ﬁi~
A \\
04 SO B Y
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Om ( MPG)

Figur 5.1.3 Haih-diagram for aluminium BS1474 2014A-T6

Det bor observeras att aluminium har ett annat varde pa Poissons tal 4n det som anvants vid
studiens FEM-analyser. Detta medfor att figur 5.1.3 inte kan jamfoéras med studiens resultat
till full sékerhet. Som tidigare namnts i avsnitt 4.1.3 sa har aluminium inte nagon
utmattningsgrans for odndligt antal belastningscykler vilket medfor att figur 5.1.3 visar
gransvardet for 500 miljoner belastningscykler.

5.2 Ensam genomgéaende kanal

For att fa en uppfattning om skillnaden mellan FEM-beréakningar och allmanna formler for ett
singulart hal, har FEM-analyser korts for en ensam kanal. Orsaken &r att endast teorier for
singuléra hal har erhallits vid informationssokning.

Testet inleddes med kanalen i mitten pa blocket varefter den successivt flyttades mot en végg,
se figur 5.1.1. Testet genomférdes ocksa med olika diametrar pa kanalen for att se hur
dimensionerna paverkade spanningarna.

Figur 5.2.1 Kanalens placering
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Figur 5.1.2 visar variationen for von Mises spanning som funktion av vaggtjockleken. De tre
kurvorna motsvarar kanaldiameter av 5, 19 respektive 30.5 mm.

300
275 I
250 I
225 l
200 F

175 :{ Diameter

150 —O—5mm
125 o )

100 i /ﬂ/ ‘{ —{—19mm
Ol

— 30,5mm
75 o— o——0—

Von Mises (MPa)

50
25
0

30 25 20 15 10 5 0
Vaggtjocklek (mm)

Figure 5.2.2 von Mises spanning som funktion av véaggtjocklek fér en ensam kanal

Figuren visar tydligt hur den maximala spanningen beror pa kanalens avstand till vaggen vid
olika diametrar. Von Mises spanning vid kanalvaggen for de tre diametrarna, vid centralt
placerad kanal, ligger i intervallet 70-75 MPa vilket motsvarar det teoretiska vardet pa 73
MPa som fas i ekvation 3.2.2. Var den hdgsta spanningen uppkommer beror ocksa pa
sambandet mellan vaggtjocklek och diameter. Nar forhallandet mellan kanalens radie och
avstandet mellan centrum till yttervagg ar mindre an 0.67 forflyttas spanningskoncentrationen
fran kanalens insida till utsidan av vaggen, dar vaggtjockleken &r som tunnast. Detta &r i
dverensstammelse med den teori som redovisats i avsnitt 3.3 och figur 3.3.3.

Figur 5.2.3 visar von Mises spanning nar kanalen narmar sig den yttre vaggen. | laget till
vanster intraffar den storsta von Mises-spanningen vid kanalvaggen medan den upptrader vid
den yttre vdggen i figuren till hoger.

Figur 5.2.3 Léage for maximal spanning
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Enligt Haigh-diagrammet for segjarn (figur 5.1.1) tillats en maximal spanning av 250 MPa.
Slutsatsen av resultatet for en kanal mot vagg blir da att en vaggtjocklek av diametern
dividerat med ca 7.5 ar det minsta avstand som kan séttas.

5.3 Tva parallella kanaler

| ndsta steg undersoktes parallella kanaler. Eftersom hydraulikblocken kan se mycket olika ut
med olika kanaldiametrar, avstand mellan kanaler eller om nagot eller bada halen ar trycksatta
sa kravdes manga tester for att finna det mest kritiska fallet.

5.3.1 Tryckskillnad

Tva parallella kanaler med samma diameter och en inbordes konstant vaggtjocklek av 5 mm
studerades for att kunna urskilja vilket fall som ar mest kritiskt, se figur 5.3.1.

@D Smm

I

Figur 5.3.1 Geometri for parallella kanaler

Figur 5.3.2 visar von Mises spanning som funktion av diametern.

