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Forord

Intensjonen med denne Utdanningsfolderen er & gi kadetter ved Sjekrigsskolen et lavterskel
tilbud for selvstudie innen 3D modellering. 3D modellering er en del av emneplanen i
maskinkonstruksjon faget, men kan vere et veldig nyttig og goyalt verktey & bruke sammen
med for eksempel verkstedopplaringen, bacheloroppgaver og for bedre forstaelse i mekanikk
fagene. Ikke minst er det viktig & vite at i dages samfunn blir de fleste tekniske tegninger og

design av komponenter og systemer etablert med 3D programmer.

Ved & folge denne lereplanen vil du bli introdusert til de fleste av hovedomradene til
SolidWorks og etablere et godt grunnlag for fremtidig fordypning. I verkstedopplaeringenlerer
du mange forskjellige metoder for konstruksjon og vil ha god tid til & jobbe med ulike
prosjekter. Ved verksted tiden i Horten til Kull Uredd, produserte vi blant annet en dampmotor
som en av vdre prosjekter. Den var krevende & produsere og er for meg symbolet pd hvor hey
vanskelighetsgrad og kompleksitet som forventes av en maskinkadett & kunne oppna. Denne
maskinen er derfor utgangspunktet med dette heftet for & vise hvilket nivd 3D modellerings

ferdighetene til en kadettene ogsa ber ligge pa som et minimum.

Mange av modellene og prosjektene som blir introdusert her er oppnaelig for deg som kadett &
produsere pa verksted i dine praksisperioder. Med en 3D modell og gjerne en teknisk 2D

tegning produsert 1 SolidWorks, & vise til instrukterene pa verksted, er alt mulig.

Innledningsvis pa verksted kan det veere goy 4 produsere prosjekter som snurrebasser, sma

drikkeglass eller kanskje en saluttkanon, men etter 4 ha gjennomfert denne planen vil det vere

mulig & lage mye, mye mer.




Innhold

FOROTd. ..o e s 2
Leksjon 1 INrOdUKSJOM ... 4
LT INEEISHOM ...t e e s st e s 4
L2 OPPAVEL ...ttt ettt ettt et et sabe s bt st esb e e bt et e e e bt e bbe st e n b e et e e en e bt e beesae s 5
Leksjon 2 Modellering av deler..............cccooiiiiiiiiiiiiiee e e e 7
20 INEEIISJOM.....eiiiiiiiiiiii ittt et st st st e e et e s r et e s n e sane b e 7
22 EVINE ..ot e e e e e h et e e e s e ene e 7
2.3 OPPEAVET ...ttt ettt st e e a et e s h e st e sbesaneenee 8
2.4 DAMPINOTOT .....cvviiiiiiiiiieiie ettt ettt et a e e st s be st eab e b e e bt e s b e et e saeesanesnne saneeane 9
Leksjon 3 Tekniske te@NINGEr ...........ccccciiiiiiiiiiiiiie e e 12
BT INEEIMISJOM ...ttt et s b e st st b et b e b s n e saa e b b e e sane 12
B2 DVING ... ettt et sttt et bbbt bt a e b she b et et e reeaee 12
B3 OPPEAVET ...ttt ettt ettt b e b et bt b eh bt ea bt bt e n b she e sa et ehb e et st e e seeeares 13
34 DAMPINOTOT .....eoniiiiiiiie ettt ettt ettt e eesb e b ee s bt st e sa b e e bees bt e bt eneeseeesaeesnseeaseensaenseenses 13
Leksjon 4 Sammensetting av deler .............o.cooeiiiiiiiiiiiiie e 14
4.1 IIEEIISHOM..c...eiuiieiiiie ettt ettt ea e et e e e se e s ae e she e e s st eabe st e esbeesbeebeeeb e et e eneeeeeennesanean 14
B2 DIVINE ..ot e et e e sr e 15
B3 OPPEAVET ..ottt sttt ettt bbb a et sh et saae st e e b san s 15
4.4 DAMPINOTOT ...ttt ettt ettt et e bt et e saeesbeesheesateeabe et e esbeesaeenbeeabee e e saeesaeeentesanean 16
Leksjon 5 ANIIMASJOIN ...ttt e st srr e e sne st ene e 17
S0 INEEIMISJOM.......eiiiiiiiiiii ittt et st st sa et et eaa e et e sare s 17
S22 OVINE ..o e e e s e e e e 17
5.3 OPPEAVET ..ottt e e st s s e e 18
5.4 DAMPIMOTOT .....covviiiiiiiiiiiciie et s st e sa et e b e et saaesneeanesane s 18
Leksjon 6 Simulering av StyrKe...........cccoooiiiiiiiiiie e 19
0.1 INEEIMSJOM......ooiiiiiiiiiiiiieii et ettt et sa et e e b et saa e e b e earesare s 19
0.2 DVINE ..ot e e s e e e e sr e 19
0.3 OPPEAVET ...ttt et e ettt e sh e s bt e sa bt h et b et e ea bt e st e e bt e ehe e et e shee st e e benane s 20
6.4 DAMPINOTOT ..ottt et e e sae e s b e sbeesae e e be et e eabe e st e enbeesbe et e saeeeeeentesanean 20
T IKONKIUSHOM ..ottt et e rr e e et st eb e st e et e e st e s be e bt e bt e sbae st e enbeeanean 21

