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Denne oppgaven skal bygge videre pa utviklingsarbeidet som ble gjort i hestsemesteret.
Konseptet som ble funnet i prosjektoppgaven skal videreutvikles slik at en prototyp kan
bygges. Oppgaven er spisset mot leddmekanisme og kraftoverfaring i inspeksjonsarmen.
Oppgaven skal resultere i beregningsunderlag og nadvendig dokumentasjon for produksjon
av armens ledd og seksjoner. Det skal ogsa lages en animasjon som viser hvordan armen
laser tilkomst inne i den utfordrende scrubber tanken lokalisert pa Shell Nyhamna.

Prosjektoppgaven skal inkludere falgende aktiviteter:
1. Finne nedvendige bruks- og lasttilfeller for design og dimensjonering av

inspeksjonsarmen og integrere disse i kravspesifikasjonen gitt av Linjebygg Offshore
AS.

2. Designe ledd, seksjoner og kraftoverfaring for inspeksjonsarmen. Herunder
geometri, materialvalg, drivmedium for kraftoverfering og valg av
standardkomponenter.

3. Gjennomfere og dokumentere nadvendige styrkeberegninger og FEM analyser.
Studentene ma i denne forbindelse ogsa leere seg Abaqus.

4. Lage en animert presentasjon av innfaring og inspeksjon inne i scrubber tanken for
Linjebygg Offshore AS.

5. Produsere en kravspesifikasjon for innfesting av inspeksjonsarmen slik at denne kan
utvikles internt hos Linjebygg Offshore AS.

6. Produsere arbeidstegninger og en liste over komponenter for leddene i
inspeksjonsarmen.

7. Bygge og teste en prototyp som skal demonstrere konseptet for Linjebygg Offshore
AS.



Senest 3 uker etter oppgavestart skal et A3 ark som illustrerer arbeidet leveres inn. En mal
for dette arket finnes pa instituttets hjiemmeside under menyen masteroppgave
(http://www.ntnu.no/ipm/masteroppgave). Arket skal ogsé oppdateres en uke for innlevering
av masteroppgaven.

Arbeidet i masteroppgaven skal risikovurderes. Hovedaktiviteter som er kjent/planlagt skal
risikovurderes ved oppstart og skiema skal leveres innen 3 uker etter utlevering av
oppgavetekst. Alle prosjekt skal vurderes, ogsé de som kun er teoretiske og virtuelle.
Skjemaet ma signeres av veileder. Risikovurdering er en lepende dokumentasjon og skal
gjeres for oppstart av enhver aktivitet som KAN vaere forbundet med risiko. Kopi av signert
risikovurdering skal vaere inkludert i vedlegg ved levering av rapport

Besvarelsen skal ha med signert oppgavetekst, og redigeres mest mulig som en
forskningsrapport med et sammendrag pa norsk og engelsk, konklusjon, litteraturliste,
innholdsfortegnelse, etc. Ved utarbeidelse av teksten skal kandidaten legge vekt pa & gjore
teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pa lesning av besvarelsen er det viktig at de
ngdvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, tabeller og figurer anfares pa
begge steder. Ved bedemmelse legges det stor vekt pa at resultater er grundig bearbeidet,
at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig mate og diskuteres utfarlig.

Besvarelsen skal leveres i elektronisk format via DAIM, NTNUs system for Digital arkivering
og innlevering av masteroppgaver.
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Sammendrag

Denne rapporten dokumenterer utviklingen av et inspeksjonsverktgy for prosesstanker.
Oppgaven bygger videre pa en prosjektrapport som ble utarbeidet i hgstsemesteret 2013.
Beste konsept ble funnet i prosjektoppgaven fra 2013 og i denne rapporten dokumenteres
utvikling av dette konseptet. Dette innebarer valg av geometri, material og
standardkomponenter for en seksjon i verktgyet. Det er funnet ngdvendige bruks- og
lasttilfeller basert pa tanken som skal inspiseres. Disse er i tillegg til den opprinnelige
kravspesifikasjonen gitt av Linjebygg Offshore AS lagt til grunn for design og
dimensjonering av inspeksjonsarmen. Alle understgttende analyser og beregninger er
dokumentert og seksjonen anses som ferdig utviklet med unntak av aktuatorer og noe
gjenstaende arbeid med tanke pa vektreduksjon. Disse punktene er beskrevet i kapittelet om
videre arbeid. Det er bygget en prototyp med to seksjoner for a verifisere prinsippene i

designet.



Abstract

This report documents the development of an inspection tool for process tanks. The project
builds upon a project report that was prepared in the fall semester 2013. Best concept was
found in the project work from 2013 and this report documents the development of this
concept. This involves the selection of geometry, materials and standard components for a
section of the tool. Necessary operating and load conditions based on the tank to be inspected
have been found. These are in addition to the original requirements specification given by
Linjebygg Offshore AS basis for the design and dimensioning of inspection arm. All
supporting analyzes and calculations are documented and the section considered fully
developed except for actuators and some remaining work in terms of weight reduction. These
items are described in the section on future work. A prototype with two sections to verify the

principles of design has been built.
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1 Innledning

Tankinspeksjon er et omrade som byr pa mange utfordringer. Risikoen ved a sende personell
inn i en prosesstank er ugnsket, og produksjonslinjen ma stenges ned for & utfare
inspeksjonen. En operasjon for & koble ifra et stort rgr fra en prosesstank og flytte det sa et
blendingsspjeld kommer pa plass kan vaere omfattende bade utstyrs- og tidsmessig. Ved a
entre med et fjernstyrt verktgy vil man kunne spare store kostnader for operatgrselskapene
som da slipper a blende tanken i forkant av en inspeksjon. Verdiene som blir produsert i lzpet
av en dag er pa mangfoldige millioner, og ved a kutte ned tiden pa driftsstansen vil man

kunne spare store belgp i tapt produksjon.

Tankene som skal inspiseres er forskjellige i utforming og plassering. Det kan vare tanker pa
noen fa meters lengde til tanker pa over 20 meter. At tankene er sa forskjellige i utforming og
plassering er med pa a gjere inspeksjonsoppgaven kompleks og utfordrende. En lgsning bar
derfor vaere konstruert slik at den med enkle grep kan tilpasses den enkelte tankenes spesielle

utforming og plassering.

Oppgaven som er beskrevet i denne rapporten er gitt av Linjebygg Offshore AS og gar
parallelt med deres eget utviklingsprosjekt. Rapporten bygger videre pa prosjektoppgaven
skrevet hgsten 2013, som kartla hvilke lgsninger for tilkomst og inspeksjon som finnes i
forskjellige industrier og vurderte hvilke konsepter som kunne gjennomfgre en
tankinspeksjon. Beste lgsning ble vurdert til & veere konsepter basert pa et produkt som kalles
AlA, en inspeksjonsarm med lang rekkevidde som ble utviklet for inspeksjon inne i den
eksperimentelle ITER reaktoren i Frankrike.

Oppgaven falger en kravspesifikasjon gitt av Linjebygg Offshore AS samt bruks og
lasttilfeller er basert pa inspeksjon av en spesifikk tank som star pa Nyhamna. Det ble ogsa i
et koordineringsmgte med Linjebygg Offshore AS bestemt at oppgaven skulle spisses mot

bruk av elektromekaniske aktuatorer.



2 Kravspesifikasjon
2.1 Oppdatert kravspesifikasjon fra prosjektoppgave

| oppgaven benyttes samme kravspesifikasjon fra LBO som ble benyttet i prosjektoppgaven.
Det er derimot noen punkter som faller bort pa grunn av at oppgavens omfang er begrenset til

den rent mekaniske lgsningen. Kravspesifikasjonen er listet i Tabell 1 og de punkter som ikke

er relevante i forhold til oppgavens omfang er markert med radt.