180
160 —0

140

/
120 — _—
100 7 ,af/ —o0— Tva trycksatta
[
1/ _o—| kanaler

80 m—
—o—En trycksatt
kanal

60
40
20

0

Von Mises (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35

Diameter (mm)

Figur 5.3.2 Von Mises spanning som funktion av diametern

Som figur 5.3.2 visar ger tva trycksatta kanaler ett hogre maximalt varde for von Mises
spanning jamfort med en trycksatt kanal. Resultat visar dven att spanningen 6kar vid en storre
kanaldiameter. Efter detta togs beslut om att efterkommande tester gérs med tva trycksatta
kanaler.
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5.3.2 Olika kanaldiametrar

Det forelag ett onskemal om att mojligen hitta ett monster i spanningen i ett fall med olika
kanaldiametrar. Onskemalet 1&g i att hitta likheter mellan kanalers storleksforhéllande i
diameter. Exempel pa detta skulle vara att ett test med en diameter av 10 och 30 mm skulle ge
liknande resultat som ett test med en diameter av 5 och 15 mm da bada har ett
storleksforhallande av 1/3. Parker har som tumregel att halla sig till ett minimalt avstand av 5
mm mellan blockens kanaler. Darfor valdes detta avstand och holls konstant medan
diametervardena varierade. Detta illustreras i figur 5.3.3.

D1

D2

Figur 5.3.3 Geometri fér kanaler med varierande diametrar.

Resultatet av samtliga tester visas i figur 5.3.4.

200
180
160
140

jl ’
120

100 30,5 mm

80 == 19 mm
60

40
20
0

Von Mises (MPa)

== 11,8 mm

0 5 10 15 20 25 30
D2 (mm)

Figure 5.3.4 VVon Mises spanning vid varierande diametrar.

Hypotesen om storleksforhallandet stamde inte. En slutsats som dock kunde faststéllas ar att
ju storre diameter det ena halet har, desto storre spanning erhalls. Det finns alltsa inga
samband mellan de bada diametrarna i tva parallella kanaler utan det ar det stora halet som

bestammer den maximala spanningen. Véardet pa den mindre diametern (D2) ger en marginell
skillnad som kan bortses fran.
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5.3.3 Minskande avstand mellan tva parallella kanaler

I vissa konstruktionsfall av hydraulikblockhus kan utrymmet vara begransat. Det kan darfor
intraffa att konstruktorer behover franga tumregeln som sager 5 mm minsta kanalavstand for
att ens gora det mojligt for blocket att fa plats men dven for att mojliggora ventilernas
placering. Darfor ar fallet med tva parallella kanaler med samma diameter som successivt
nérmar sig varandra intressant for att se hur den maximala effektivspénningen okar. Figur
5.3.5 visar hur testerna ar utformade med ett inre tryck pa 42 MPa i varje kanal.

Figur 5.3.5 Geometri for parallella kanaler vid minskad vaggtjocklek

Figur 5.3.6 visar effektivspanning vid minskande avstand mellan parallella kanaler. Analyser
gjordes for tre diametrar.
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Figur 5.3.6 Von Mises spanning som funktion av vaggtjocklek mellan tva parallella kanaler

Som figur 5.3.6 visar ar kanalernas diameter och avstand mellan varandra betydande faktorer
vad géller den maximala effektivspanningen. Nar kanalernas position ligger sa pass langt fran
varandra att dess spanningsfalt inte paverkar varandra fas en effektivspanning pa ca 1.73p
som motsvarar vardet hos en singular kanal. Ur Haigh-diagrammet i avsnitt 5.1.1 och figur
5.1.1 far det hogst erhallas en maximal spanning pa 250 MPa for segjarnet. Resultat visar da
att parallella kanaler med minskad véggtjocklek sinsemellan maste hallas till ett avstand av
minst kanaldiametern dividerat med ca 15.
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5.3.4 Tva parallella kanaler med minskad vaggtjocklek till utsida

Nagot som kunde konstateras tidigt i studien var att godsmangden vid kanaler har stor
betydelse for spanningsfaltets utseende. Eftersom Parkers produktserier ofta skiljer sig i bade
storlek och utseende pa block kan en generell regel darfor inte séttas. For att visa att blockets
utformning har stor inverkan pa den maximala effektivspanningen, har ett fall studerats dar
tva trycksatta parallella kanaler med sinsemellan den konstanta vaggtjockleken 5 mm
successivt forflyttats mot en yttre vagg. Testets geometri visas i figur 5.3.7.

