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Förord
Denna rapport har skrivits för ett examensarbete p̊a högskoleingenjörsprogrammet
maskinteknik, 180 hp, vid Ume̊a Universitet. Denna har skrivits av Eric Abra-
hamsson och Samuel Palm och examensarbetets omfattning är 15 hp.

Arbetet har gjorts hos företaget Nordhydraulic i Kramfors. Vi vill tacka v̊ar
handledare Tobias Lundin samt Jim Wisén fr̊an Nordhydraulic för den hjälp
vi har f̊att under arbetets g̊ang. Vi vill ocks̊a tacka v̊ar handledare fr̊an Ume̊a
universitet, Ola Ågren för hjälp med rapporten.
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Sammanfattning
Nordhydraulic är ett företag i Kramfors som tillverkar hydrauliska ventiler. Hyd-
rauliska ventiller används inom en mängd olika omr̊aden för att styra hydrauliska
maskiner. För att hydrauliska ventiler ska fungera korrekt m̊aste dessa vara täta.
P̊a Nordhydraulic används en täthetsprovare av modell Nolek S9 N för att göra
täthetstester. Täthetsprovaren fyller upp ventilerna med ett förbestämt tryck och
mäter sedan flödet av luft in till ventilen som krävs för att bibeh̊alla trycket.

Idag har denna metod stora problem med falskt negativa resultat i monterings-
linan, vilket innebär att täta ventiler ibland ger ett resultat som visar läckage
och därför bildar en flaskhals i monteringen. Detta beror p̊a att det finns många
utrymmen i ventilen där luften har sv̊art att ta sig in. Syftet med det här arbetet
var att ta fram ett bättre testprogram, allts̊a tidsinställningar av de olika para-
metrarna som används, till Nolek S9 N för att användas i täthetsprovningen för
att minska stopp i monteringen. Framtagningen av detta program gjordes genom
att göra mätningar med olika tidsinställningar samt anslutningsmetoder för att
hitta de viktigaste parametrarna till programmet. Därefter gjordes mätningar p̊a
ventiler med monterings- och gjutfel för att se vilket flöde läckaget har vid dessa
fel.

Arbetet resulterade i tre olika program för ventilen RS210 som vid tester i mon-
teringen uppn̊adde godkäna resultat snabbare än det tidigare programmet som
användes och med färre falskt negativa resultat. Slutsatsen är att de program
som har tagits fram bör ge en förbättring av täthetsprovningen samt att den
nuvarande gräns för godkända läckage kan höjas till 50 mm3/s utan att missa de
monteringsfel som kan uppst̊a.
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Abstract
Nordhydraulic is a company in Kramfors that manufactures hydraulic valves.
Hydraulic valves are used in a variety of areas to control hydraulic machines. For
hydraulic valves to function properly, they must be tight. At Nordhydraulic, a
leak tester called Nolek S9 N is used to determine if valves are tight. The leak
tester fills the valves with a predetermined pressure and then measures the flow
of air into the valve required to maintain the pressure.

Today, this method has major problems with false negative results in the assembly
line, which means that tight valves may give a result that indicates leakage and
thus can lead to a bottleneck in the assembly. This is because there are many
spaces in the valve that are difficult to reach by the air. The purpose of this work
was to develop a better program for the Nolek S9 N to be used in the leak test
to reduce assembly stops. The development of this program is done by making
measurements with different time settings as well as connection methods to find
the most important parameters of the program. Then, measurements are made
on valves assembly errors and casting errors to see what flow the leakage has at
these errors.

The work resulted in three different programs for the RS210 valve, which in tests
in the assembly achieved approved results faster than the previous program and
with fewer false negative results. The conclusion is that the developed program
could provide an improvement of the leak test and that the current limit for
approved leakage can be increased to 50 mm3/s without missing the assembly
errors that may occur.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Hydraulik används inom nästan alla industrier för att styra olika maskiner. En
viktig komponent inom dessa system är den hydrauliska ventilen. Denna används
för att styra hydraulvätskan till olika ledningar i kretsen för att till exempel lyfta
och sänka armen p̊a en hjullastare.

Nordhydraulic är ett företag i Kramfors, Ångermanland som tillverkar hydrau-
liska ventiler till system runt om i världen. Dessa ventiler kräver extremt små
toleranser vid tillverkningen för att fungera optimalt utan n̊agra läckage som stör
funktionen. Vid monteringen av hydrauliska ventiler m̊aste dessa täthetsprovas.
Hos Nordhydraulic görs detta med tv̊a olika metoder, lufttryck och oljetryck.
Luftprovningen används för att hitta monteringsfel eller skador som till exempel
saknade eller skadade o-ringar, porer i materialet eller skador fr̊an montering-
en. Oljeprovningen används för att testa de olika funktionerna hos ventilen samt
tätheten vid högt tryck.

Detta projekt kommer utreda luftprovningens funktion d̊a den i dagsläget har
en del stora problem. Vid luftprovningen av en ventil fylls denna med kompri-
merad luft till ett tryck p̊a 3 bar. Därefter kommer en stabiliseringsperiod där
täthetsprovaren stabiliserar trycket i ventilen under en viss tid och slutligen kom-
mer mättiden. De läckage som Nordhydraulic vill mäta är yttre läckage, allts̊a
mellan ventilen och luften runt om, och inte inre läckage mellan till exempel
pumpkanalen och k̊aporna.