B VEAIEGE ...t ettt ettt sh e bt h e e ettt et et e e b e e ae e sheeaneeeneenae s 21



Leksjon 1 Introduksjon

1.1 Intensjon
Bli kjent med de enkleste og mest overordnende kommandoene slik som: starte et nytt prosjekt,
lagre, hva de mest overordnede symbolene betyr og hvor de befinner seg. Dette er for & bli kjent

med programmet pé et overordnet niva for & tilrettelegge for trening og leering videre.

Disse fire leksjonene skal legge grunnlaget for de ferdighetene som skal etableres gjennom dette
opplegget. Den storste delen av lering vil skje 1 den forste fasen der dere skal leere 4 lage deler,

men husk at ogsa konstruksjonen av delene til dampmotoren har sine l&ringsmomenter ogsa.

Dampmotoren som skal konstrueres pé dette kurset er liten ensylindret trykkluftsmotor. Den

bestér av til sammen 19 deler der 13 av de er konstruert av dere kadetter og resten er hyllevare.

Bilde 1 — 2: Her ser vi min modellering av dampmotoren i bilde 1 og i bilde 2 ser vi motoren

karet til drets beste i 2017, som min gruppe lagde siste uken av verkstedkurset i Horten.

Motoren blir gjenre kjort med trykkluft og man kan male maks RPM, minste trykk eller

loftekapasitet for & méle motorene mot hverandre og se hvilken gruppe som er flinkest.



1.2 Oppgaver

Gjennomfer folgende introduksjonsleksjoner fra SolidWorks.
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Solidworks innebygde evingsoppgaver- «tutorials».

Introduction to SOLIDWORKS
(60min)

TR R

Lesson 1: Parts (30min)

Lesson 2: Assemblies (45min)

Lesson 3: Drawings (15min)




Leksjon 2 Modellering av deler

2.1 Intensjon
Laere & lage variasjoner av deler og utnytte flere funksjoner i SolidWorks. Dette etablerer
grunnlaget for konstruksjon av alle deler og bygges videre péd ved gjennomferingen av senere

oppgaver og gvinger.

Disse evingene og oppgavene skal legge grunnlaget for konstruksjonen av de aller fleste delene
til dampmotoren, men gir ikke absolutt alle ferdighetene nedvendig. Etter gjennomfering av
denne delen ber du som kadett, med hjelp av kun fa tips, kunne bruke erfaringen av det som er
gjennomfort til & selv lase eller finne undervisning pa enkelte problemer. De fleste deler kan

konstrueres pé utallige mater og det viktigste er at du ender med det rette produktet.

2.2 Oving

Konstruer de péfelgende modellene ved hjelp av videoleksjonene. Bruk pause knappen aktivt
og kontroller ditt resultat opp mot tegningen i starten av videoen nar konstruksjonen er ferdig.