Temperaturer

Operasjon: -10...30 °C

Design: -10...40 °C

Tillatt: -10...60 °C

Fjernstyringsavstand

Minimum 50m

Styring og lengde pa kabler
faller utenfor oppgavens
omfang

Belastning pa ende

100N

Redusert fra opprinnelige
300N

Posisjon

En skal vite eksakt posisjon
for hvert ledd. Gjerne visning
i 3D modell

Legges til grunn. Aktuatorer
bgr ha mulighet for
posisjonssensorer.

Tilgjengelig stram

230VAC og 440VAC

Styring

Fra sikkert omrade

Styring er ikke en del av
oppgavens omfang

Rekkevidde

M4 kunne fares inntil
350mm fra overflatene som
skal inspiseres.

Sikring av deler

Det skal ikke veere mulig for
deler a falle ned inne i
tanken, det ma tenkes
sikring.

Innebaerer sikring av bolter
og andre deler som ikke er en
permanent del av
konstruksjonen.

Montering

Armen ma kunne monteres i
mannhull, gjerne med en
fleksibel ordning.
Tilgjengelig sone for
innfgring er inntil 1,5m fra
mannhull.

Ikke den del av oppgavens
omfang. Kravspesifikasjon
for monteringsanordning
utarbeides slik at denne kan
utvikles pa et senere
tidspunkt.

Opsjon (ma legges til grunn,

men ma ikke implementeres i

fgrste runde)

Rengjaring

Vann 400bar 1000l/time
350mm fra inspeksjonsflate

Minimum 100bar 1000l/time,
ca. 70N reaksjonskraft.




Inspeksjon Video HD 1920x1080 Stillbilder ma veere mulig,
vekt ca. 10 kg.

ATEX godkjenning ATEX Sone 1 Prototypen trenger ikke veere
sertifisert, men det bar veere
tanker om materialvalg og
lasning som kan fare til det
uten for store endringer.

Tabell 1 Oppdatert kravspesifikasjon

2.2 Brukssituasjon

For & kunne anses som et alternativ ma manipulatoren farst og fremst kunne gjennomfare en
inspeksjon med samme grad av kompleksitet som dagens lgsning. Eksempelvis er inspeksjon
av nedre kammer i scrubber-tanken som star pa Nyhamna ansett & vere en utfordrende
oppgave. Med nedre kammer menes den delen av tanken som er under «mesh pad». Denne
inspeksjonsjobben er blitt utfart av dagens lgsning og er derfor en god referanse. LBO har
laget en 3D-modell av scrubber-tanken som vist i Figur 1. Det er denne modellen som er

benyttet for & definere manipulatorens rekkevidde og fleksibilitet.

Figur 1 Scrubber-tank

For & kunne gjare inspeksjonen ma manipulatoren fare en utstyrspakke pa 10kg frem til en
avstand pa 350mm fra overflaten som skal inspiseres. Utstyrspakken bestar av kamera, lys,
spyledyser og NDT-utstyr. For a visualisere inspeksjonsjobben i Solidworks er det modellert

opp en manipulatorarm som vist i Figur 2. Det er forsgkt & holde antallet seksjoner sa lavt




som mulig pa grunn av vekt, men samtidig gi nok fleksibilitet til & na alle omrader i tanken.
Dette har gjennom prgving og feiling i modellen resultert i en arm med fire seksjoner, samt en
ytre seksjon som er noe kortere enn de gvrige for a gi ekstra fleksibilitet i enden av armen.
Verktgyet pa enden har samme diameter som resten av armen, med innebygget utstyrspakke
for a lette innfaringen i tanken. Dette designet tjener som utgangspunkt for lasttilfellene og

som et utgangspunkt for videre utvikling.

Figur 2 Manipulatorarm

Hovedutfordringen ved inspeksjon av scrubber-tanken er 8 komme til i omradene i bakkant av
innmaten sett i forhold til mannhullet. Med en modular design vil de gvrige omradene kunne
nas ved a gjere inspeksjonen i to eller flere omganger og fare inn det antall ledd som behgves.
Figur 3, Figur 4 og Figur 5 viser hvordan man ved a tilpasse antall ledd kan komme til bade i

bakkant av innmat og i omrader under innmaten.



Figur 3 Manipulatorarm 1

Figur 4 Manipulatorarm 2
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Figur 5 Manipulatorarm 3

2.3 Lasttilfeller

Brukssituasjonen dikterer at det er ngdvendig med tilkomst i bakkant av innmaten i scrubber-
tanken. Med den valgte kombinasjonen av seksjoner gir dette en arm med spesifikasjoner som
listet i Tabell 2. Vekt er estimert ut i fra gjennomsnittsvekten pa AlA-armens ledd. Dette

innebzerer sannsynligvis utstrakt bruk av titan eller kompositter i rgr, ledd og stag, samt

spesialtilpassede og svert kompakte aktuatorer.

Komponent Lengde

Lang seksjon 1170 mm 20 kg 4
Kort seksjon 870 mm 15 kg 1
Verktgy 435 mm 10 kg 1
Total 5985 mm 105 kg 6

Tabell 2 Manipulatorarmens lengdespesifikasjoner



Basert pa lengde og de estimerte tyngdene av hver seksjon er det regnet ut hvilket moment og
hvilke krefter som vil virke pa konstruksjonen. Ved a se pa de mest ekstreme scenarioer nar
dimensjonerende krefter beregnes, sikres det at komponentene er dimensjonert for alle andre
konfigurasjoner. | dette tilfelle vil det si at det dimensjoneres for at armen kan strekkes helt ut
og svinges +/- 90 grader i horisontalplanet (yaw) i 1. leddforbindelse. I tillegg ma man ta
heyde for kreftenes fordeling og angrepsretning i 2. leddforbindelse nar farste seksjon heves
og senkes +/- 45 grader i vertikalplanet (pitch). 1. og 2. leddforbindelse er markert pa Figur 6.

1. leddforb. 2. leddforb.

Figur 6 1. og 2. leddforbindelse

For videre analyse av kreftene ma de to leddene i hver leddforbindelse ses pa separat ettersom
de vil fa forskjellig kraftpavirkning nar armen gis utslag i hgyde og side (pitch/yaw). De
forskjellige dimensjonerende konfigurasjonene for hvert ledd er angitt i Tabell 3, hvor de er
markert med grent. Det bgr for ordens skyld nevnes at «Pitch +-45/+-45» ikke er tatt med

fordi de sett fra de enkelte komponenters synspunkt ikke er dimensjonerende konfigurasjoner.

1. Leddforbindelse 2. Leddforbindelse

Pitch 0/0

Pitch 0/+45

Pitch 0/-45




Pitch +45/0 N/A
Pitch -45/0 N/A
Yaw 90

E
L

Tabell 3 Dimensjonerende konfigurasjoner

Leddet med starst apning vil heretter omtales som pitch-leddet og det motstaende vil kalles
yaw-leddet. Dette er gjort pa grunn av at det sistnevnte vil ha festepunkter for vaierdraget fra
yaw-aktuatorene. | Figur 7 og Figur 8 vises en forenklet skisse av kraftplanene i pitch-leddet
for hhv bayning og torsjon. | Tabell 4 finnes en oversikt over krefter og opplagerreaksjoner i

leddets dimensjonerende konfigurasjoner. Utregninger finnes i Vedlegg C.

