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Hvorfor stiller man sig den opgave at lave en bølgetank til eksperimenter hjemme, når der findes
aftaler om, at man kan få afprøvet sin bølgeenergimaskine i bølgetank på AUC eller på
Bølgekraftforeningens testsite?
For det første blev badekarret for lille. For det andet er det besværligt at skulle rejse frem og tilbage
for hver lille ændring under optimeringen af maskinens udformning og ydeevne.
Der er dog ikke tale om et "enten eller", men et "både og". På et senere tidspunkt kommer stor
bølgetank og testsite ind i billedet.
I dette tilfælde skulle bølgetanken medvirke til at udvikle bølgemaskiner efter et koncept, hvorefter
energien via en flyder løftes op i rummet over vandoverfladen for at komme uden om den træge
viscositet i vandet. Det er endvidere intentionen ved hjælp af tanken at eksperimentere med
flyderformer og styring af maskinens egenfrekvens i forhold til bølgefrekvensen.
Se særskilte beskrivelser og rapporter desangående.

Den nærmere beskrivelse af tanken
som formuleret i ansøgningen om støtte: Formålet med bølgetanken er, at man hjemme i sin have
skal kunne lave skalaforsøg med bølgeenergimaskiner eller dele heraf i forholdet 1:10 eller mindre.
Tanken tænkes fremstillet af en aluminiumsramme med bund af aluminiumsplade og sider af
gennemsigtige akrylplader el. lign, som svejses eller limes sammen i hjørnerne med en egnet
fugelim. Da akrylplader vil være eftergivende for vandtrykket forsynes aluminiumsrammen med et
hensigtsmæssigt antal støtteribber langs siderne og under bunden.
Indvendig forsynes tanken med en hullet plade af aluminium, formgivet og skråtstillet 15 grader i
forhold til vandret, så den danner en "strandbred" i den ene ende. Den kan eventuel forsynes med
småsten i vandkanten, så bølgerne dæmpes uden at blive reflekteret tilbage mod bølgegiveren.

Bølgegiveren: Der anvendes et princip, hvor en op- og nedgående dunk på et stempel får
vandoverfladen til at svinge. Bølgen vil da udbrede sig med naturlig hastighed i vandet.
Stempelstangen styres af et leje. Forskellige drivmuligheder for bølgegiveren:
a) Den op- og nedgående bevægelse kan frembringes af en vippe, hvis ene arm er fæstnet i et løst

leje i den øverste ende af stemplet og har et betjeningshåndtag i den anden ende. Vippen har et
leje i hensigtsmæssig højde over kanten af bølgetanken.

b) Til den øverste ende af stemplet er fæstnet en plejelstang, som kører i en krumtap, hvis
vandrette aksel trækkes af et håndsving eller en motor.

c) Ved anvendelse af en krumtapaksel med flere faseforskudte krumtappe og tilsvarende mindre
dunke på stempler, vil der kunne dannes irregulære bølger i tanken.

Bag bølgegiveren vil der være et overløb, der sluger bølgen mod bagvæggen, så reflektionen ikke
interfererer med de fremadrettede bølger fra bølgegiveren.
Målene på tanken:
Længde: 3,0 meter
Bredde: 0,80 meter
Højde:  1,0 meter
Vanddybde:  0,70 meter



På overkanten af bølgetankens ramme vil der være huller eller beslag for mulig anbringelse af en
bro til fastgørelse af bølgemaskinemodeller og/eller måleudstyr.
Ansøgningen, indsendt den 3. juli 2001, til bølgekraftforeningen og energistyrelsen blev ledsaget af
figur 1, samt et prisoverslag lydende på 12.398,00 kr. excl. moms i materialeudgifter samt lidt
rådgivning og transport. Bølgetanken var indledningsvist beregnet til at skulle veje cirka 125 kg
uden vand. Tilsagn om tilskud, 15.498 kr incl. moms, til fremstillingen blev givet af Energistyrelsen
pr. 20. sep. 2001, hvorefter bygningen kunne påbegyndes.