@ving 2.1 (ca 30 min)

SolidWorks Tutorial for beginners Exercise 1
https://www.youtube.com/watch?v=vf2B0kKJey
M&t=0s&index=66&list=PLRhna5_X7uWvED4
RU95h9w10wrpGMtFSb

Oving 2.2 (ca 30 min)

SolidWorks Tutorial for beginners Exercise 2
https://www.youtube.com/watch?v=3RVgP]EStG
A&index=66&list=PLRhna5_X7uWvED4RU95h
Owl0wrpGMtFSb

@ving 2.3 (ca 30 min)

SolidWorks Tutorial for Beginners Exercise 5
https://www.youtube.com/watch?v=0QzogjQ32POI
&list=PL.Rhna5_X7uWvED4RU95h9wl0wrpGMt
FSb&index=70




Oving 2.4 (ca 30 min)

SolidWorks Tutorial for Beginners Exercise 6
https://www.youtube.com/watch?v=WBSRRZg00Q
Kwé&list=PLRhna5 X7uWvED4RU95h9wl0wrp
GMtFSb&index=71

2.3 Oppgaver
Benytt disse tegningene fra faget 3D — Modellering og elementmetoden ved HVL til &

konstruere egne 3D modeller.

Oppgave 2.5 (ca 30 min)
Vedlegg 1
Fokus pa enkel geometri, extruded boss og

cut.

Oppgave2.6 (ca 30 min)
Vedlegg 2
Fokus pé arbeid i flere plan, justering av

sketch  med trim  enteties  og

arbeidsplanlegging.

. Penially dependendt

Oppgave 2.7 (ca 30 min) —_—
Vedlegg 3

Fokus pa Revolve,

Oppgave 2.8 (ca 30 min)
Vedlegg 4

Fokus pa arbeid 1 flere plan og heyder,
.- . ST e\, RS
sammenslding av deler i en modell. TN R \ )




2.4 Dampmotor

Av de 19 delene dampmotor konstruksjonen bestar av er det kun 13 forskjellige som skal lages.
Av disse delene vil det vaere et variert nivd som kreves for & konstruere de. Noen deler baser
seg 1 hovedsak pa ferdighetene direkte trent i oppgavene over, andre krever noen nye teknikker
eller flere momenter. Konstruksjonen av delene til motoren ber gjeres etter gjennomferingen
av hele undervisningsopplegget for & oppnd mest mulig erfaring og lering. Alle oppgaver i
utdanningsopplegget involverer deler som ma lages og gjerne stadig ekende grad av avanserte

teknikker.

Se spesielt pa «Pattern» fra introduksjonen og «Hole Wizard» for du begynner.
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Bilde 3 — 4: Her ser vi utklipp fra Features med to verktay som md leeres og som brukes ofte i modelleringen av

dampmotoren.

Dere vil fa utlevert 2D tegninger av de aktuelle delene. Her er en anbefalt rekkefolge for
konstruksjon av de med tilherende momenter som en ber trene pa for man iverksetter. (Fra ca

10— 30min per del, totalt 3- 4 timer). Bruk disse sidene til & ta notater og kontrollere progresjon.

Delnavn (iht original tegning) | Spesielt fokus

Del 9 Pinne Extrude boss/base, eller Revolve




Del 10 Svinghjul

Extrude boss/base, eller Revolve

Del 1 Bunnplate

Extrude boss/base og Hole Wizar

Del 11 Laseskive

Circular pattern

Del 6 Lokk

Passning / overflate

Del 13 Skrue

Gjenger




Del 5 Stempel

Del 14 Justeringsmutter Overflate monster

Arbeid i flere akser, og hull pa krummet
flate

Kombinasjon av nesten alle viktige
ferdigheter




Leksjon 3 Tekniske tegninger

3.1 Intensjon
Lage tekniske tegninger som er gode nok til & kunne bli produsert i virkeligheten. Konstruksjon
av deler fra tegninger og konstruksjonen av tegninger er viktig for & kunne realisere ideer og

prosjekter.

Her er malet & kunne bruke dine egne tekniske tegninger til & fysisk kunne konstruere
dampmotoren. For andre prosjekter i fremtiden vil det alltid veere bedre med en teknisk tegning

produsert i SW istedenfor en tegnet for hand pa ark.

3.2 Oving
Konstruer delene i de pafelgende ovingene og deretter tekniske tegninger til delene. Her
forventes det ikke at dere skal kunne produsere disse eksakte delene, da de har forholdsvis

kompleks geometri, men kunnskapen om etablering av tegninger skal brukes videre.