Vid provning av manuella eller luftstyrda ventiler fungerar detta bra d̊a det g̊ar
att styra sliden i ventilerna med ett verktyg, men i de el-hydrauliska ventilerna
g̊ar inte detta. Det innebär att luften måste ta sig ut i k̊aporna p̊a ventilen genom
väldigt små spalter vilket tar längre tid. Detta innebär att lufttrycket i pumpka-
nalen kommer minska när luften tar sig ut i k̊aporna, vilket ger en tyckförändring
under mätningarna. Detta ger d̊a ett falskt negativt resultat p̊a mätaren, eftersom
att den mäter inre läckage i ventilerna. Det g̊ar allts̊a inte att veta om resultatet
är ett falskt negativt eller ett sant negativt resultat utan att man gör många
fler mätningar och testar den för läckage med antingen ”läckspray” eller genom
att sänka ner ventilen i ett vattenbad för att detektera luftbubblor. Detta tar d̊a
väldigt mycket extra tid och bildar en flaskhals i produktionen.

1.2 Syfte

Syftet med det här arbetet är att ta fram en optimerad metod för luftprovning
av hydrauliska ventiler för att minska stopp i monteringen och underlätta arbetet
för operatörerna.
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1.3 Mål

Målet med examensarbetet är att ta fram ett bättre testprogram för luftprov-
ningen med avseende p̊a provtiden medan träffsäkerheten för proverna är fortsatt
hög samt att ta fram en instruktion för denna metod för att uppn̊a ett bättre
flöde i produktionen.

1.4 Avgränsningar

Det har gjorts n̊agra avgränsningar inför arbetet och de avgränsningar som har
gjorts är att

• Det är endast ventilerna RS210 och RS280 som kommer användas under
testerna p̊a grund av den tidsgräns projektet har och testernas omfattning.

• Projektet p̊ag̊ar fr̊an vecka 12 till vecka 22.

1.5 Uppdelning

Primärförfattare för metoden är Samuel Palm.
Primärförfattare för resultatet är Eric Abrahamsson.
Övriga delar har skrivits gemensamt via diskussioner eller enskilt med korrek-
turläsning.

Uppdelningen av det praktiska arbetet har varit varierande d̊a b̊ada har gjort
alla olika uppgifter men vi har turats om under dagarna. Men huvudsakligen har
Samuel Palm utfört tester och Eric Abrahamsson har samlat in data fr̊an tester
och gjort beräkningar.
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2 Teori

2.1 Nolek S9 N

För att mäta ventilernas läckage används tätkontrollinstrumentet Nolek S9 N som
mäter luftflödet som behövs för att fylla upp ventilen till ett förinställt tryck.
Detta görs genom att den under ett första stadium fyller upp ventilen till det
valda trycket och därefter kopplas en flödesmätare p̊a inloppet [1]. I manualen
beskrivs även nästa stadium vilket är d̊a maskinen fyller p̊a med luft för att
beh̊alla det valda trycket. Under denna tid mäter även flödesmätaren hur mycket
luft som behöver pumpas in vilket motsvarar läckaget. Instrumentet har 4 olika
variabler som primärt kommer användas under arbetet. Dessa är chocktid, fylltid,
stabiliseringstid samt mättid.

• Chocktid är en funktion som till̊ater instrumentet att fylla ventilen med ett
högre tryck under en kort tid.

• Fylltid är den tid som instrumentet kommer fylla upp ventilen med luft till
det valda lufttrycket.

• Stabiliseringstid är den tid som instrumentet försöker stabilisera lufttryc-
ket i ventilen genom att fylla p̊a vid behov. Det är under denna tid som
flödesmätaren mäter läckaget.

• Mättiden är den tid som instrumentet kommer mäta flödet till ventilen.

Stabiliseringstiden bör vara längst d̊a en längre stabiliseringstid ger en högre
repeterbarhet för mätningarna [1]. En viktig faktor är även att d̊a fylltiden är
klar och stabiliseringstiden startar visas en graf upp p̊a mätinstrumentet som
ritar upp flödesförändringen, ∆Q, över tiden vilket kan ses i figur 1.
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Figur 1 – Mätinstrumentet Nolek S9 N efter en mätning där tryckskillnaden
över tid visas i en graf.

2.1.1 Difftrycksmätning

En annan liknande metod för att mäta läckage är difftrycksmätning. Vid difft-
rycksmätning ansluts maskinen istället till tv̊a olika objekt samtidigt där den
ena är testobjektet och den andra är ett referensobjekt. Referensobjektet är helt
lufttätt och dessa tv̊a objekt fylls upp med samma tryck och därefter stängs ven-
tilerna ut till objekten. Mellan objekten finns sedan en tryckskillnadsmätare. Om
det finns ett läckage i testobjektet kommer tryckskillnadsmätaren kunna mäta
vilken tryckförändring som har uppst̊att för att sedan räkna om detta till ett
flöde. Denna metod kan uppmäta flöden ner till 2 ∗ 10−8 dm3Pa/s jämfört med
flödesmätningsmetoden som kan uppmäta läckage ner till 10.13 dm3Pa/s [5].

2.2 Täthetsprovning med olja

I en undersökning av J.Nurmi och J.Mattila gjordes tester p̊a externa läckage med
olja [2]. Metoden de använde var att koppla en hydraulisk riktningsventil till en
hydraulisk cylinder med 3 olika strypventiler i kretsen för att simulera interna och
externa läckage. I undersökningen visades det att externt läckage kan beräknas
ner till en storlek p̊a 2833 mm3/s med denna uppställning. Det var däremot stora
variationer i resultatet mellan mätningar vilket gör detta till en op̊alitlig metod
för att mäta läckaget p̊a ventiler.
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2.3 Ventil RS210

Den ventil som används för majoriteten av dessa tester är en RS210 och kan ses i
figur 2. Detta är en riktningsventil som kan konfigureras med en till tio sektioner.
I det utförande ventilen används i detta arbete används dock endast en till fem
sektioner där fyra är vanligast. Denna ventil används i många olika maskiner som
till exempel hjullastare, timmerkranar, stödbenssystem.

Figur 2 – Ventilen RS210 med sex sektioner.