I LAy

Bolt akse

FBx

M FAX

FBy

Figur 7 Kraftplan i pitch -leddet ved bgyning




Bolt akse

_____________

Bolt akse

(RN ikl Nl -

Figur 8 Kraftplan i pitch -leddet ved torsjon

Pitch-leddets dimensjonerende krefter og opplagerreaksjoner

F = 24505 N FAX = 36313 N
G=834N FAy=0N
FBx = 36313 N
FBy =834 N
F = 24505 N FAX = 36313 N
G=834N FAy = 36313 N
FBx = 36313 N
FBy = 37147 N




F = 24505 N FAX = 36313 N
G=834N FAy = 36313 N
FBx = 36313 N
FBy = 35480 N
F = 41659 F1=41144N
G=834N F2 = 42174 N

Tabell 4 Krefter og opplagerreaksjoner i leddets dimensjonerende konfigurasjoner

Basert pa opplagerreaksjonene finnes starste krefter som virker i seksjonenes komponenter.
Disse fordeler seg som trykk/torsjon i reret og dets endestykker, strekk i to langsgaende
parallelle stag og strekk i hgydeaktuatoren. Dette er illustrert i Figur 9. Dimensjonerende
laster for hhv rgr, stag og aktuator er listet i Tabell 5. Utregninger ligger i Vedlegg C.

Stag

Ak fug tor

Figur 9 Fordeling av krefter

Komponent Maksimal belastning
Rar og endestykke 65950 N trykk
Parallellstag 51355 N strekk
Hoydeaktuator 15269 N strekk

Tabell 5 Dimensjonerende laster for ror, stag og aktuator
Krefter som overfares rgr, aktuator og stag fra 2. leddforbindelse gir resultantene som virker i
yaw-leddet i 1. leddforbindelse. I Figur 10 vises en forenklet skisse av kraftplanet i yaw-
leddet og kraftkomponentene er listet i Tabell 6. Utregninger ligger i Vedlegg C.
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Figur 10 Kraftplanet i yaw-leddet

Yaw-leddets dimensjonerende krefter

FAX = 50869 N FAX = 46634 N
FAy =981 N FAy = 45751 N
FBX = 50869 N FBX = 45453 N
FBy =49 N FBy = 45502 N

FAX = 46634 N
FAy = 47615 N
FBX = 46634 N
FBy =46683 N

Tabell 6 Yaw-leddets dimensjonerende krefter

I tillegg til trykkrefter vil rgret ogsa utsettes for torsjon nar armens andre leddforbindelse far

utslag i horisontalplanet (yaw). Dette torsjonsmomentet vil veere det samme som pitch-leddet

utsettes for. Dette momentet vil ogsa overfares til yaw-leddet i forste leddforbindelse. Som

tidligere ma konstruksjonens vektkomponent «G» inkluderes i regnestykket. Angrepsvinkelen

for torsjonsmomentets resultantkrefter i rarets boltehull vil igjen veere avhengig av pitch

vinkelen pa farste seksjon. Figur 11 viser lasttilfelle, Figur 12 og Figur 13 viser hvordan

kraftplanet varierer med pitch vinkel, og Tabell 7 viser de dimensjonerende krefter pa raret fra

torsjonsmoment.

11
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Figur 11 Lasttilfelle

Figur 12 Lasttilfellets variasjon ved pitch og yaw

Torsjon




0 deg

Figur 13 Kraftplanets variasjon med pitch-vinkel

Dimensjonerende krefter pa rgret fra torsjonsmoment

Avstand mellom boltehull:
L =110 mm

Egenvekt i kraftplanet:
G=834N
Torsjonsmoment:

M =2083 Nm
Opplagerkrefter:
F1=18421 N

F2=19451 N

Tabell 7 Dimensjonerende krefter pa rgret fra torsjonsmoment

Opplagerkreftene som er beskrevet i dette kapittelet er et sammendrag av utregningene som er
gjort. For en beskrivelse av utregningene i sin helhet, se Vedlegg C. Kreftene danner
grunnlaget for design og dimensjonering av komponentene i inspeksjonsarmen og benyttes i
alle beregninger og FEM- analyser.
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2.4 Bruksbegrensing

En viktig bruksbegrensning ma innfares for at beregningene skal vere gyldige. Armen ma
aldri styres i en slik posisjon at momentet i ett eller flere ledd reverseres. Konsekvensen vil
avta jo lengre ut i armen man kommer, men det er uansett en lastsituasjon som det ikke er
dimensjonert for. Designet baserer seg pa at trykkreftene tas opp i reret, som har den best
egnede geometrien for slike belastninger, og at strekkstag og aktuator kan gjeres veldig slanke
som fglge av at de kun utsettes for strekk. Figur 14 illustrerer hvordan utslaget pa hvert yaw-

ledd begrenser rekkevidden pa etterfglgende seksjoner i armen.

Figur 14 Yaw-bevegelsens begrensning pa rekkevidden
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3 Design
3.1 Konsept

| prosjektoppgaven som ble skrevet hgstsemesteret 2013 ble de tre farste fasene av IPM sin
produktutviklingsmetodikk [1] fulgt og gjennomfart. De tre fasene er henholdsvis: Fase 1:
visjon, Fase 2: Behovs og teknologianalyse og Fase 3: Konseptutvikling. 1 fase 3 ble det
evaluert seks konsepter som ble vurdert opp mot kravspesifikasjon og inspeksjonskriterier.
Konseptet leddarm/parallellogramarm (K1 og K5) fikk da de hgyeste samlede verdiene slik
det er vist i evalueringsdiagrammet i Figur 15. Begge konseptene baserte seg pa

designelementer fra AIA armen, men med litt forskjellige lgsninger for innfaring.

Evalueringsdiagram
o 1
.% 0,9 —K1
£ 08 = —-—K2
20,7
._% 0,6 5 . ® = K3
805 & K4
£04 == K5
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Kravspesifikasjon —eke

Figur 15 - Evalueringsdiagram

Konsept 1 - Leddarm

Prinsipp Innfering Opplagring | Drivmedium | Bevegelse

VK [« | e
P> oo — = : ¥

Baserer seg pa teknologi fra AIA armen. Elektriske aktuatorer erstattes med pneumatikk og

kabler fares i en kabel gate pa armen. Ventilstyring plasseres i egen modul utenfor tanken.

Opplagringen skjer ved hjelp av en flens som festes pa mannhullet. Denne inneholder et rar
som tjener som innfgringsvei for armen og som ankring for siste ledd. Armen bygges sammen

etter hvert som den mates inn i tanken.

Tabell 8 — Konsept 1 fra prosjektrapport
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Konsept 5 — Parallellogram arm

Prinsipp Innfering Opplagring | Drivmedium | Bevegelse
T ]
T | — — .

Konseptet er en arm i flere ledd der hvert ledd bestar av en parallellogramstruktur, konseptet

baserer seg pa AlIA-armen.

Innfgringskonseptet bestar av en skinne hvor armens ledd blir fgrt inn i spor som laser den

fast til skinnen. Selve skinnen kan lagres opp mot mannhull og ned mot struktur.

Tabell 9 — Konsept 5 fra prosjektrapport

Konseptfasen ble avsluttet med prosjektrapporten, og for det videre arbeidet falger fase 4:

struktur og utforming. | produktutviklingsmetoden til IPM [1] foreslas fglgende sekvenser:

1. Studer/benytt eksisterende lgsninger og komponenter
2. ldentifiserer enkeltkomponenter i den kvantitative strukturen og utfer:
a. Indentifisere funksjon, grensebetingelser, krav/kriterier og «flyt»
b. Foresla material og produksjonsprosess
c. Konstruer funksjonsflatene, bruk funksjonsflatevariasjonsmetoden
d. Utform komponenter, bruk formvariasjonsmetoden, raffiner
e. Gatil punkt a. og gjenta prosessen for alle komponentene
3. integrer mange funksjoner til hver komponent ved & omorganisere og raffinere,
bruk formdelingsmetoden

Disse sekvensene har veert verktgy for a utvikle en modell i Solidworks, med tilhgrende

dokumentasjon av analyser og handberegninger.
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Kort om AIA - armen

Konseptet som skal utvikles er som nevnt basert pa designelementer fra AIA-armen. Denne er
naermere beskrevet i prosjektoppgaven som denne rapporten bygger pa, men det gis her for
ordens skyld en kort beskrivelse av prinsippene. Armen bestar av flere rgrseksjoner forbundet
med ledd som kan artikuleres i horisontalplanet. Seksjonene bestar av en
parallellogramstruktur hvor raret tar opp trykkrefter og strekkrefter tas opp i to parallelle stag
som gar gjennom rgret. Inne i reret sitter aktuatorer som styrer hgydeutslag ved a endre
lengden pa diagonalen i paralellogrammet. Inne i raret sitter ogsa aktuatoren som styrer yaw-
bevegelsen ved & trekke i vaiere forbundet med forrige seksjonens ledd.
Parallellogramstrukturen sgrger ogsa for a holde aksene i forbindelsene mellom seksjonene
vertikale slik at aktuatorene som styrer yaw-bevegelsen kan holdes sma. | Figur 16 finnes
skisser og bilder hentet fra en rapport om AlA-armen [2] som beskriver prinsippene godt.