@ving 3.1 (ca 30 min)

SolidWorks Tutorial for beginners with
Drawing Exercise 3
https://www.youtube.com/watch?v=SdntV
wAhlgc&index=67&list=PL.Rhna5_ X7u
WvED4RU95h9wl0wrpGMtFSb




@ving 3.2 (ca 30 min)
SolidWorks Tutorial Model Mania Part 1

https://www.youtube.com/watch?v=nWQ
VOywF8Uw&list=PLLRhna5 X7uWvED4
RU95h9wl0wrpGMtFSb&index=73

@ving 3.3 (ca 15 min) SolidWorks
Tutorial Model Mania Part 2 (Denne

jobber videre fra oving 6)

https://www.youtube.com/watch?v=hruM
ZBeAap0&list=PL.Rhna5 X7uWvED4RU
95h9wl0wrpGMtFSb&index=74

3.3 Oppgaver
Lag tekniske tegninger til oppgave 2.5-2.8 (ca 1 time totalt)

3.4 Dampmotor

Etter hvert som du produserer delene til dampmotoren skal du ogsa produsere tegninger for alle
delene og for sammensetningen i sin helhet. Bruk de utleverte tegningene fra original motoren
til sammenligning for & verifisere resultatene. Husk at dette er tegningene du skal kunne benytte

til & lage dampmotoren i praksis. (ca 1 — 2 timer)



Leksjon 4 Sammensetting av deler

4.1 Intensjon

Leaere a bruke assembly for & sette sammen konstruksjoner. Start denne delen ved & modellere

partene til oppgave 5 og 6, benytt s& videolaring for & lage sammensetningen.

Konstruksjonsmessig er dette god mulighet til & se hvordan det vil vaere & sette dette sammen i
virkeligheten. Pé lik linje med at det er fult mulig & konstruere deler som er tilneermet umulig &

lage er det ogsé fint mulig & lage konstruksjoner som ikke lar seg sette sammen i virkeligheten.

Et annet viktig moment i denne delen av utdanningen er importen av ferdig deler fra «Toolbox»,

men ogsd evnen til & importere deler fra nett (spesielt kulelager typ del 3).

« Design Library oY
&3
PCEE Y ErEE
%— m Design Library Lid
e ? Toolbox
@_ E Favarites
E=] ANSI Inch
g ; ANSI Metric
B A
") BS|
' CIsC v
Lir - E. -
Toolbox is currently installed on this
computer, While that is acceptable for a
. single user environment, it is not the
L recommended setup for a multiple user ..
Assembly ( @ Insert Components Learn More
% Mew Part
— P r
ﬁi@ @ Mew Assembly @ m
? @@ ':L'rp}" with Mates Bearings Bolts and Screws
-
= Y

Bilde 5 — 6: Til venstre ser vi funksjonen for d sette inn deler. Her kan Copy with Mates funksjonen veere fin d lcere
for d spare tid. Til hoyre ser vi Toolbox funskjonen der man henter ferdig deler (gjerne i form av skruer og andre

hyllevarer).



4.2 Oving

Her har dere noen eksempler pd modeller som kan lages. De vises for at de ivrige kan komme

enda et steg videre. Modellene i videoene behover ikke lages.

Solidworks  Tutorial =~ Steam  engine
(Assembly 1) Part 7 og Part 8
https://www.youtube.com/watch?v=oInN7a
_Y-
dg&t=6s&index=9&list=PL.Rhna5_ X7uWs9
zKolslw4tX00sNIN20s0

https://www.youtube.com/watch?v=inRViX
W-
yEM&list=PL.Rhna5_X7uWs9zKolslw4tXo
0sNIN20s0&index=9

)

R e e N -

Solidworks tutorial Design of Single cylinder ' B T

1 {a.Crank shaft
2 [1.Piston Head

E i A bl P 4 3 2.Connectinr Rod

nglne ssem y art 4 3.Connecting rod cover

5 7.piston pin

6 13.Cam Shat

7 5.Gearl

8

https://www.youtube.com/watch?v=P7z19Q
JX430&t=0s&index=496&list=PLRhna5_X
7uWuuBIQwlsel6J vQctlzjXz

b.gear2

9 9.shaft

10 14Rocker Am
/8.Rod

12 Valve Sub Assembly

4.3 Oppgaver

Modeller og sett sammen konstruksjonen i oppgavene under.