Dessa ventiler kan vara manuellt styrda med spakar, elstyrda, luftstyrda samt hyd-
rauliskt styrda. Med de manuella ventilerna g̊ar det att styra sliden med ett verk-
tyg under täthetsprovningen vilket gör att dessa inte utgör n̊agot stort problem i
tillverkningen. Däremot är det dem som styrs p̊a andra sätt som skapar problem
d̊a dessa kräver stora hydrauliska eller pneumatiska krafter, för att kunna flytta
sliden, vilka inte kan uppn̊as i luftprovningen p̊a grund av säkerhetsskäl. I figur
3 kan de omr̊aden som behöver trycksättas i luftprovningen ses i grönmarkerat.
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Figur 3 – Snittvy fr̊an en 3D-modell av en sektion till RS210 där grönmarkerade
omr̊aden visar var luften behöver ta sig ut.

2.4 Ventil RS280

Den andra ventilen som används för tester är en RS280 och kan ses i figur 4. RS280
Ventilen används främst för att ta fram ett nytt testprogram under detta arbete.
Även denna är en riktnigsventil som kan konfigureras med en till tio sektioner.
Ventilen kan styras med samma metoder som en RS210 och har samma problem
vid täthetsprovningen d̊a det endast är den manuellt styrda konfigureringen där
sliden kan flyttas under testerna. RS280 ventilen är större än en RS210 och har
haft stora problem under täthetsprovningen med falskt negativa resultat.

Figur 4 – Ventilen RS280 med tre sektioner där ena k̊apan är borttagen och
änden av sliden kan ses.
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2.5 Uppställning

I figur 5 kan uppställningen som användes vid mätningarna ses där täthetsprovaren
Nolek S9 N är ansluten till ventilen RS210 under en mätning.

Figur 5 – Uppställningen för mätningar med täthetsprovaren Nolek S9 N an-
sluten till ventilen RS210.
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2.6 Verktyg

Här presenteras och förklaras alla verktyg som kommer att tas upp i rapporten.

2.6.1 WEH-koppling

WEH-koppingen är en snabbanslutning som används för att ansluta mätinstrumentet
till ventilen utan att behöva skruva fast en vanlig slangkoppling. WEH-kopplingen
kan ses i figur 6.

Figur 6 – WEH-kopplingen som används för att ansluta täthetsprovaren till
ventilen.

2.6.2 Bläckfisk

En s̊a kallad bläckfisk är en typ av seriekoppling som ansluts till mätinstrumentet.
Denna kan sedan kopplas till k̊aporna p̊a ventilen samtidigt somWEH-kopplingen
är ansluten till pumpkanalen. Detta används för att f̊a luften direkt in till k̊aporna
för att fylla upp ventilen fortare. Denna kan anpassas med valfritt antal kopplingar
för att fungera till alla olika storlekar p̊a ventilerna. Bläckfisken kan ses i figur 7
ansluten till en ventil.
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Figur 7 – Bläckfiskskopplingen som används för att ansluta täthetsprovaren
direkt till k̊aporna p̊a ventilen.

2.7 Produktionstid

Monteringen av RS210-ventiler med tre sektioner tar ungefär 18 minuter p̊a en
monteringslina där den sista stationen är täthetsprovningen. Stationen innan luft-
provningen tar ungefär tv̊a till tre minuter vilket innebär att täthetsprovningen
bör ta högst tre minuter för att inte orsaka en flaskhals.

Inför en täthetsprovning måste alla portar p̊a ventilen förses med pluggar vilket
görs med momentdragare och tar ungefär en till tre minuter och efter provningen
ska dessa tas bort vilket tar ungefär en till tv̊a minuter. Dessa tv̊a moment kan
dock göras samtidigt som en annan ventil testas vilket gör att det inte tar n̊agon
extra tid och därför kan testprogrammet för täthetsprovningen vara upp till tre
minuter för att h̊alla tiden.
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2.8 Formler

2.8.1 Medelvärde

Medelvärdet x̄ för n olika mätningar ges av ekvationen [3]

x̄ =
1

n

n∑
i=1

xi =
1

n
(x1 + x2 + ...+ xn). (1)

Där xi är värdet fr̊an den i:te mätningen.

2.8.2 Läckage

Ett hydrauliskt läckage Q för en riktningsventil ges av [4]

Q =
b · h3 ·∆p

12 · µ · L
(2)

där Q är läckageflödet, b är omkretsen, h är spalthöjden, ∆p är tryckskillnaden,
L är spaltlängden och µ är friktionskoefficienten.
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3 Metod
I metoden kommer de olika tester som genomförts tas upp samt hur dessa ge-
nomfördes. Därefter kommer metoden som användes för att ta fram ett nytt
program till Nolek S9 N beskrivas.

3.1 Tester

De tester som ska genomföras är att:

• Utreda fylltid för ventiler av olika storlek, d.v.s. olika antal sektioner fr̊an
1 till 6 stycken.

• Mäta skillnaden i fyllnadstid mellan A och B-sidan av samma sektioner.

• Undersöka hur spel mellan slid och ventilhus p̊averkar fyllnadstiden av
tryckkanal och k̊apor.

• Undersöka skillnad om b̊ade pump- och tankkanal trycksätts samtidigt.

• Undersöka hur olika monteringsfel eller materialfel p̊averkar läckage. Till
exempel skadad o-ring, saknad o-ring, porer i materialet m.m.

• Undersöka hur chocktid, fylltid och stabiliseringstid p̊averkar resultatet.

• Undersöka hur en ”bläckfisk” p̊averkar resultatet.

3.2 Testmetoder

3.2.1 Skillnad mellan antalet sektioner

Detta test kommer utföras genom att göra mätningar med en ventil med en till sex
sektioner. Detta görs för att undersöka om antalet sektioner gör n̊agon skillnad
i tiden som behövs för täthetsprovningen i produktionen eller om det g̊ar att
använda samma testprogram för dessa.