Figur 5.3.7 Geometri vid minskad vaggtjocklek mellan parallella kanaler och en yttre vagg

Figurerna 5.3.8-5.3.10 visar spanningsfordelningen for tva parallella kanaler med diameter
30.5 mm som narmar sig en yttre vagg. Det framgar tydligt da spanningen forflyttas fran
insidan av kanalerna till utsidan av véaggen.

Redan vid en véggtjocklek av 100 mm blir spanningarna sa pass hoga att den yttre vaggen
paverkas. Minskas avstandet till 50 millimeter ar detta &nnu tydligare. Slutligen intraffar
maximalvardet pa utsidan av véaggen.

Figur 5.3.8 Spanningsfordelning och lage for maximal spanning vid 100 mm véggtjocklek och kanaldiameter 30.5 mm

-28-



Figur 5.3.9 Spanningsférdelning och 1age for maximal spanning vid 50 mm véggtjocklek och kanaldiameter 30.5 mm

Figur 5.3.10 Spanningsférdelning och lage for maximal spanning vid 1 mm véggtjocklek och kanaldiameter 30.5 mm

Figur 5.3.11 visar von Mises spanning med tva parallella kanaler som funktion av deras
vaggtjocklek till den yttre vaggen.
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Figur 5.3.11 Von Mises spanning for tva parallella kanaler vid minskad véaggtjocklek
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Figur 5.3.12 visar en forstorad bild av von Mises spanning for vaggtjocklek mindre &n 5 mm.
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Figur 5.3.12 Detaljforstoring av 5.3.11

Resultaten visar att godsmangden vid kanalerna ar avgdrande for hur spanningsfordelningen
ser ut. Mer gods ger en lagre spanning vilket gor det svart att dra slutsatser och satta generella
regler for vilken vaggtjocklek som bor valjas. Mindre avstand till en yttre vagg ger alltsa en
hogre spanning. Nar vél den maximala spanningen forflyttar sig fran kanalerna till
yttervaggen, se figurerna 5.3.8-5.3.10, 6kar spanningarna liknande situationen for ett singulart
hal. Precis som i tidigare fall ger en storre diameter en stérre maximal spanning.

5.4 Korsande kanaler

Det &r intressant att jamfora resultaten for parallella kanaler mot korsande, dvs. kanaler vars
utredning ar vinkelrata mot varandra. Analyser av korsande kanaler utformades darfor precis
som for parallella kanaler.

5.4.1 Olika kanaldiameter

Ett konstant avstand av 5 mm hélls mellan de korsande kanalerna medan diametern for dem
varierar, se figur 5.4.1. Blocket definieras som oéndligt” stort d& dess viiggar inte ger nagon
inverkan pa resultaten.

Figur 5.4.1 Geometri fér korsande kanaler med varierande diametrar
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Resultaten visas i figur 5.4.2 dar x-axeln motsvarar den mindre diametern (D2) och kurvorna
motsvarar den storre diametern (D1) som ges tre olika vérden.
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Figur 5.4.2 VVon Mises spanning for korsande kanaler med varierande diametrar

Resultatet i figur 5.4.2 visar dven har, som for parallella kanaler, att storst maximal spanning
erhalls for den storsta diametern. Genom att jamfora resultaten av tva korsande kanaler med
tva parallella skiljer dem sig at. Tva korsande kanaler ger en betydligt lagre maximal spanning
an parallella kanaler vid jamforbara forhallanden och konstruktdrer har da saledes en storre
mojlighet att franga tumregeln pa 5 mm om sa kravs.