T'I
_ Rod L / 2
A e T V|
E]I /4"’5; Gravity Compensation spring

A

Tube

Figur 16 — AlA-armens prinsipper [2]
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3.2 Ledd
Pitch-ledd

Figur 17 — Pitch-ledd

Navnet er gitt ut ifra aktuatoren som er festet inn mot leddets nedre bolt og gir seksjonen +-45
grader pitch. Pitch-leddet er designet for:

e feste mot parallellstag

e feste mot endestykke

o feste mot vertikalbolt
Utgangspunktet for designet er gjort gjennom en optimaliseringsanalyse i NX, deretter ble det
gjort en rekke FEM analyser for & kontrollere spenningene i delen. For a fa akseptabel vekt og
styrke er delen tenkt maskinert eller printet i titan med flytegrense pa 800 MPa, med
sikkerhetsverdi pa 1.6 gir dette en dimensjonerende flytegrense pa 500 MPa. Det er gjort
FEM analyser pa delen som konvergerer pa 402 MPa.

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B
Materiale Titan

Tetthet 4730 kg/m3

Flytespenning materiale 800 MPa

Dimensjonerende flytespenning 500 MPa

FEM-analyse konvergens 402 MPa

Vekt 1,644 kg

Tabell 10 — Data for pitch-ledd
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Yaw-ledd

Figur 18 — Yaw-ledd

Navnet er gitt ut ifra vaieren som er festet inn mot leddet og gir leddet +-90 grader yaw-
bevegelse. Yaw-leddet er designet for:

o feste mot parallellstag

o feste mot endestykke

o feste mot vertikalbolt
Utgangspunktet for designet er gjort gjennom en optimaliseringsanalyse i NX, deretter ble det
gjort en rekke FEM analyser for & kontrollere spenningene i delen. For a fa akseptabel vekt og
styrke er delen tenkt maskinert eller printet i titan med flytegrense pa 800 MPa, med
sikkerhetsverdi pa 1.6 gir dette en dimensjonerende flytegrense pa 500 MPa. Det er gjort
FEM analyser pa delen som konvergerer pa 451 MPa.

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B
Materiale Titan

Tetthet 4730 kg/m3

Flytespenning materiale 800 MPa

Dimensjonerende flytespenning 500 MPa

FEM-analyse konvergens 451 MPa

Vekt 1,614 kg

Tabell 11 — Data for yaw-ledd
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3.3 Rar og endestykke

Figur 19 - Rarstykke

Raret utsettes for trykk og torsjon, spenningene er ikke starre en at det kan brukes aluminium

som materiale. Veggtykkelse er funnet gjennom a kjere FEM analyser i SolidWorks pa

forskjellige tykkelser. Dimensjonerende faktor har veert utbgying av rgret under kompresjon

ettersom dette kan fare til skjevstilling av vertikalaksene i leddforbindelsene. Det har veert

vanskelig & vurdere hvor mye som kan tillates, men med 5mm tykkelse vil rgret ha en

utbgying i overkant av 1mm. Design data for rerdelen er vist i Tabell 12.

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B
Materiale Aluminium - 6082 T6
Tetthet 6,74 kg/m

Flytespenning materiale 255 MPa

Dimensjonerende flytespenning 159,3 MPa

FEM-analyse konvergens 46,3 MPa

Vekt 5,86 kg
Veggtykkelse/lengde/ytre dia. 5mm/870mm/160mm

Tabell 12 — Data for rgrstykke
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Figur 20 - Endestykke

Dersom bolteforbindelsen til leddene skulle gatt direkte i raret vil det kreve stor veggtykkelse

for & fa akseptable spenninger i bolthullene. Det ma ogsa monteres glidelagre pa akslingen og

det er gnskelig at disse star i rgrseksjonen for a spare materiale pa leddene. Dermed blir det

ngdvendig med endestykker pad regrene som kan holde lagrene og overfare trykk og

torsjonspenninger til rgret. De dimensjonerende spenningene er ikke stgrre en at det kan

brukes aluminium som materiale. Modellen kan maskineres ut ifra en aluminiums bolt pa 160

mm. Design data for rgrdelen er vist i Tabell 13.

Design data Arbeidstegninger: Vedlegg B
Materiale Aluminium — 6082 T6
Tetthet 2700 kg/m3

Flytespenning materiale 255 MPa

Dimensjonerende flytespenning 159,3 MPa

FEM-analyse konvergens 141,5 MPa

Vekt 0,99 kg

Tabell 13 — Data for endestykke
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For a sammenfaye rgr og endestykke er det planlagt a bruke sveis. Dette vil i verste fall
redusere materialegenskapene med 40 % i forhold til oppgitte materialdata for aluminiumen.
Dette skjer pa grunn av at oppvarming av HAZ fjerner styrkebidraget fra herdingsprosessen. |
og med at det er brukt 6000 serie aluminium som kan varmebehandles er det mulig & motvirke
dette til en viss grad ved & varmebehandle sveisen. Akkurat hvor stor HAZ blir og hvor stort
styrketap man far, ma bli gjenstand for testing eller vurderes av eksperter pa fagomradet.
FEM-analysene som er gjennomfart viser imidlertid at spenningene i omradet hvor sveisen vil

ligge er lave, om lag 40-50 % av dimensjonerende flytespenning.

3.4 Strekkstag

Figur 21 - Strekkstag

Strekkstag er en samlet betegnelse pa alle delene som utgjer forbindelsen mellom pitch- og

yaw-leddet. Strekkstagene utsettes kun for strekk og det er sett pa tre forskjellige Igsninger.

e Helsmidde eller ekstruderte stag

e Gjengestag eller rar med stanghoder

e Vaier med gyetermineringer
Av disse tre er det vaier med gyetermineringer som kommer best ut nar man ser pa
styrke/vekt forhold, i tillegg kan de kjepes som standardkomponenter. Det er derfor denne

lasningen som er valgt.

Design data

Maksimal belastning — parallellstag 51355 N strekk
Sikkerhetsfaktor 1.6

Dimensjonerende belastning 82168 N (41084N per stag)

Tabell 14 — Data for strekkstag

22




Det kan brukes maritime komponenter som brukes pa seilbater, leverandgren Blue Wave har
en lgsning med gyeterminal som kobles sammen med wire. Figur 22 viser valgt starrelse pa
gye og Figur 23 viser eksempel pa tilhgrende vaier. Utdrag av katalogen til Blue Wave marine

ligger under Vedlegg E.