3.2.2 Skillnad mellan A- och B-sida

Detta test kommer utföras genom att ansluta en manometer till b̊ada sidor av en
sektion för att se om det uppn̊as samma tryck i dessa samt om det tar längre tid
för n̊agon av dem.

3.2.3 Spel mellan slid och ventilhus

Detta test kommer utföras genom att med en slid göra tester för att sedan byta
ut denna till en mindre diameter p̊a sliden. Därefter görs samma tester igen för
att jämföra skillnaden. Det görs även tester med en manometer p̊a en k̊apa med
b̊ade den stora och den lilla sliden för att se hur tiden det tar att fylla upp k̊apan
p̊averkas.
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3.2.4 Pump- och tankkanal

Detta test kommer utföras genom att b̊ade pumpkanalen, som är den vanliga
porten vid tester, samt tankkanalen ansluts samtidigt. Detta görs för att se om
det minskar testtiden som behövs för att fylla upp ventilen till rätt tryck.

3.2.5 Monterings- och materialfel

Efter att ett fungerande program har tagits fram kommer monterings- och mate-
rialfel undersökas. För att undersöka monteringsfel ska det göras mätningar med
en saknad o-ring och en skadad o-ring, b̊ade sektionstätningar och tätningar mel-
lan k̊apan och ventilhuset. Den skadade o-ringen kommer ha en avklippt del p̊a
utsidan, detta ska simulera att o-ringen har monterats snett och därefter klämts
av vid monteringen. Därefter undersöks materialfel genom att göra en repa p̊a
k̊apan p̊a den sida som sitter mot ventilhuset. Därefter används en kasserad k̊apa
med porer.

Dessa tester görs för att undersöka om det g̊ar att höja gränsen för godkänt
läckage som idag är 10 mm3/s och änd̊a hitta dessa fel.

3.2.6 Tidsparametrar

För att undersöka hur olika tidsinställningar p̊averkar resultatet kommer ett första
test göras där följande tidsinställningar används:

• Fylltid: 50 s.

• Stabiliseringstid: 50 s.

• Chocktid: 0 s.

Därefter kommer en parameter åt g̊angen ökas medan de andra parametrarna
h̊alls kvar p̊a basvärdet. Fyll- och stabiliseringstid kommer ökas i tiosekundersin-
tervaller upp till 100 s medan chocktiden kommer ökas i tv̊asekundersintervaller
upp till 10 s. Anledningen till att chocktiden inte är p̊a samma niv̊a som de andra
parametrarna är för att denna d̊a kommer skapa ett övertryck i ventilen vilket
resulterar i ett negativt värde p̊a mätaren.

3.2.7 Bläckfisk

En s̊a kallad bläckfisk är en seriekoppling av anslutningar vilket gör att täthetsprovaren
kan kopplas direkt p̊a k̊aporna p̊a ventilen samtidigt som den är ansluten via
pumpkanalen. Anslutningen av bläckfisken görs via slangkopplingar som skruvas
in i k̊aporna istället för pluggarna. Dessa tester kommer göras med olika tids-
inställningar som kan jämföras med tidigare resultat för att se vilken skillnad
bläckfisken gör p̊a resultaten.
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3.3 Framtagning av program samt provkörning i

produktion

Efter alla testerna har gjorts s̊a ska det tas fram ett nytt testprogram. Det nya
testprogrammet ska minska falskt negativa resultat för att underlätta i produk-
tionslinan. Vid framtagningen av dessa program prioriteras det alltid ha högre
stabiliseringstid för att f̊a en graf över längre tid p̊a luftprovningsmaskinen. För
att ta fram ett nytt program gjordes ett initialt test med 200 s stabiliseringstid
samt 200 s fylltid. Detta gjordes för att se att ventilen var tät och därefter kunde
dessa parametrar sänkas stegvis för att se var gränsen g̊ar innan mätningarna blir
underkända.

Slutligen kunde det programmet som senast blev godkänt köras minst 5 g̊anger
för att säkerställa att resultaten var godkända. Om dessa varierade upp över
den godkända gränsen p̊a 10 mm3/s ökades tiden p̊a programmet och provkördes
sedan igen tills ett fungerande program hade hittats.

Det program som hade tagits fram provkördes därefter i produktionen för att
kontrollera hur det fungerade jämfört med tidigare program som använts. P̊a
grund av att det saknas statistik p̊a hur de tidigare programmen har presterat
s̊a kommer det endast vara en ungefärlig jämförelse med det vi f̊att berättat fr̊an
operatörerna som utför täthetsprover. P̊a grund av brist p̊a material kommer inte
alla storlekar av ventiler kunna provköras.

3.4 Genomförande

För att komma ig̊ang med projektet och börja samla data s̊a gjordes ett första
besök hos Nordhydralic. Det besöket var en genomg̊ang av problemet samt hur
maskinerna fungerar och vilka produkter som orsakar problemet. Ett rum med
täthetsprovaren, de ventiler som ska testas samt alla verktyg som behövs var
färdigställt.

Till en början gjordes de planerade testerna översiktligt, mellan en till fem g̊anger
per test. Detta gjordes för att kunna använda resultaten fr̊an dessa snabba tester
för att göra utökade tester p̊a de parametrar som gav tydliga skillnader i resul-
taten. Anledningen till att testerna fr̊an början gjordes mer översiktligt var för
att spara tid till de viktigare testerna. Ett test tar mellan fyra och tio minuter
beroende p̊a vilka inställningar som används vid testet och hur m̊anga sektioner
som sitter p̊a ventilen. Mellan de tester som genomförts har ventilen kopplats
bort fr̊an luftmätaren och pluggarna p̊a k̊aporna har skruvats av. Detta gjordes
för att säkerställa att ventilen har återg̊att till samma luftryck som omgivningen.