5.4.2 Minskande avstand mellan korsande kanaler

Analyser med korsande kanaler har utforts med samma dimensioner som for parallella
kanaler. Kanalernas haldiameter &r lika stora vid varje analys och de far succesivt narma sig
varandra for att visa hur spanningarna okar och avstandet blir kritiskt, se figur 5.4.3.

Figur 5.4.3 Geometri fér korsande kanaler med varierande vaggtjocklek
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Von Mises spanning vid minskande avstand mellan korsande kanaler visas i figur 5.4.4.
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Figur 5.4.4 Von Mises spanning for varierande vaggtjocklek mellan korsande kanaler

En maximal spanning pa hogst 250 MPa tillats for segjarnet. Samtliga analyser befinner sig
inom denna grans vid en vaggtjocklek av 1 mm. Det gar att observera att diametern har stor

betydelse och en storre diameter ger en hégre spanning.

5.5 Borrspets

5.5.1 Bestamning av radie

Enligt brottmekaniken ar det inte meningsfullt att gora berakningar pa en enskild punkt i en
sprickbildning eller i en skarp borrspets eftersom spanningen dar teoretiskt sett gar mot

oandligheten.

For att gora det mojligt att utféra FEM-berakningar pa borrade kanaler har Parker darfor

utfort prover dér de med matutrustning gjort en beddmning av borrspetsens geometri. Figur
5.5.1 visar matresultaten for borradien av en borrkanal med en 12 mm borr och figur 5.5.2 av

ett 18.75 mm borr.

0.0 20 40 60 8.0 100

Figur 5.5.1 Matningsresultat av borrspets for 12 mm borrkanal
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Figur 5.5.2 Matningsresultat av borrspets for 18.75 mm borrkanal

For att fa en uppfattning om forhallandet mellan borrdiametern (D) och borrspetsens
bottenradie (R) har en approximativ berékning gjorts. Borrspetsens radie dividerat med
diametern pa borret ger ett ungefarligt véarde av forhallandet mellan dem:

Borrdiameter av 12 mm:

R 5257 _
D 12
Borrdiameter av 18.75 mm:
7.406 + 6.163
R_ Z — 0.36
D 18.75 o

Radien kan ha stor variation beroende pa flera faktorer. Borrdiameter och borrdjup gor att
forslitningen blir olika fran fall till fall vilket paverkar det slutgiltiga radievardet. Det blir da
svart att fa fram ett generellt varde for varje borrspets som alltid kan anvandas. Utifran
berdkningarna ovan har ett snittvéarde tagits fram pa 40 % av borrdiametern. Detta snittvéarde
har sedan anvants for att fa fram en ungefarlig radie pa 6vriga borrdiametrar. Nedan visas val
av bottenradie for respektive kanaldiameter:

Diameter kanal (mm) Radie borrspets (mm) Forhallande (R/D)
5 2 0.40
19 8 0.42
30.5 12 0.39
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Aven i 6vergangen mellan den cylindriska kanalen och den koniska borrspetsen finns en
radiedvergang. En inledande analys gjordes for kanaldiametern 30.5 mm med radievérden 0.5,
1 och 2 mm. Som figur 5.5.3 visar 6kar den maximala spanningen kraftigt nér radien minskar.
En minskning av radien fran 2 mm till 0.5 mm ger en spanningsskillnad pa ca 100 MPa.
Eftersom borren slits dver tid ar det svart att fa fram exakt data for den faktiska spanningen.