ART. NO. WIRE D1 D2 L1 L2 T BL/KG _ KG/100  PACK
The Blue Wave Eye Terminals all fea- 190002 20 1716 55 55 a9 32 3 1200 09 100
tures, engraved wire size, Blue Wave 190025 o5 3,/32" 55 55 29 32 3 1000 08 100
logo, and swage depth marking for  F5HEGg 30 1/8° 635 65 58 a8 4 1300 13 100
faster and easier swaging. 190004 40 5/32° 75 85 67 45 5 1700 23 100

190005 50 a/16° 90 105 79 51 B 2400 EE] 25
190055 7/32° 108 105 85 59 B 3200 6,0 25
190006 6.0 1258 130 94 64 8 5500 8.7 10
190006X 5.0 1258 13,2 105 B4 10 5500 13,2 10
190063 1/4° 1258 130 95 B4 8 5200 85 10
190063X 1/4° 1258 132 105 B4 10 5200 11.0 10
190007 70 9/32° 142 130 104 70 9 6800 115 10
190007X 70 9/32° 142 132 110 70 10 6800 13,5 10
190008 80 5/16" 160 145 124 83 10 8700 17.0 10
——» 180008X 80 5/16° 160 165 141 83 12 8700 23,5 10
190095 3/8° 178 163 137 B9 11 10200 253 10
190095X 3/8° 178 195 165 100 16 10200 38,1 10
190010 100 178 163 137 89 11 9700 250 10
190010BW 100 178 163 165 100 16 9700 38,0 10
~ 1900710X 100 178 195 165 100 16 9700 38,0 10
190012 12,0 200 193 156 105 15 11400 41,5 5
' » 1900712X 12,0 214 193 178 120 15 14200 210 5
v * 190013 1/2° 214 193 178 120 15 13300 41,0 5
& 190014 14,0 250 230 206 140 18 15900 756 5
190016 160 5/8° 280 260 232 160 20 19000 102,0 5
190019 19,0 345 285 302 200 25 31000 2090 BULK
190022 22,0 404 330 348 230 30 42000 3140 BULK
190026 26,0 450 360 400 280 30 53000 4250 BULK
Figur 22 — @yeterminal fra Blue Wave
S.5. WIRE ROPE
Stainless Steel - AISI 316
1 x 19 AISI 316 BS MA 29 : 1982
ART. NO. DIM. MM TENSILE STRENGTH KN CA.KG/100 M
WR11802 2,0 3.3 1,99
WR11925 2,5 515 3,10
'+ WR11903 30 742 447
WR11904 40 13,20 7.95
WR11905 50 20,60 12,40
WR11906 6.0 2969 17,90
WR11907 70 4040 2430
—p WR11908 80 52,00 31,80
WR11910 100 78,80 49,70
WR11912 12,0 109,70 71,30

Figur 23 — Vaier fra Blue Wave
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3.5 Pitch aktuator

Som det fremgar av lasttilfellene i kapittel 3.1 ma hgydeaktuatoren ta strekkrefter pa 15269N
og dersom bruksbegrensningen nevnt i kapittel 2.4 overholdes vil ikke aktuatoren matte
dimensjoneres for trykkrefter. Det er ogsa regnet ut at ngdvendig slaglengde er i underkant av
85mm for & oppna +/-45 grader pitch, dette er vist i Figur 24. Nar det gjelder vekt er det
dimensjonert for en modulvekt pa 20kg, hvor aktuatoren ma innga. Et grovt overlag over de
gvrige komponentene i konstruksjonen viser at det gjenstar om lag 7kg til aktuator. Ved 4
teste forskjellige volum i 3D modellen kan man ansla en maksimal tillatt diameter pa 80mm,
men dette vil avhenge av geometrien pa aktuatoren. En oversikt over kravspesifikasjonen er
gitt i Tabell 15.

L?> = a? 4+ b*> — 2abcosa
Linax =983mm

dL = 85mm

Figur 24 - Slaglengde for pitch-aktuator
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Kravspesifikasjon pitch aktuator

Strekklast >15269 N
Trykklast ON
Slaglengde >85mm
Vekt <7kg
Diameter <80mm

Tabell 15 — Kravspesifikasjon for pitch-aktuator

Det er gjort grundige sgk pa internett for a finne ut hvilke ferdige aktuatorer som finnes pa
markedet i dag, og hvordan disse passer til kravspesifikasjonen. | Tabell 16 er aktuatorer fra et
utvalg leverandgrer presentert, disse er plukket ut fordi de har relativt sma dimensjoner og
samtidig klarer kravet til strekklast. De produktegenskapene som derimot ikke innfrir
kravspesifikasjonen er merket med redt.

Tilgjengelige aktuatorer

SKF CEMC3004
Kapasitet: 39500N
Vekt: 34,3kg
Diameter: 227mm

Slaglengde: 170mm

Festo ESBF100
Kapasitet: 17000N
Vekt: 13kg + motor

Diameter: o100mm

Slaglengde: 1-1500mm

Exlar GSX50-0601
Kapasitet: 19568N
Vekt: 24kg
Diameter: 0140mm

Slaglengde: 152mm
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Thomson ECT90
Kapasitet: 20000N
Vekt: 25kg
Diameter: 90x92mm

Slaglengde: 1-1500mm

Tolomatic RSM50
Kapasitet: 18278N
Vekt: 8kg + motor og gir
Diameter: 0100mm

Slaglengde: 1-1200mm

——

Linak LA37

Kapasitet: 15000N
Vekt: N/A

Diameter: 148mm
Slaglengde: 100-400mm

\

Elero Econom 02
Kapasitet: 20000N
Vekt: N/A

Diameter: 97mm
Slaglengde: 50-750mm

Parker ETHO080

Kapasitet: 25100N

Vekt: 9,5kg + motor og gir
Diameter: 095mm
Slaglengde: 50-1600mm

Tabell 16 — Oversikt over aktuatorer

26

- 1
A
e




Det er brukt mye tid pa a skaffe en god oversikt over leverandgrer og modeller og det kan
med stor sikkerhet pastas at det ikke finnes ferdige aktuatorer pa markedet som klarer a innfri
kravspesifikasjonen. Grunnen til dette antas a vare at disse har urelevante produktkrav med
svaert negativ pavirkning pa sterrelse og vekt. Figur 25 illustrerer hvordan man kan redusere
antall komponenter i aktuatoren til et minimum for a imgtekomme produktspesifikasjonens

krav til vekt og starrelse.
Produktkrav som gker vekt og ytre dimensjoner:

e Beskyttelse mot forurensninger

0 Beskyttelseskapper

o Tetninger og foringer
e Moduler oppbygging

o Braketter, flenser, avstandsstykker og bolter

o Overdimensjonering av komponenter for a passe i flere konfigurasjoner.
e Dimensjonering for trykkrefter

o Overdimensjonerte tverrsnitt for a motsta knekking

Aksiallager

Figur 25 — lllustrasjon av aktuator
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Ettersom det ikke finnes ferdige aktuatorer pa markedet som tilfredsstiller kravene ma det
utvikles en lgsning. Dette gjgres best i samarbeid med en etablert produsent ettersom de
allerede innehar kompetansen og underleverandgrene som skal til. Utvikling av aktuatoren er
noe som i sin helhet overfares til videre arbeid ettersom dette er en sveert kompleks oppgave
og vil stjele for mye tid i forhold til design av gvrig komponenter i armen. | Tabell 8 er det
listet tre produsenter av aktuatorer som fremstdr som innovative og markedsfarer
kundetilpassede lgsninger. Figur 26 viser en modell av hvordan en aktuator kan tenkes a bli
seende ut.

Aktuatorleverandgrer

Global teknologileverander med fokus pa lager, tetninger,
mekatronikk og smgresystemer. Har gjennom

5 K F mailkorrespondanse via Rekvisitt AS i Trondheim

signalisert en vilje til & tilpasse produkter.

Hjemmeside: www.skf.com

Ledende global leverander innenfor automasjon.
Hovedvekt pa pneumatiske og elektriske lgsninger.
I ES I D Markedsfarer seg selv som veldig innovasjonsdrevet.

Hjemmeside: http://www.festo.com/

Dansk selskap med stort utvalg av forskjellige
lineseraktuatorer. Pastar a ha markedets starste utvalg av

aktuatorsystemer. Markedsfarer seg som en sterk partner i

LI m utvikling av nye applikasjoner.