De tester som har gjorts har varit p̊a en RS210-ventil med hydraulisk styrning eller
en RS280-ventil, även den med hydraulisk styrning. Innan starten av projektet
har denna ventil täthetsprovats för att inte ha n̊agra externa läckage. Varje g̊ang
ventilen tas isär för att till exempel lägga till fler sektioner s̊a testas den med ett
l̊angt program för att kontrollera att den inte har n̊agra läckage.
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4 Resultat

4.1 Skillnad mellan antalet sektioner

Det första testet som gjordes var att mäta skillnaden mellan en och sex sektio-
ner. Detta visade ett tydligt samband mellan antalet sektioner och storleken p̊a
läckaget där varje ny sektion gav ett större läckage d̊a samma tidsinställningar
användes. Fullständiga värden fr̊an mätningarna kan ses i tabell 1 och 2.

Tabell 1 – Läckage mätt i mm3/s för ventilen RS210 med en och sex sektioner.

Antal sektioner Test 1 (mm3/s) Test 2 (mm3/s) Test 3 (mm3/s) Test 4 (mm3/s) Test 5 (mm3/s)
En sektion 4 0 3 3 2
Sex sektioner 12 11 11 9 12

Tabell 2 – Jämförelse mellan läckaget för samma program med olika antal sek-
tioner p̊a RS210-ventilen.

Antal sektioner
1 sektion
mm3/s

2 sektioner
mm3/s

3 sektioner
mm3/s

4 sektioner
mm3/s

5 sektioner
mm3/s

6 sektioner
mm3/s

Test 1 10 4 22 35 14 28
Test 2 7 11 19 16 14 42
Test 3 3 14 20 26 7 43
Test 4 1 12 20 33 11 57
Test 5 2 14 16 11 7 44
Medelvärde 4,6 11 19,4 24,2 10,6 42,8
Standardavvikelse 3,78 4,12 2,19 10,47 3,51 10,28

4.2 Spel mellan slid och ventilhus

Testet med en mindre slid visade en tydlig skillnad fr̊an den tidigare använda
sliden. B̊ada sliderna gav ett godkänt resultat vid de tester som utfördes men
med den mindre sliden var läckageflödet mellan 0-1 mm3/s jämfört med den
större sliden där läckageflödet var mellan 3-5 mm3/s. Däremot var ventilen med
mindre slid godkänd efter mycket kortare tid av programmet jämfört med den
större.

4.3 Pump- och tankkanal

Vid testet för att se hur läckaget p̊averkades vid mätning om luftmätaren var
ansluten till b̊ade pump- och tankanal gav resultatet ingen signifikant skillnad
mellan mätningarna med en och tre sektioner. Med sex sektioner kunde en liten
skillnad mätas upp där mätningar med tankkanalen ansluten gav mindre läckage.
Denna anslutningen kan ses i figur 8 och de fullständiga mätvärdena kan ses i
tabell 3 - 5.
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Figur 8 – RS280-ventil ansluten via pump- och tankkanal samtidigt.

Tabell 3 – Läckage mätt i mm3/s för ventilen RS210, en sektion, med
luftmätaren ansluten till tank- och pumpkanal jämfört med bara pumpkanal.

En sektion
Test 1
mm3/s

Test 2
mm3/s

Test 3
mm3/s

Test 4
mm3/s

Test 5
mm3/s

Test 6
mm3/s

Standardavvikelse

Tank- och pumpkanal 17 23 25 18 29 25 4,18
Bara pumpkanal 16 23 25 24 23 25 3,09

Tabell 4 – Läckage mätt i mm3/s för ventilen RS210, tre sektioner, med
luftmätaren ansluten till tank- och pumpkanal jämfört med bara pumpkanal.

Tre sektioner
Test 1
mm3/s

Test 2
mm3/s

Test 3
mm3/s

Test 4
mm3/s

Test 5
mm3/s

Test 6
mm3/s

Standardavvikelse

Tank- och pumpkanal 34 35 37 54 39 45 6,94
Bara pumpkanal 33 34 45 38 33 26 5,76

Tabell 5 – Läckage mätt i mm3/s för ventilen RS210, sex sektioner, med
luftmätaren ansluten till tank- och pumpkanal jämfört med bara pumpkanal.

Sex sektioner
Test 1
mm3/s

Test 2
mm3/s

Test 3
mm3/s

Test 4
mm3/s

Test 5
mm3/s

Test 6
mm3/s

Standardavvikelse

Tank- och pumpkanal 23 24 29 26 27 31 2,75
Bara pumpkanal 31 39 35 40 41 42 3,83
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4.4 Monterings- och materialfel

En saknad o-ring mellan en k̊apa och sektionen gav ett läckage p̊a över 1000
mm3/s vid varje test. Med en saknad sektionstätning gav mätningarna ett läckage
p̊a över 1700 mm3/s vid varje test. Den skadade o-ringen kan ses i figur 9 där
ena sidan har en avskuren del. Den skadade o-ringen gav inte n̊agon stor skillnad,
medelvärdet p̊a mätningarna hade ett läckage som var i snitt 10 mm3/s större än
mätningarna med en hel o-ring.

Figur 9 – En skadad o-ring där en del av utsidan har klippts av.

Med en repad samt en filad k̊apa var resultaten väldigt lika. Medelvärdet för
en repad k̊apa var 37.3 mm3/s och för en filad k̊apa var läckaget 37.4 mm3/s,
jämfört med samma program med en hel k̊apa där medelvärdet p̊a läckaget var
29.4 mm3/s. Den repade samt den filade k̊apan som användes vid testerna kan
ses i figur 10 och 11.
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Figur 10 – K̊apa med en repa i sidan som sitter mot ventilhuset.