Tegning af bølgetanken:

I forhold til den oprindelige konstruktion er bølgetanken blevet forstærket med T-profiler udvendigt
på de lodrette sideribber, samt 7 tværgående firkant-profiler under bunden. De sidste tjener
endvidere den funktion, at man kan stikke løftestænger (vandrør) igennem til brug for transport af
tanken.
Tanken vejer nu godt 200 kg uden vand, og budgettet er overskredet med 5-6000 kr.
Hvad glastykkelsen angår synes 12 mm at være i underkanten, hvilket begrunder forstærkningen af
sideribberne.

Der er undervejs søgt råd og vejledning hos
1. "AluCluster", Vestsønderjyllands Erhvervsknudepunkt", Åvedvej 5, 6240 Løgumkloster. Her

gjorde ingeniør Michael Bohsen opmærksom på det mulige i at klæbe aluminiumsrammen
sammen ved hjælp af dobbeltklæbende acryltape fra 3M.

2. Henvisning fra AluCluster og søgning på internettet medførte kontakt til chefkonsulent Ove
Weiss, 3M a/s, som henviste til CJC-gruppen, Kvaglundvej 89, 6705 Esbjerg Ø, der forhandler



tapen, og hvorfra konsulent Annemarie Schmidt har ydet rådgivning. Den anvendte tape, 3M
konstruktionsklæber 4943F, er omtalt senere sammen med beskrivelse af
fremstillingsprocessen.

3. Aluminiumsplader og profiler er indkøbt hos A/S Metalcentret, Ejby Industrivej 100, 2600
Glostrup. Det er muligt at finde informative materialister på www.hydro.dk , som er Hydro
Aluminium Tønders webside.

4. Vedrørende acrylplader til sider og ender er der søgt rådgivning hos RIAS A/S, Industrivej 1-17,
4000 Roskilde, www.rias.dk .

5. Pladerne er imidlertid indkøbt hos OTV i 6600 Vejen via Vejen Trælasthandel på grund af
hensigtsmæssig leveringstid og pristilbud.

6. Endvidere er der søgt rådgivning hos Lars Buck, AB-Metal Thisted, vedrørende styrkeforhold,
hos Ab Plast Acrylværkstedet og akvariemesteren på Fiskerimuseet i Esbjerg, vedr. fugetætning
samt assistance fra tømrermester G. Ivan Petersen, Ribe, til tilpasning af acrylplademålene.

Byggeprocessen
Under byggeprocessen viste det sig nødvendigt med yderligere afstivning af rammen med
skråstivere, dels i endefladerne og dels i felterne op til hjørnestolperne. Se figur 2.
I den oprindelige konstruktion var der regnet med en acrylpladetykkelse på 5 mm, hvilket ansås for
tilstrækkeligt med aluminiumsstøtteribberne langs siderne. Imidlertid tilrådede erfarne pastikfolk en
tykkelse på 15 mm. Da budgettet ikke helt stod mål med udgiften hertil, har jeg accepteret en
pladetykkelse på 12 mm med tanke for at kunne lægge yderligere afstivning i felterne langs siderne
om nødvendigt. Den oprindelige konstruktion var beregnet til en masse på 125 kg. De foretagne
ændringer - afstivninger samt øget pladetykkelse - giver en samlet masse på cirka 185 kg uden
vand, hvilket stadig gør den transportabel ved gode naboers hjælp. Aluminiummet ankom og blev
pakket ud:

Der var også nogle fladskinner og vinkelprofiler.
Havestuen blev inddraget som værksted!

http://www.hydro.dk
http://www.rias.dk


På billedet til højre ses to ruller dobbeltklæbende
tape og en dunk isopropylenalkohol (VHB
affedtningsmiddel), som anvendes til affedtning og
rensning af flader, hvor tapen skal lægges på.

Den dobbeltklæbende acryllimtape fås i ruller af
33 meters længde og i bredder på hhv. 12, 19 og
25 millimeter.  Teknisk betgnelse: 3M
konstruktionsklæber 4943F.
Leveres af CJC Gruppen A/S, Kvaglundvej 89,
6705 Esbjerg Ø.