Hjemmeside: www.linak.com

Tabell 17 — Aktuelle samarbeidspartnere ved utvikling av aktuator
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Figur 26 — lllustrasjonsmodell av pitch-aktuator
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3.6 Yaw aktuator

Gjennom bruk av oppgitte verdier fra lagerfriksjon fra SKF er det estimert et totalt

friksjonsmoment i lagrene i andre leddforbindelse pda 105Nm. Disse utregningene finnes i

Vedlegg C.

Det er besluttet a benytte et vaierstrekk for a overfgre bevegelse fra aktuatorene montert inne i

rarseksjonen til rotasjon om vertikalbolten. Dette er et prinsipp som har blitt brukt i AlA-

armen og det er ikke funnet noen argumenter for a erstatte dette konseptet med andre former

for overfgring som eksempelvis stag eller kjettinger. Det er vurdert to forskjellige lgsninger

for innfesting i yaw-leddet, disse er beskrevet i Tabell 18. Se Vedlegg C for illustrasjoner og

utregninger.

Alternativ 1 - Fester i godset pa yaw-ledd

Fordeler:

o Lite vektgkning
e Enkel konstruksjon

Ulemper:

e @ker ngdvendig slaglengde pa
aktuatorer

e Skaper en vaier geometri som endrer
seg gjennom utslaget

Fordeler:

e Konstant avstand til aksesenter

Ulemper:

e Hgy vektakning

o Kompleks geometri

e Kirever utradisjonell type
vaierterminering

Tabell 18 — Alternativer for innfesting av vaier i yaw-ledd
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For & unngd ulempene ved endring av vaiergeometri, noe som igjen ville komplisert
vaierfgringen inn mot innfestingen, ble det besluttet & ga for alternativ 2. Ettersom det er
besluttet a lage leddene i en titanlegering ble det deretter sett pa hvordan man kunne integrere
vaierfestene i selve leddet i stedet for a frese ut store deler dyrt materiale. Det resulterende

alternativ 3 er beskrevet i Tabell 19.

Alternativ 3 — Vaierfester integrert i geometri
Fordeler:

e Utnyttelse av dyrt materiale i delen
e Lite vektgkning (ca 200g)
e Konstant avstand til aksesenter

Ulemper:

o Kompliserer delens geometri.

e Kan resultere i gkte
produksjonskostnader

o Kirever utradisjonell vaierterminering

Tabell 19 — Endelig lgsning for innfesting av vaier i yaw-ledd

Med den valgte geometrien vil vaierdragets kraftkomponent angripe mer eller mindre
tangentielt pa sylinderen som omslutter bolten. Denne har en radius pa 30mm, noe som igjen
resulterer i et ngdvendig vaierdrag pa 3510N for & overvinne lagrenes estimerte
friksjonsmoment. Det ngdvendige utslaget for a gi leddet et utslag pa 90° er beregnet til &

veere 95 mm. Disse utregningene finnes i Vedlegg C.

For a sikre palitelig palgp av vaieren pa yaw-leddet, samt sgrge for at vaiergeometrien holder
seg konstant inne i rarseksjonen, er det blitt nedvendig & gjere modifikasjoner pa pitch leddet.
Figur 27 viser trinsesystemet for vaieren og resulterende endring av pitch-leddets geometri.
For & kontrollere at geometriendringene pa begge ledd ikke farer til uakseptable
spenningskonsentrasjoner er det gjennomfgrt nye analyser. Dette arbeidet er dokumentert i
kapittel 4.
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Figur 27 — Trinsesystem for vaier og resulterende geometriendring

| enden av vaieren er det benyttet en spesiell vaierterminering som kalles «swage buttons».

Disse komponentene produseres under varemerket COLD TUFF® av National. Ved bruk av

disse termineringene reduseres bruddstyrken for det staltauet som benyttes til 90 % av

opprinnelig verdi. Figur 28 viser hvilke termineringer som er brukt og Figur 30 viser hvordan

vaieren festes i yaw-leddet.

_r’:“‘\ 8'409
(®)) COLD TUFF® Buttons
e S-409 Steel Swage Button Specifications | Press / Die Data
Before After
D A Swage Dimensions | Swage Dimensions
Rope Size | Weight (in.) (in.) Stock No.
- C Per D 500 Tons
" 100 Maximum 1000 Tons
— | S5-409 Size Pcs. After Swage E 1500 Tons
— f Stock No. [ No. | (in) | (mm)| (Ibs) A B C | Dimensions | Length’ Die Desc. 5x7
E 4 B 1040171 1SB | 1/8 3 2 42 .50 14 40 .61 | 1/8 - 1/4 Button 1191621
J P 1040215 | 3SB | 3/16 5 4 .56 .70 .20 .52 .84 1/4 1st Stage 1197528
. AWL—L 1040251 5SB | 1/4 6-7 8 .68 | 1.06 .31 .58 1.41 | 1/8 - 1/4 Button 1191621
Qi > % -] 1040297 | 7 SB | 5/16 8 16 .88 | 1.13 .36 T7 1.33 3/8 1st Stage 1192364
;ﬁ = NS 1040313 | 8SB | 3/8 | 9-10 15| 88| 148 | 42 77 165 | 3/8 1si stage 1192364
R :—; k < 1040331 | 98B | 7/16 [ 11 30| 113 | 1.63 .48 1.03 1.94 1/2 1st Stage 1192408
\' g Q’ f' 1040359 |10SB| 1/2 13 50 | 1.31 | 1.88 .55 1.16 217 5/8 socket 1192807
t ’% ] 1040377 |11SB| 9/16 | 14 70 | 144 | 2.02 .61 1.29 241 | 9/16 -5/8 Button | 1191665
N \\ ~ 1040395 |12SB| 5/8 16 100 | 1.56 | 2.42 .67 1.42 2.89 3/4 Socket 1192925
1040411 |13SB| 3/4 |18-20 131 168 [ 2.74 .80 1.55 3.25 3/4 1st Stage 1192462
1040439 |14 SB| 7/8 22 220 | 2.00 | 3.27 .94 1.80 3.86 7/8 1st Stage 1192480
1040457 |158SB| 1 |25-26 310 | 2.25 | 3.67 | 1.06 2.05 4.36 1 1st Stage 1192505
1040475 |16 SB | 1-1/8 | 28-29 450 | 256 | 4.05 | 1.19 2.30 4.81 | 1-1/8 1st Stage 1192523
1040493 |17 SB | 1-1/4 | 31-32 650 | 2.81 | 4.57 | 1.33 2.56 5.42 1-3/8 Socket 1193023

* NOTE: Length is measured from outside end of termination.

Figur 28 — Utdrag av katalog fra National
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Figur 29 - Innfesting av vaier i yaw-ledd

Nar det gjelder aktuator star valget i hovedsak mellom en roterende aktuator og en eller to
lineseraktuatorer. De to avgjgrende faktorene vil vere vekt og tilgjengelighet. Det er ikke
gnskelig 4 velge et aktuatorsystem som krever mye utvikling. Man gnsker heller & basere
systemet pa tilgjengelige komponenter, eller komponenter som krever lite utvikling for &
passe. Kravspesifikasjon for yaw-aktuator er listet i Tabell 20.

Kravspesifikasjon yaw-aktuator

Strekkraft >3510N
Trykklast ON
Slaglengde >95mm
Totalvekt system <3kg
Diameter <80mm

Tabell 20 — Kravspesifikasjon for yaw-aktuator
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Det er undersgkt pa nett etter eksempler pa begge typer aktuatorer og de som havner nermest
kravspesifikasjonen er lineeraktuatorer fra danske Concens. Se Tabell 21.