Figur 11 – K̊apa med ett sp̊ar som filats ut i sidan som sitter mot ventilhuset.
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4.5 Tidsparametrar

Vid tester av olika tidsinställningar gav resultatet en tydlig skillnad mellan de
olika parametrarna. Stabiliseringstiden och fylltiden gav liknande resultat vid
mätningarna och de slutade p̊a samma niv̊a av läckage. Däremot gjorde stabi-
liseringstiden större skillnad vid de första mätningarna jämfört med fylltiden.
Däremot visade mätningarna att chocktiden endast gjorde nytta d̊a den var p̊a
sex sekunder eller längre. Ett medelvärde av dessa mätningar för varje tidssteg
kan se i figur 12 och 13. Exakta medelvärden fr̊an mätningarna kan ses i tabell
(B.1) i bilagan.

Figur 12 – Medelvärde för mätningar med olika tidsinställningar för fylltid och
stabiliseringstid med tiosekundersintervaller. Mätningarna gjordes p̊a en RS210
ventil med tre sektioner.
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Figur 13 – Medelvärden för mätningar med olika tidsinställningar för chocktiden
med tv̊asekundersintervaller. Mätningarna gjordes p̊a en RS210 ventil med tre
sektioner.

4.6 Bläckfisk

Dessa mätningar gav mycket jämnare resultat än de tidigare mätningarna när
ventilen endast var ansluten via pumpkanalen. Spridningen mellan mätningarna
p̊a en ventil var som högst 6 mm3/s p̊a en RS210-ventil med sex sektioner. Det
krävdes även kortare programtid för att uppn̊a ett godkänt resultat p̊a proverna
eftersom att luften inte behöver ta sig ut till k̊aporna genom små spalter utan
matas in direkt i varje k̊apa.

Det gjordes även tester med bläckfisk p̊a RS280-ventilen. Även där var resul-
taten jämna och ventilen blev godkänd p̊a ett program med 80 s fylltid, 160 s
stabiliseringstid och 0 s chocktid.

4.7 Framtagning av program

Det första programmet som togs fram var för en RS210-ventil med sex sektioner.
Detta resulterade i ett program med inställningarna:

• Chocktid 10 s.

• Fylltid 140 s.

• Stabilliseringstid 190 s.

Detta program kan användas för fem och sex sektioner.
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Det andra programmet som togs fram var för en RS210-ventil med fyra sektioner.
Detta resulterade i ett program med inställningarna:

• Chocktid 10 s.

• Fylltid 70 s.

• Stabilliserinstid 170 s.

Detta program kan användas för tre och fyra sektioner.

Det tredje programmet som togs fram för RS210-ventilen var för tv̊a sektioner
med inställningarna:

• Chocktid 8 s.

• Fylltid 60 s.

• Stabilliserinstid 160 s.

Detta program kan användas för en och tv̊a sektioner.

För jämförelse s̊a är det program som används i dagsläget p̊a dessa ventiler 40
s fylltid, 140 s stabilliseringstid och 0 s chocktid oavsett antal sektioner. Detta
måste nästan alltid köras minst tv̊a g̊anger i följd vid täthetsprovningen.

Det togs även fram ett program för en RS280-ventil med tre sektioner. Detta
program gav bra resultat d̊a det togs fram men d̊a det provkördes vid nästa tillfälle
kunde det inte n̊a gränsen för godkänt trots stora ökningar av tidsinställningarna
utan att g̊a upp till program som var längre än åtta minuter.

4.8 Provkörning av program

Det första program som hade tagits fram och provkördes i produktionen var för
en RS210-ventil med inställningarna, 140 sekunder fylltid, 190 sekunder stabili-
seringstid samt 10 sekunders chocktid. Detta program gav fyra av fem godkända
p̊a första testet där den icke godkända krävde en till körning för att bli godkänd
med samma program.

Det andra programmet som provkördes i produktionen var för en RS210-ventil
med fem sektioner. Där användes inställningarna, 70 s fylltid, 170 s stabilise-
ringstid samt 10 s chocktid. Detta program gav fyra av sex godkända p̊a första
mätningen där en av de icke godkända behövde köras ett ytterligare test med
40 s fyll- och stabiliseringstid för att bli godkänd och den andra icke godkända
ventilen hade en saknad o-ring p̊a en av k̊aporna. Efter att den saknade o-ringen
hade monterats var denna ventil godkänd p̊a ett test. Produktspecifikationen för
denna ventil var 1715-013688 RS215

Det andra programmet provkördes även med en RS210-ventil som hade en annan
typ av slid. Denna slid har lite större diameter än den som användes vid de tidigare
testerna för att minimera läckage av olja vid körning. Vid dessa tester krävdes det
fyra till fem omkörningar för att ventilerna skulle bli godkända. Omkörningarna
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gjordes med ett program med inställningarna 40 s fylltid, 140 s stabiliseringstid
samt ingen chocktid vilket är det programmet som körs i dagsläget p̊a dessa
ventiler.

Det tredje programmet som togs fram för en RS210-ventil med en och tv̊a sek-
tioner kunde inte provköras i produktionen d̊a dessa inte hade n̊agra ordrar vid
tillfället för arbetet samt att det var en brist p̊a material.

4.9 Variationer i mätningar

När mätningarna har gjorts har resultaten varierat med upp till 15 mm3/s vid
ett och samma program för en ventil. Det har även varit stora variationer mellan
olika tillfällen av tester där en ventil kan vara godkänd en dag med ett program
men nästa dag krävs ett program som är flera minuter längre för att samma ventil
ska bli godkänd.