Radie 2 mm

Radie 1 mm

Radie 0,5 mm

129,45 Max
115,07

00,7

86,322

71846

57,569

43,103

28317

14,441
0,064726 Min

171,55 Max
1525

133,45
114,30
95,337
76,282
57,228
36,174
19,119
0,064724 Min

230,45 Max
20485

178,25

153,66

128,06

102,46

76,86

51,262

25,663
0064725 Min

Figur 5.5.3 Von Mises spannig for 30.5 mm kanal med varierande radie i 6vergang cylinder/kon

| samrad med Parker (Karlsson, 2016) bestamdes denna radie till 1 mm vid en borrdiameter
av 30.5 mm. Forhallandet mellan radien och diametern anvandes sedan for att bestimma
radien vid Ovriga diametrar:

R 1

) = 305 ~ 0.033

Dérefter gjordes en approximativ beddmning av 6vriga borrdiametrar enligt foljande:

Diameter kanal (mm) Radie (mm) Forhallande (R/D)
30.5 1 0.033
19 0.6 0.032
5 0.15 0.030

Analyser med borrspetsar har precis som for parallella och korsande kanaler genomforts for
kanaldiametrarna 5, 19 respektive 30.5 mm.
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5.5.2 Borrspets mot vagg

Analyser av borrspets mot vagg har gjorts med kanaldiametrarna 5, 19 och 30.5 mm.
Avstandet fran spetsens centrum har succesivt minskat fran 100 till 1 millimeter som visas i
figur 5.5.4. Parker vill veta vilket avstand som kan hallas mellan borrspets och végg for
respektive kanaldiameter. Dessa FEM-berékningar har gjorts i en axialsymmetrisk analys for
att pa sa vis lattare kunna styra och dela in modellen i ett finare elementnat dar
spanningskoncentrationer forvantas.

Figur 5.5.4 Geometri for borrkanal mot vdgg med minskad véaggtjocklek

Figur 5.5.6 visar den maximala effektivspanningen och omfattar da bade spetsen och
radiedvergdngen cylinder/kon som funktion av véaggtjockleken.
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Figur 5.5.5 Von Mises spanning for minskad vaggtjocklek mellan borrspets och vagg

For samtliga analyser hamnar den maximala effektivspanningen i dvergangen mellan
cylinder/kon. Nér vaggtjockeken minskar blir denna 6vergang kritisk for plasticering av
materialet da segjarnet har en strackgrans pa 250 MPa. Eftersom radien varierar beroende pa
nar verktygshyte sker blir det svart att dra slutsatser.
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Figur 5.5.6 visar den maximala effektivspénningen i borrspetsens centrum som funktion av
vaggtjockleken.
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Figur 5.5.6 Von Mises spanning i borrspetsens centrum med minskad vaggtjocklek

Resultaten visar att ett avstand av 5 mm mellan borrspetsens centrum och vaggen ligger inom
rimliga spanningsnivaer. 30.5- och 19-millimeterskanaler ger kritiska spanningar vid tva
respektive en millimeters vaggtjocklek. Da strackgransen ar pa 250 MPa for segjarnet innebar
det att en minimal vaggtjocklek av kanaldiametern dividerat med ca 10 bor séttas. Det skall
tillaggas att den approximativa beddmningen av borrspetsen som gjorts inte ger tillforlitliga
resultat eftersom har liksom i foregaende fall med borrspetsar sa kan spetsradien variera.

5.5.3 Borrspets mot borrspets

Analyserna har genomforts varvid kanalerna varierat fran ett inb6rdes borrspetsavstand av
100 till 1 mm, se figur 5.5.7. Den maximala effektivspanningen visas i figur 5.5.8 och
omfattar da bade spetsen och radiedvergangen cylinder/kon medan figur 5.5.9 endast foljer
spanningens forandring i borrspetsen.

Figur 5.5.7 Geometri for minskad vaggtjocklek mellan tva borrspetsar

-36 -



190

180 1
= 170 T TN
o D
TE; 160 ] | T~ Diameter
g \ 30,5mm
S
> 140 NG —0—5 mm

130

120 f f i

15 10 5 0
Vaggtjocklek (mm)

Figur 5.5.8 Maximala von Mises for minskad vaggtjocklek mellan tva borrspetsar

Figur 5.3.8 visar ett intressant resultat. Effektivspanningen minskar namligen nar avstandet
mellan kanalerna minskar. Det ska tilldggas att detta uppkommer nédr den maximala
spanningen ar belagen i radien mellan kon och cylinder. 30.5- och 19-millimeterskanalerna
ger en spanningsokning vid 2 respektive 1 mm véggtjocklek. Detta beror pa att den maximala
spanningen forflyttar sig fran kon/cylinder till spetsens centrum. Det kan noteras att samtliga
varden vid véaggtjockleken 1 mm ligger under stréackgransen for segjarnet.