S ' con50 (100mm utslag)
— Kraft: 4500N

Diameter: 50mm

Vekt: ~2,3kg

Con35 (100mm utslag)
Kraft: 2200N

Diameter: 35mm

Vekt: ~0,9kg

The Compact, Powerful In-Line Electric Actustor

Tabell 21 - Lnearaktuatorer fra Concens

Et ideelt produkt ville altsa vart en mellomting mellom de to aktuatorene fra Concens. Det er
denne rapportens anbefaling a innga et samarbeid med enten Concens eller en lignende
produsent for & utvikle en aktuator med de rette egenskapene.

Basert pa dimensjonene til Concens aktuatorene er det modellert opp et aktuatorsystem
bestdende av to linezraktuatorer og en brakett til & feste disse i armen. For terminering av
vaieren mot aktuatorene er det benyttet en gaffelterminering fra Blue Wave.
Gaffeltermineringens dimensjoner er vist i Figur 30 og aktuatorsystemet montert i seksjonen
er vist i Figur 31.
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WELDED FORK TERMINALS
Polished Stainless Steel - AlSI 316

ART. NO. WIRE PIN A B D L1 L2 BL KG/100 PACK
100502 2 1718 50 7.5 12 550 58 32 BOO 20 25
100525 25 3/32° 50 7.5 12 550 B8 32 800 20 25
100503 3 1/8° 50 7.5 12 6535 E7 38 BOO 23 25
100803 3 /8 60 9.5 13 535 BB 38 1300 2.8 25
106303 3 1/B° 6.4 9,5 13 585 68 38 1300 2.8 25
100504 4 5/38" 50 7.5 12 750 71 45 800 2.7 25
100604 4 5/32° B8O 9.5 13 750 73 45 1500 3.4 25
100804 4 5/32° BO 110 15 750 77 45 1700 4.9 25
100605 5 3/168° 60 9.5 13 900 B3 51 1500 4.1 25
100805 5 3/16"~ BD 110 15 9,00 &7 51 2400 55 10
109505 5 3s16" 85 120 189 900 91 51 2400 7.2 10
100806 =] - B0 110 15 1258 88 64 3200 100 10
109506 B - 95 120 19 1258 104 B4 3800 11.3 10
1011086 =] 110 130 23 1258 108 64 5000 13.9 10
1011863 - 174" 110 130 23 1258 108 B4 4800 138 10
101206 5] - 120 140 25 1258 110 64 5200 17.6 10
101207 7 8/32" 120 140 25 1420 119 70 6500 18.1 10
101208 8 5/16" 120 140 25 1600 136 83 B500 21.6 10
101308 B 5s16° 127 140 25 1600 1396 83 6500 21.6 10
101608 8 5/16" 160 180 33 1600 145 83 8500 25,5 10
101495 - 3/8" 140 180 30 1780 151 83 10200 350 10
101410 10 140 180 32 1780 157 89 9400 350 10
1014100 10 - 140 220 30 1780 149 89 9400 350 10
101610 10 160 180 33 1780 1517 83 9400 350 10
101612 12 - 160 180 33 2000 174 1085 11200 600 5
1016121 12 - 160 220 31 2000 171 105 11200 500 ]
101812 12 - 180 240 48 2000 189 105 11200 6.0 5
101912L 12 190 300 47 2000 187 105 11200 56.0 5
*1o1gn2X 12 - 190 240 48 2140 205 120 14000 750 5
* 101913 - 1/2" 190 240 48 2140 205 120 12300 750 S

101914L 14 - 190 300 47 2500 221 140 15000 750 5
102214 14 - 220 300 657 2500 232 140 15000 1127 5
102514 14 - 254 300 B2 2500 235 140 15000 1250 B
102516 16 254 300 B2 2800 264 160 19000 1400 5
* MNote: Terminal OD. = 21,4 mm

L L1

| . !

I vy O) [0 1 :}

| L2 | 1

B

Figur 30 — Gaffelterminal fra Blue Wave

The wide range of hand welded fork
terminals by Blue VWave has been
setting standards for many years.
Featured here are the mest com-
mon size / fork variations: - all with

wire size and swage depth marking,
Fork terminals are amongst the most
commonly used wire end fittings, they
are normally attached to pre drilled
anchor plates or steel constructions.
Also used in combination with toggles,
eyes or U-bolts,
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Figur 31 — Aktuatorsystem for yaw-bevegelse
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3.7 Bolter

I hvert ledd skal det brukes tre forskjellige typer bolter, plassering og type er vist i Figur 32.
De tre boltene ble dimensjonert ut i fra kreftene i farste og andre leddforbindelse. Designet er
deretter kontrollert med simuleringer i SolidWorks. Figur 33 viser de forskjellige boltene.
Materiale til boltene er Orvar Supreme fra Uddeholm. Orvar Supreme er et stal som blir brukt
til aksler under store pakjenninger. Materialdata finnes i Vedlegg D, og i Vedlegg B ligger
arbeidstegninger for alle boltene.

1. Bolt mellom innfesting i rgr og ledd

2. Bolt mellom strekkstag og ledd
3. Bolt mellom pitch-ledd og yaw-ledd

Figur 32 - Bolteforbindelser

V4

Figur 33 - Bolter

[3]

4
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3.8 Standardkomponenter

Hvert ledd bestar av en rekke standardkomponenter i tillegg til de maskinerte delene. Det er i
dette kapittelet laget en oversikt over hva slags komponenter som er valgt.

Lager

Det er plukket ut vedlikeholdsfrie sfeeriske glidelager fra SKF. | Hvert ledd er det plassert
seks lager. Lagrene er av samme type, GE 20 TXE-2LS. Alle lagrene er plassert mot @20mm
akslinger. Se Figur 34 for plassering av lager. | Vedlegg E er det lagt ved beregninger fra SKF
sine hjemmesider med utgangspunkt i de dimensjonerende kreftene i kapittel 2.3.

=!=I_I='I'=
i}% J ——r— | i.'.‘

V==

Right view

Figur 34 — Plassering av lager

Lagrene er dimensjonert ut i fra festet mellom pitch-ledd og yaw-ledd i farste leddforbindelse
som er det tilfellet med de starste kreftene. Se Tabell 22 og Figur 35.

Moment i farste leddforbindelse 3172Nm
Senteravstand mellom lager 52mm
Resulterende dimensjonerende radiallast 61000N
Dimensjonerende aksiallast 1030N

Tabell 22 — Dimensjonerende krefter i lager
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Bearing Data

Bearing designation d D B [ Co

GE 20 TXE-2LS 20mm (35 mm |16 mm |83 kN |140 kN

1. Basic rating life for spherical plain bearings and rod ends

Result

Gh 559.4 hour

Basic rating life

G 201372.1

Basic rating life, No. of oscillations

P 63.5 kN

Equivalent dynamic bearing load

g _ . 229.4 N/mm?=
pecific bearing load

v 0.01 m/s

Mean sliding velocity

Figur 35 - Lagerdata

Levetiden er beregnet til 559 timer.