Egenskaber og anvendelsesmåde. Fra 3Ms brugervejledning citeres:
Påføringstryk: Klæbestyrken er afhængig af hvor stor en del af klæbestoffet, som har kontakt med
overfladen. Kraftigt tryk ved påføringen giver bedre kontakt med overfladen og giver derfor en
højere styrke.
Temperaturer ved påføring: 4943F og 4957F er formbare taper med en lavtemperatur akryllim, som
gør påføring mulig helt ned til 0 gr. C. Efter påføring vil klæbestyrken øges og når sin maksimale
styrke efter 72 timer ved 21 gr. C. I nogle tilfælde kan maksimal klæbestyrke opnås hurtigere ved at
udsætte monteringen for højere temperaturer, f.eks. 66 gr. C i en time. Dette vil få klæbestoffet til at
"flyde" hurtigere ned over overfladen.

Fremstillingsprocessen
Bundpladen, 3m lang og 0,8 m bred, blev anbragt på 4 træbukke og afrenset langs kanterne.
Derefter blev tapen rullet på med klæbesiden mod bunden. Tapens overside har en beskyttelsesfilm,
som fjernes senere. For at øge påføringstrykket rulles tapen over med en gummirulle.

Bundkanterne er alu-vinkelprofiler, 40x40x5 mm. Kant for kant pålægges tape. Beskyttelsesfilmen
trækkes af, og kantprofilerne lægges på. Det vil være en god idé, at løsne filmen i den ene ende,
lægge profilen let på plads, og trække filmen sidelæns ud under den flade, der skal limes på. Når
først, der er kontakt er det nærmest umuligt at trække fladerne fra hinanden og rette skævheder.
Limklemmer og skruetvinger kan bruges til midlertidigt at øge påføringstrykket, men er ellers ikke
nødvendige, da limtapen over tid selv vil "flyde ud" og øge kontakten.
Overskydende tape skæres løs og trækkes af.



Efter 3 døgns afbindingstid  (72 timer v. 21 gr. C) vendes bunden og lægges på gulvet, som under
arbejdet er beskyttet af krydsfinérplader. Selve rammen bygges op i en prøveopstilling ved hjælp af
limklemmer og/eller skruetvinger.

På dette tidspunkt viste det sig nødvendigt at foretage ekstra afstivninger i endefladerne og felterne
op mod hjørnestolperne. Dette var ikke forudset, og der var ikke bestilt fladskinner til det formål,

men heldigvis var der aluminium nok, idet
bundpladen kun kunne leveres som hel plade, så
restpladen var fulgt med og kunne udsaves i de
nødvendige fladskinner med stiksav og tilpasses med
vinkelsliber, fil og geringssav.



En stor del af arbejdet bestod i omhyggelig rensning af de flader på emnerne, der skulle indgå i
klæbningen. Her ses lidt af værktøjet. Fladerne blev tørret over mange gange med en klud vædet
med propylenalkohol, indtil kluden ikke længere blev snavset ved aftørringen. Det er vigtigt at bære
gummihandsker (latex), da propylenalkoholen meget hurtigt også fjerner hudens normale fedtlag.

På billederne her ses, hvordan beskyttelsesfilmen
på klæbetapen, der her er lagt på en fladskinne,
løsnes i den ene ende. På billedet til højre ses at
skinnen er ved at blive vippet på plads samtidigt
med, at beskyttelsesfilmen trækkes sidelæns ud.

På billedet til højre kan man endvidere få et
indtryk af "sandwichprincippet" i konstruktionen,
idet den lodrette side af bundpladens kantliste,
som er en 40x40 vinkelprofil med den anden side under bunden, omsluttes af hjørnestolpen
udvendigt og førnævnte fladskinne indvendigt; - og der i mellem er indklæbet en fladskinne ovenpå
og i samme plan som kantlisten. Hjørnestolperne kommer således til at fremtræde som en 3-lags
sandwich, der griber ned omkring bundpladens kantliste. De fire lodrette støtteribber i hver side
samt skråstiverne klæbes også indvendigt i bundpladens kantliste og indvendigt i tankens øverste
kantprofil. De mellemliggende "afstande" belægges med ekstra fladskinner indvendigt som
foringer, således at det hele danner et ubrudt plant anlæg hele vejen rundt langs kanten af
sidepladerne (herunder også i plan med støtteribber og skråstivere) for iklæbningen. De vandrette
kantlister bliver således både foroven og forneden til 2-lags sandwich'er.