Figur 5.5.9 visar maximala effektivspanningen i borrspetsens centrum.
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Figur 5.5.9 Von Mises spanning placerad i borrspetsens centrum

Resultat for borrspetsens centrum visar att spanningar inte nar kritiska nivaer vid nagra

analyser med véggtjockleken 1 mm da en maximal spanning pa 250 MPa ér tillaten. Det skall

dock tillaggas att resultaten ar baserade pa den approximativa bedomningen av
borrspetsradien som gjorts. Blir radien mindre erhalls dven en storre maximal spanning.




6 Diskussion

Med resultaten som studien uppnatt gar det inte att géra en verifiering av den tumregel pa 5
mm véggtjocklek som Parker anvander sig av idag eftersom tumregeln tillampas generellt pa
alla hydraulikblock Parker konstruerar. Hydraulikblocken som ar kundanpassade kan
motsvara obegransat manga variationer av tryck, dimensioner och riktningar pa kanalerna i
blocken. Da studien visar att spanningarna ar beroende pa antal, positioner och dimensioner
av kanalerna men dven skicket pa tillverkningsverktygen kan darfor inte en generell
verifiering goras. Resultaten kan dock anvéndas som konstruktionsunderlag eftersom studien
visar hur spanningar beter sig i olika fall.

Pa grund av bristande materialspecifikationer har en kombination av ett flertal anvants for att
fa fram materialdata som behovts for framtagning av utmattningsdiagram. De Haigh-diagram
som tagits fram kan darfor ses som en forsta vagledning for dimensionering mot utmattning.
Det bor observeras att de utmattningsgranser som tagits fram inte har en 100 % sannolikhet
for oandligt manga belastningscykler.

Resultat av FEM-analyser som gjorts med materialinstéliningar for segjarn kan utover
utmattningsdiagrammet for detta material jamforas med det for stalet. Stalet har ett Poissons
tal som ar ungefar densamma som segjarnet vilket gor att skillnaden i resultaten blir
marginell. Det aluminium som anvants i studien har ett hdgre varde pa Poissons tal vilket
medfor att FEM-analyserna inte kan jamforas med utmattningsdiagrammet for aluminium.
Det gar dock att jamfora och ta hansyn till beteendet av spanningarna vid konstruktion av
block i aluminium. Viktigt att papeka ar att aluminium inte har nagon utmattningsgrans.

En fullstandig jamforelse av alla FEM-analyser &r inte mojlig eftersom den storsta
effektivspanningen till stor del beror pa vilken diameter kanaler har och godsméngden runt
dessa. Tva helt genomgaende kanaler i korsande och parallella analyser visar dock att en lagre
maximal spanning erhalls for det forstnamnda. Detta torde bero pa de fundamentalt skilda
spanningstillstand som foreligger mellan de bada fallen. Tva parallella kanaler ger upphov till
ett i stort sett renodlat tvadimensionellt spanningstillstand medan tva korsande kanaler far ett
tredimensionellt tillstand. Som formel 3.3.1. visar ar von Mises effektivspanning en
sammanvéagning av alla spdnningskomponenter som troligtvis &r till fordel vid korsande
kanaler. For att verifiera en sddan hypotes ar det nddvandigt att noggrant inspektera de olika
spanningskomponenterna i de bada fallen.

Fran nagra av de studerade fallen kan monster ses av mer generell karaktar som &r av allméant
intresse betraffande effektivspanningen i omraden runt trycksatta kanaler i block.
Utvarderingar av detta slag underléttas av normerade diagram dar alla spanningar divideras
med 1.73p som &r den lagsta mojliga effektivspanningen invid kanalen vid trycket p. Sadana
diagram kan skapas ur de som redovisas i rapporten.