Det gavs även väldigt olika resultat med olika specifikationer p̊a ventiler d̊a en
ventil med fyra sektioner kunde klara täthetsprovet med ett program men en lika-
dan ventil med fyra sektioner som hade en annorlunda slid krävde att programmet
kördes fyra till fem g̊anger i rad för att bli godkänd.
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5 Diskussion

5.1 Resultat

5.1.1 Skillnad p̊a antal sektioner

Testerna gjordes p̊a RS210 och det jämfördes d̊a p̊a hur mycket det läcker jämfört
med en sektion upp till sex sektioner. Det som resultatet visade är att när det är
fler sektioner s̊a tar det längre tid att fylla ventilen med luft förutom när det var
fem sektioner. D̊a måste det blivit n̊agot fel för resultatet blev ett mycket lägre
läckage än när de var tre och fyra sektioner.

5.1.2 Skillnad mellan A- och B-sida

Ett test som hade planerats att göra var att mäta trycket p̊a en sektions A- och
B-sida vid en täthetsprovning för att se om det var n̊agon skillnad. P̊a grund av
att manometrarna som fanns att tillg̊a kunde detta test inte genomföras d̊a dessa
gav fel resultat d̊a den ena manometern aldrig uppn̊adde det tryck som fanns i
ventilen. Detta hade varit ett bra värde att ta reda p̊a d̊a det visar om det är
n̊agon k̊apa som inte har fyllts upp.

5.1.3 Spel mellan slid och ventilhus

Sliden med mindre diameter gav ett lägre läckage samt att ventilen kunde fyllas
upp till det valda trycket snabbare. Detta stämmer enligt ekvation (2) d̊a läckaget
förändras med spalthöjden i kubik vilket innebär att en liten skillnad av diametern
gör en stor skillnad p̊a läckaget.

5.1.4 Pump- och tankkanal

Vid anslutning till b̊ade pump- och tankkanal var resultaten väldigt lika de re-
sultat med endast pumpkanalen ansluten. Detta berodde p̊a att vid testerna är
dessa tv̊a kanaler direkt anslutna till varandra. När ventilerna används i en ma-
skin är däremot dessa kanaler avskilda fr̊an varandra men detta g̊ar inte att göra
vid testerna.

5.1.5 Monteringsfel

Resultatet var tydligt vid avsaknad av tätningar oavsett vilken typ av tätning
som saknades. Med skadad tätning menas att den oftast är en klämd tätning d.v.s
att tätningen har monterats fel och sedan har en bit av tätningen klippts av. När
detta sker s̊a trycker luften oftast dit tätningen p̊a plats vilket gör att ventilen
kan anses vara tät änd̊a vilket är ett problem. Problemet är att det verkar tätt
vid prövningen men p̊a grund av den skadade tätningen s̊a kan de vara s̊a att
ventilen skadas över tid vilket kan leda till ett läckage.
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5.1.6 Bläckfisk

Testerna som gjordes med bläckfisken gav mycket jämnare resultat även vid kor-
tare tester. Detta innebär att bläckfisken hade varit ett väldigt bra verktyg att
använda vid täthetsprovningen. Däremot är det en tidskrävande metod jämfört
med att bara ansluta pumpkanalen. Detta p̊a grund av att det krävs mellan 2 och
20 anslutningar som behöver skruvas in i ventilen, och sedan ansluta slangar till
dessa, beroende p̊a antalet sektioner. Det hade därför tagit längre tid att ansluta
bläckfisken än den vanliga anslutningen men för större ventiler med många sek-
tioner hade detta varit en bra lösning för att undvika problem med inre läckage.

5.2 Framtagning av program

De program som tagits fram har fungerat väl vid testerna som har gjorts b̊ade
p̊a den ventil som vi har använt samt i produktionen. För att underlätta för
montörerna hade det längsta programmet för fem och sex sektioner kunnat användas
för alla ventiler d̊a den enda nackdelen är att de ventiler som har färre sektioner
hade tagit lite längre tid än nödvändigt.

Framtagningen av optimala program gjordes p̊a en separat luftprovningsmaskin i
annan miljö än de som är i produktionen. Sättet som användes skulle ha kunnat
vara mer likt den verkliga miljön för ett mer jämförbart resultat.

5.3 Provkörning av program

De framtagna programmen kördes i produktionen vilket visade sig ge mycket bra
resultat. Nästan alla ventiler klarade gränsen direkt, vilket är en stor förbättring
jämfört med hur de var innan d̊a nästan varje ventil behövde köras tv̊a g̊anger
för att bli godkänd. Det gamla programmet tog 180 s, vilket blir minst 360 s plus
omstartstid d̊a man kör tv̊a g̊anger. Medan det programmet vi har tagit fram
tog 250 s totalt och operatören behöver inte st̊a och vakta luftprovningen för att
starta om direkt inp̊a för att beh̊alla trycket i ventilen. Detta leder till att man
kan st̊a och förbereda nästa ventil vilket sparar m̊anga sekunder.

Det program som togs fram för RS280-ventilen fungerade inte, som tidigare i
nämnt resultatet, vid de senare testerna som gjordes. Detta tror vi beror p̊a att
den täthetsprovare som vi har använt har blivit felkalibrerad mellan tester d̊a den
kan ha stötts till av misstag.
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5.4 Metod

Mellan varje test som gjordes skruvades pluggarna ut ur ventilen för att utjämna
lufttrycket som tidigare nämnt i metoden. Det är dock inte helt säkert att hela
ventilen har jämnat ut lufttrycket till samma som omgivningen. Detta har inte
g̊att att mäta under testerna utan det har endast gjorts ett antagande att denna
metod är tillräcklig.

Idag finns ingen statistik p̊a hur m̊anga ventiler som f̊ar underkänt i luftprovet
fr̊an början men som efter en del tester blir godkända. Detta gör att det inte
g̊ar att jämföra resultaten för det program som har tagits fram med det tidigare
programmet som användes.