Afbindingstiden:
Som nævnt er afbindingstiden for acrylklæberen 72 timer ved 21 gr.C. I den uopvarmede havestue
har temperaturen imidlertid i byggeperioden nærmet sig frysepunktet om natten. For at afkorte
afbindingstiden mest muligt blev to elektriske varmeovne derfor anbragt i tanken, som også blev
overdækket med en presenning.

Derved kunne der hen over to døgn holdes en minimumstemperatur i nærheden af 20 grader, og
hvor temperaturen under presenningen to gange i dagtimerne nåede op på 33 gr.C i kombination af
omtalte varmeovne med fyring i åben pejs samt solindfald gennem havestuens tag. Dette blev anset
for tilstrækkeligt, og tankrammen var klar til at blive båret udenfor kort før Påske 2002.



Flytningen
Til transportopgaven var indkøbt 3 stk 1" vandrør, 1,20 m i længden, hvor der yderst i enderne med
dobbelthalvstik blev fæstnet cirka 2,5 meter tov, som en bærer kunne lægge over skulderen som
bæresele. Flytningen vises på de følgende billeder. På dette tidspunkt vejede tankrammen kun cirka
75 kg., så det ser værre ud, end det er. At seks mennesker var hyret som bærere, var mere et
spørgsmål om en jævnt fordelt understøtning af bundrammen under transporten.

Tankrammen færdig inde. Den udendørs byggeplads var forberedt:

Til flytningen var inviteret nogle naboer:



Vi slap ud: Her vender vi:

Perfekt på plads: Bygmesteren indikerer vandstanden:

Pladerne
Allerede under budgetlægningen var der overvejelser
omkring, hvilket materiale der skulle vælges til
sidepladerne: Polycarbonat eller acryl. Det første
materiale er lidt mere sejgt, men også dyrest. Det
andet har de bedste UV-bestandige egenskaber. Efter
anbefalinger valgtes derfor acrylplader.
Pladetykkelsen var indledningsvist valgt til 5 mm
ligesom godstykkelsen af aluminiumsbunden.
Imidlertid udtrykte flere plastikrådgivere uafhængigt
af hinanden, at det var betænkeligt lidt. En rådgiver
oplyste, at et kar af den størrelse uden



aluminiumsramme ville kræve en pladetykkelse på 40 mm, men i en sådan aluminiumsramme måtte
man kunne nøjes med 15 mm. Da det imidlertid lykkedes at finde et fordelagtigt pristilbud på 12
mm plader, endte det hermed, idet eventuel udspænding af de lange sideflader på grund af
vandtrykket vil kunne modvirkes af flytbare sikringsskinner tværs over karrets åbning.

Temperaturudvidelsen. En anden problemstilling, som dukkede op, var spørgsmålet om, hvorvidt
der kunne opstå spændinger på grund af forskellige temperaturkoefficienter. En nærmere beregning
viste her, at 3 m acryl hen over et temperaturspænd på 20 gr. C ville varierer med 3 mm, mens 3 m
aluminium kun ændrer sig 1 mm. Der er derfor taget højde for dette ved tilpasning af plademålene i
forhold til rammemålene. Erfaringerne siger imidlertid, at acryltapen i fugerne netop bevarer
elasticitet nok til at kunne klare sådanne variationer.
Her indlægges klæbetape til isætning af den sidste endeplade og pladen sættes på plads,

- og beskyttelsesfilmen fjernes:

Idé, design og fremstilling:
Povl-Otto Nissen
Povlonis Innovation Project
Tangevej 47 A, 6760 Ribe, DK
Tlf.: +45 7542 3933
E-mail: info@povlonis.dk
Web: www.povlonis.dk
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