Det kan vara av intresse att se nar vardet pa effektivspanningen fordubblas relativt det
nominella vardet, dvs. nar vardet 3.46p erhalls i fallen for de tre studerade kanaldiametrarna.
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Foljande tabell visar exempel pa nér detta intraffar for respektive analys:

Ensam kanal, minskande véaggtjocklek (avsnitt 5.2)

Kanaldiameter (D) Véaggtjocklek (T) vid férdubbling Kvot D/T
5 1.2 4.2
19 4.3 4.4
30.5 7.2 4.2

Tva parallella kanaler, inbordes minskande vaggtjocklek (avsnitt 5.3.3)

Kanaldiameter (D) Véaggtjocklek (T) vid férdubbling Kvot D/T
5 11 4.5
19 4 4.8
30.5 7.1 4.3

Tva korsande kanaler, inbdrdes minskande vaggtjocklek (avsnitt 5.4.2)

Kanaldiameter (D) Vaggtjocklek (T) vid fordubbling Kvot D/T
5 0.3 (uppskattat varde) 17
19 1.2 16
30.5 1.8 17

For en ensam kanal som forflyttas mot en vagg intraffar detta nar vaggtjockleken ar diametern
dividerad med ca 4.5. Ungefar samma faktor for vaggtjockleken erhalls dven nar tva parallella
och lika stora kanaler successivt forflyttas mot varandra. For tva korsande kanaler erhalls en
betydligt hogre kvot. | detta fall erhalls det dubbla vardet pa effektivspanningen nar
vaggtjockleken mellan kanalerna ar diametern dividerad med ca 16. Vaggtjockleken vid
kanaldiameter 5 mm &r uppskattad pa grund av att kurvan i diagram i avsnitt 5.4.2 inte nar en
effektivspanning pa 3.46p.

Det &r inte mojligt att pa liknande satt se monster for fallet nar tva parallella kanaler samtidigt
forflyttas mot en yttre vagg. Den genomforda studien tacker ndmligen bara fallet for ett
konstant inbordes avstand mellan de bada kanalerna.

| studiens analyser rérande borrspetsar har spetsradien bestdmts grovt. Analyser av borrspets
mot vagg och borrspets mot borrspets ar darfor alldeles for specifika for att ge underlag for en
mer vittgaende diskussion. Det kan i detta fall konstateras att det kravs mer ingaende
kannedom om de radier som finns.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Studien visar att uppdragsgivarens tumregler inte kan verifieras generellt. Darfor
rekommenderas att fullstiandiga FEM-analyser kors pa de hydraulikblock som kommer att
anvéndas vid sakerhetskritiska konstruktioner och dar sékerhetskritiska applikationer kommer
att genomfdras, med exempelvis FMEA-analyser.

Déremot ger studien god vagledning hur den maximala effektivspanningen vaxer nar
vaggtjockleken minskar inbdrdes mellan kanaler eller mellan kanaler och en yttre vagg.
Redovisade diagram visar klart det starka beroendet pa kanaldiameter och tillganglig
godsmangd. Studien visar dven en stor skillnad i maximal effektivspanning for fallen
parallella och korsande kanaler vilket kan vara véagledande vid utformning av hydraulblock.

Analyser av borrspetsar visar behovet av exakta dimensioner pa modellen. Spanningens starka
beroende pa radier i borrspetsen gor det svart att fa palitliga resultat da borrspetsarnas
geometri kan forandras under tillverkningens gang. En losning till detta problem é&r att
forsanka med en rundborr. Detta kommer att leda till en rund kalottyta langst ner i borrspetsen
vilket reducerar spanningsanvisningar och gor det enklare att faststalla dimensioner. Om en
sadan l6sning inte genomfors, rekommenderas en framtida studie pa borrspetsars dimensioner
for att sakerstalla hallfastheten.
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