Oppgave 4.1 (ca 1 — 2 timer)

Vedlegg 5

Ta spesielt hennsyn til rekkefoge og tenk at
noen skal kunne sette denne sammen fysisk

1 lik rekkefolge som i 3D.

Oppgave 4.2 (ca 1 — 2 timer)
Vedlegg 6

Fokus pé& definisjon av interaksjonen

mellom deler. Dette blir ekstra viktig i

leksjon 5.




4.4 Dampmotor
Sett sammen dampmotoren med alle deler som er konstruert og ved a hente nadvendige deler

fra «Toolbox» og kulelager fra SKF sine hjemmesider. (ca 2 timer)

Bruken av «Toolbox» er forklart i videoene, men nér det gjelder Del 3 Kulelager kommer en

stegvis forklaring under.

1. Google sok pa del-navn for & finne produsent eller leverandor.

Google

skf 61801

=

2. Pa nettsiden: (forste resultat)

Deep groove ball bearings - 61801-2Z - SKF.com
https:/hwww.skf.com/group/products/bearings-units. ./index.ntml?._.61801-2Z »

Basic dynamic load rating, C, 1.74, kN. Basic static load rating, C0, 0.915, kN. Fatigue load limit, Pu,
0.039, kN. Reference speed, 70000, r/min. Limiting speed ..

SERVICES INDUSTRY SOLUTIONS KNOWLEDGE CENTRE NEW!
ot Deep groove ball bearings
s
Ieep groove bl bearngs

5 Proct laptes +

Conlact | Find 3 gstauor

@ Epotaspie 8 o
» 61801-2Z
Poputar e

Dimensions

Desigrat

Verifiser at dette er rett type og trykk last ned CAD fil. Denne kan na apnes og importeres
som en del i din Assembly.



Leksjon 5 Animasjon

5.1 Intensjon
Lage animasjoner av sammensetninger. Se hvordan ting interagerer og lage filmer som kan
brukes til demonstrasjoner av sammensettingen. Leg spesielt merke til hvordan man kan

definere sammenkoblinger av deler og animation vs basic motion vs motion analysis.

For best resultat pa kvaliteten av konstruksjonen er det Motion Analysis som ber brukes. Legg
ogsa merke til at noen deler som skruer og kulelager kan erstattes med virtuelle deler for & gi
best mulig resultater i analysen av bevegelsen pa enkelte andre deler, eller dimensjonering av

de delene som blir erstattet.

5.2 Oving

Her er gving 5.1 spesielt viktig opp mot dampmotoren, gving 5.2 og 5.3 har fokus pa definisjon av
interaksjon og kan benyttes i leksjon 6 til gode simuleringer og analyser.

@ving 5.1 (ca 30 min)

SOLIDWORKS - Dynamic Spring
https://www.youtube.com/watch?v=FFDvDW
J304A

Oving 5.2 (ca 45 min)

Solidworks tutorial | sketch intermittent
motion mechanism in Solidworks
https://www.youtube.com/watch?v=47d_y57p
OUw&index=179&list=PLRhna5_X7uWuuB
IQwlsel6) vQctlzjXz

Oving 5.3 (ca 45 min)

Solidworks motion tutorial Cam and Spring
Animation
https://www.youtube.com/watch?v=gpXh6jo
ZrLU&index=346&t=0s&list=PL.LRhna5_ X7u
WuuBIQwlsel6J vQctlzjXz




5.3 Oppgaver

Lag animasjoner (motion analysis) til oppgaver 4.1 og 4.2 (ca 45 min)

5.4 Dampmotor
Lag en enkel animasjon av dampmotoren for & verifisere at alle deler fungerer som de skal. Nar
motoren virker til & fungere, benytt Motion Analysis verktoyet og legg til flere verktoy slik for

a gi motoren en mest mulig reel test. (ca 45 min)

Del 19 Fjer, er en spesielt krevende del. I en Motion Analysis er dette en del som gjerne kan
erstattes av en virtuell del, men det & konstruere en dynamisk fjar som passer til modellen viser
avanserte ferdigheter. Pa tegningene til den originale dampmotoren kan man for eksempel se at
fjaeren ikke er dynamisk og gér inn i Del 14 Justeringsmutter, noe som vil gi feilmelding i en

analyse og hindre ensket funksjon.