Eftersom att alla tester vi gjorde var p̊a en enda ventil av b̊ada modellerna s̊a har
vi inte kunnat ta hänsyn till de variationerna som uppkommer p̊a grund av spel
mellan slid och ventilhus. Detta är en anledning till att resultatet som uppn̊as i
produktionen kommer variera mellan ventiler.

5.5 Samhälleliga och etiska aspekter

Vi ser inga etiska eller samhälleliga problem med det projekt har utförts. De som
kommer p̊averkas är fr̊an starten är operatörerna genom ett underlättat arbe-
te. Därefter kommer produktionsteknikerna p̊averkas d̊a det tar bort ett stort
problem i produktionen som finns idag. Därefter kommer chefer p̊averkas d̊a pro-
duktionstakten kommer öka och därigenom öka hur mycket som kan levereras.
Slutligen p̊averkas kunderna d̊a det kommer kunna h̊allas en högre produktions-
takt vilket minskar p̊a leveranstiderna och förhoppningsvis ökar kvaliteten p̊a
produkterna om fler läckage kan hittas. Dessa effekter ser vi endast som positiva.

5.6 Framtida arbete

Det finns fortfarande mycket att göra för att optimera täthetsprovningen. Ef-
tersom att vi endast har använt oss utav ventilerna RS210 samt RS280 är det
inte säkert att de program vi har tagit fram kommer fungera för andra venti-
ler utan modifieringar men de resultat vi har kommit fram till borde hjälpa till
vid detta arbete. Det hade även varit intressant med tester där ett högre tryck
används för att underlätta fyllningen av ventilen. Detta skulle dock kräva att
ventilen är inkapslad i ett skyddshölje enligt säkerhetsregler.

Det hade även varit intressant att göra en jämförelse med en difftrycksmätare
för att se vilken skillnad i resultatet det hade kunnat ge d̊a dessa har en högre
noggrannhet en den flödesmätningsmetoden som används idag.

I produktionen när dessa täthetsprover genomförs är alla bänkar sammankopp-
lade. Detta innebär att vibrationer som kommer fr̊an de verktyg som används
kommer överföras till ventilen som testas. Detta skulle kunna vara en felkälla vid
testerna som görs d̊a mätningarna är väldigt känsliga för yttre störningar som
till exempel rörelse av slangen. Därför hade det varit intressant att testa hur det
skulle p̊averka mätningarna om dessa gjordes p̊a en frist̊aende bänk.
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5.7 Slutsats

En slutsats är att det är en för l̊ag gräns p̊a läckaget för en godkänd ventil i
luftprovningen. Den nuvarande gränsen är 10 mm3/s och p̊a samma ventil med
samma inställningar s̊a kan det vara en differens p̊a mer än 15 mm3/s vilket
kan ses i tabell 2. Detta gör att en tät ventil kan ge utslag som icke tät. De
monteringsfel och skador som ska upptäckas ligger ocks̊a p̊a en mycket högre niv̊a
av läckage än denna gräns vilket gör att dessa inte kommer kunna g̊a igenom
täthetsprovningen med en högre gräns.

De programmen som har tagits fram och testats p̊a linan har visat sig fungera
och minskat tiden för luftprovning. Vilket leder till slutsatsen att vid framtida
arbete för att minska tiden vid luftprovning kan det tas fram bättre program för
andra problematiska ventiler. Det skulle dock inte vara idealt att ha ett program
för varje variant av ventil d̊a det skulle kunna bli för sv̊arhanterat för de som
jobbar p̊a linan att byta mellan program för varje specifik ventil.
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Bilagor
Tabell B.1 – Läckage mätt i mm3/s för ventilen RS210 med tre sektioner och
olika tidsinställningar.

Tidsparameter 50 s (mm3/s) 60 s (mm3/s) 70 s (mm3/s) 80 s (mm3/s) 90 s (mm3/s) 100 s (mm3/s)
Fylltid 67 56 48 46 39 36
Stabiliseringstid 67 66 60 47 60 57
Chocktid 67 92 84 77 35 3

Tabell B.2 – Jämförelse av läckaget för tv̊a slider med olika diameter.

Storlek p̊a slid Test 1 (mm3/s) Test 2 (mm3/s) Test 3 (mm3/s) Test 4 (mm3/s) Test 5 (mm3/s) standardavvikelse
Liten slid 1 1 0 0 1 0,49
Stor slid 5 4 4 3 4 0,63

B1


	Förord
	Sammanfattning
	Abstract
	Introduktion
	Bakgrund
	Syfte
	Mål
	Avgränsningar
	Uppdelning

	Teori
	Nolek S9 N
	Difftrycksmätning

	Täthetsprovning med olja
	Ventil RS210
	Ventil RS280
	Uppställning
	Verktyg
	WEH-koppling
	Bläckfisk

	Produktionstid
	Formler
	Medelvärde
	Läckage


	Metod
	Tester
	Testmetoder
	Skillnad mellan antalet sektioner
	Skillnad mellan A- och B-sida
	Spel mellan slid och ventilhus
	Pump- och tankkanal
	Monterings- och materialfel
	Tidsparametrar
	Bläckfisk

	Framtagning av program samt provkörning i produktion
	Genomförande

	Resultat
	Skillnad mellan antalet sektioner
	Spel mellan slid och ventilhus
	Pump- och tankkanal
	Monterings- och materialfel
	Tidsparametrar
	Bläckfisk
	Framtagning av program
	Provkörning av program
	Variationer i mätningar

	Diskussion
	Resultat
	Skillnad på antal sektioner
	Skillnad mellan A- och B-sida
	Spel mellan slid och ventilhus
	Pump- och tankkanal
	Monteringsfel
	Bläckfisk

	Framtagning av program
	Provkörning av program
	Metod
	Samhälleliga och etiska aspekter
	Framtida arbete
	Slutsats

	Referenser
	Bilagor