Leksjon 6 Simulering av styrke

6.1 Intensjon
Leare enkel styrkeberegning pé deler. Dette kan gjerne brukes for & forstd arbeid i andre fag og

for & teste delene som er laget opp mot belastningen de skal kunne téle.

Se hvilke deler av motoren som er mest utsatt, og eksperimenter med forskjellige dimensjoner
for se utfallet av simuleringene. Fokuset skal vare pa statisk analyse av enkeltdeler, men se

ogsa pa variable laster og simuleringer av sammensatte deler.

6.2 Oving

@ving 6.1 (ca 15 min) Solidworks Simulation
tutorial | Static Simulation Study
https://www.youtube.com/watch?v=f1Xw_mLBY
5s&t=0s&list=PLRhna5_X7uWuuBIQwlsel6J v
QctlzjXz&index=253

@ving 6.2 (ca 15 min) Solidworks Simulation
tutorial | Steel Structure Simulation in Solidworks
https://www.youtube.com/watch?v=4pblAQQ9tG
c&t=0s&list=PLRhna5_X7uWuuBIQwlsel6J vQ
ctlzjXz&index=252

@ving 6.3 (ca 15 min)

SolidWorks Simulation Tutorial Model Mania
Part 3
https://www.youtube.com/watch?v=svzpWZA7H
10&index=366&t=0s&list=PL.LRhna5_X7uWuuBI
Qwlsel6] vQcetlzjXz




6.3 Oppgaver
a. Utfor to styrkeanalyser pa bade oppgave 4.1 og 4.2. En analyse pé en enkelt del og en
pa den sammensatte konstruksjonen. (ca 30 min)
b. Finn en oppgave i lereboken i mekanikk. Modeller denne oppgaven og sammenlign
svarene pa styrke og utbeying med det du far for hand.
c. Lag en bolteflens og dimensjoner antallet og sterrelsen pa boltene ved en selvvalgt
belastning. (Denne kan loses pé flere mater, god test for & vurdere dimensjonering og

optimalisering)

6.4 Dampmotor
Gjennomfer to enkle simuleringer pd dampmotoren. En simulering av en enkelt del og en av

hele konstruksjonen, se pa eventuelle forskjeller i belastning ved de to gjennomferingene.

Se Bacheloroppgaven til Sondre Thunold for mer detaljerte eksempler fra optimalisering av Del

50g09.



7 Konklusjon

Etter gjennomfering av dette opplegget skal du ha laget en fungerende dampmotor med
samtlige deler bdde selvlaget og importert, samt ha laget 2D tegninger til alle deler, en
animasjon og gjennomfort en simulering. Utdanningsmaélet er nddd dersom et lignende prosjekt
kan gjennomferes med minimal veiledning og at du som kadett vet & finne de nedvendige

ressursene for & gjennomfore det.

For videre trening eller kontroll av kompetanse anbefaler jeg a velge et prosjekt & gjennomfore,
et som gjerne inneholder tilsvarende mengde deler eller flere. Her tilbyr f.eks CAD CAM
mange kule prosjekter som er & anbefale. Dette kan ogsé brukes som et prosjekt som kan
konstrueres pd verkstedene eller som en konkurranse internt i klassen pa, f.eks, neyaktighet

eller lavest vekt eller rimeligst & lage.

En del av bacheloroppgaven dette kompendiet ble laget for gikk ut pé a optimalisere to utsatte
deler. Jeg valgte & optimalisere Del 9 Pinne og Del 5 Stempel. De tekniske tegningene til disse
delene er vedlagt, samt tegningene til noen av de andre delene jeg justerte for & eve pa

modifikasjoner av modeller.

8 Vedlegg

Vedlegg 1 — 6 Tekniske tegninger til alle oppgaver (inklusivt alle deltegninger til oppgave 4.1
og4.2)

Vedlegg 7 Tekniske tegninger original dampmoter
Vedlegg 8 Tekniske tegninger SW dampmotor

Vedlegg 9 Tekniske tegninger optimaliserte deler dampmotor