Pasninger for aksel mot lager er vist i Figur 36, og er h6 - skyvepasning

Table 1 - Shaft fits
Operating conditions Tolerance
Sliding contact surface combination

steel-on-steel (standard and SKF Extended Life Plain Bearings)

maintenance-free

Radial bearings
Loads of all kinds,
interference fit me (n6)
Loads of all kinds,

clearance or transition fit hé (hardened shaft)

Figur 36 — Pasning mellom aksling og lager

Pasning for boringen til lagrene er vist i Figur 37 og er K7 — lett drivpasning

table 2 - Housing fits
Operating conditions Tolerance
Sliding contact surface combination

steel-on-steel (standard and SKF Extended Life Plain Bearings)

ki

h& or g6 (hardened shaft)

maintenance-fres

Radial bearings

Light loads,

axial displacement required H7
Heavy loads M7 (N7
Light alloy housings M7

Figur 37 — Pasning mellom Boring og lager

K7

M7

39



Skiver

Det er plukket ut terre kompositt skiver fra SKF. De trenger ikke vedlikehold og er gode i
omrader der ting kan bli tart og sette seg fast. Figur 38 viser de aktuelle skivene. | hvert ledd
er det:

e 5 X M20-ienden av alle M20 bolteforbindelser — vare nr: PCMW 203601.5 M
e 4 X M12—ienden av alle M12 bolteforbindelser — vare nr: PCMW 1224015 E

Composite dry sliding bushings, Composite dry sliding thrust washers
Frinclpal dimenslons Baslc load ratings Mass Designation
dynamic static
d D H ] K [ co
mm kN kg -
20 36 1,5 28 3,25 85 176 0,007 PCMW 2035601.5 M
Hg 1
HA5 ?
K 325 *] r- ) l
J 28 A
Dy 36
d 20 D 36 ¢, 28
I
Specific load factor K120
Material constant g 1900

Figur 38 — Data for komposittskiver

Bassinger

Det er plukket ut tarre kompositt-bgssinger fra SKF. Det er tarre lager som er ment for radiell
belastning og trenger ikke vedlikehold eller smgring. | Vedlegg E er det lagt ved beregninger
fra SKF sine hjemmesider med utgangspunkt i de dimensjonerende kreftene i kapittel 2.3. |
hvert ledd er det plassert fire bgssinger Figur 39 og Figur 40 viser plassering og sterrelse.

e To i boring feste mellom pitch-ledd og parallellstag (se figur) - var nr: PCM 161820 M
e To i boring feste mellom yaw-ledd og parallellstag — vare nr: PCM 161820 M

40



Figur 39 — Plassering av bassinger

alkKF

Composite dry sliding bushings, metric dimensions

Princlpal dimenslons

d D B

mim

16 18 20
Famin 04

Baslc load ratings
dynamic

C

kN

3B

E 20

Figur 40 — Data for kompositt-bgssinger

e

d 18

Pasninger for bgssinger er vist i Figur 41, den gir

e Boring — H7 - skyvepasning

e Aksel - f7 - lgpepasning

PCM 161820 M

Specific load Tactor
Material constant



table - Composite bushings, B/E material (metric sizes) - Shaft and housing tolerances, bearing clearance

Bushing dimensions Diameter limits Operating
Bore Outside  wall Shaft Housing bore Bore diameter of clearance
diameter diameter thickness (f7 ford = 75 mm) (H7) mounted bushing

(h& for d = 75 mm)

d D max  min max min max min max min min  max
mm mm pm

3 4,5 0,750 0,730 3,000(h6) 2,994(h&) 4,508(H6) 4,500(HE) 3,048 3,000 0 54
4 5,5 0,750 0,730 4,000(h6) 3,992(h6) 5,508(H6) 5,500(H6) 4,048 4,000 0 56
5 7 1,005 0,980 4,590 4,578 7,015 7,000 5,055 4,530 0 77
6 3 1,005 0,380 5,990 5,978 8,015 8,000 6,055 5,990 0 77
7 3 1,005 0,980 6,387 6,972 9,015 3,000 7,055 6,930 3 83
8 10 1,005 0,980 7,337 7,972 10,015 10,000 8,055 7,930 3 23
10 12 1,005 0,980 9,937 9,972 12,018 12,000 10,058 9,990 3 a6
12 14 1,005 0,980 11,984 11,986 14,018 14,000 12,058 11,950 & 92
13 15 1,005 0,980 12,984 12,966 15,018 15,000 13,058 12,990 & 92
14 16 1,005 0,980 13,984 13,966 16,018 16,000 14,058 13,990 6 32
15 17 1,005 0,980 14,984 14,966 17,018 17,000 15,058 14,990 & 92
16 18 1,005 0,980 15,984 15,966 18,018 18,000 16,058 15,990 6 92
17 19 1,005 0,980 16,984 16,966 19,021 19,000 17,061 16,990 & 95
18 20 1,005 0,980 17,984 17,966 20,021 20,000 18,061 17,990 6 35

Figur 41 — Pasninger for kompositt-bgssing

Laseringer

Det er plukket ut laseringer som star i alle bolteender. Et eksempel pa en leverandgr som
leverer disse er www.grene.no. | hvert ledd er det 10 laseringer.

e 6 X M16-varenr: 1115-220016
e 4 X M22-varenr: 1115-220022
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4 Styrkeberegninger og analyser

Det er gjort FEM analyser av alle maskinerte deler i sammenstillingen. De er gjort i
programvaren Solidworks Simulation, i tillegg er det gjort kontrollberegninger av bolter og
rarstykke. Topologioptimalisering er gjennomfert i programvaren Siemens NX, ikke i Abaqus
slik det var beskrevet i oppgaveteksten. Grunnen til det var manglende tilgang pa Abaqus
lisens, mens lisens til NX eksisterte pa instituttet og ble ansett som et fullgodt alternativ.
Styrkeberegninger som er gjort for & understgatte analysene finnes i Vedlegg C.

4.1 Topologioptimalisering
Pitch-ledd

For de to delene som utgjer leddet i konstruksjonen pitch-ledd og yaw-ledd, er det utfgrt en
topologioptimalisering i NX. Optimaliseringsverktay er en nyttig hjelp nar man gar frem for a
lage et design som er avhengig av a veere en solid konstruksjon, samtidig som geometrien blir
utnyttet optimalt.

Analysen er gjennomfart ved a forenkle den originale geometrien, ved a ta bort geometri som
kompliserer designet utover de sentrale ngkkelmal. I Figur 42 er alle radier og kanter som gjar
modellen mer komplisert en ngdvendig fjernet.

Figur 42 Forenkling av geometri

Nar dette er gjort gjennomfgrer man en statisk analyse av modellen, som ma inneholde de
grensebetingelsene man vil ha med seg videre i topologianalysen. | denne analysen er
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modellen fastholdt i horisontalboltene med frihetsgrader som simulerer en bolteforbindelse i
den nedre bolten, og parrallellstagene i den gvre bolten, med krefter langs stagenes
lengdeakse, dette er vist i Figur 43. Kreftene er pafert i vertikalboringen i forkant av
modellen. Det er pafart halv kraft for nedbgyning, og halv kraft for 90 grader utslag i yaw
ledd i samme analyse. Dette slik at man i topologianalysen far et bilde av hvordan modellens
pakjenning blir med hensyn til kombinerte grensebetingelser pafart i samme modell. Kreftene
i vertikalboringen har en sinusodial fordeling over 180 grader av overflaten. Malet med
topologianalysen er & fa hjelp av programvaren til & markere materiale som i vart tilfelle er
overflgdig og derfor kan fjernes for a redusere vekten.

t

Figur 43 Statisk analyse for optimalisering

Nar den statiske analysen er gjennomfart kan man starte optimaliseringsverktgyet i NX. Det

farste man gjer er & definere navn pa analysen og design omrade.

4 % [ Topology Optimization |9 [T | X B

«” General Setup This step allows you to define the manufacturing
 Design Area > restrictions or geometrical design aspects to be

— taken into consideration in the optimization
Mcestictons

«” Design Responses
«" Objective

Restrictions

Name ' Check Type
o Consraints (Frozen  [Fozen |
« Smoothing Symmetry Symmetry Condition
«” Control Parameters

Figur 44 Restriksjoner

Nar det er gjort, gjer man videre et av de viktigste oppsettene i forberedelsen med analysen
som er & angi hvilke geometriske begrensninger modellen skal ha. | Figur 44 til venstre er
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omradene som skal vere «fryst» under analysen markert, det vil veere omrader som ikke vil
bli bergrt av selve analysen. Til hgyre er de omradene som skal vaere «produksjonsomrader»
markert. 1 Figur 45 ser man hvordan optimaliseringsvalgene ser ut etter de valgte
restriksjonene. Under restriksjonsoppsettet angir man ogsa hva slags produksjonsmetode som
er tiltenkt modellen. | dette tilfelle skal modellen maskineres, og det velges derfor en
symmetrisk betingelse. Man har ogsa muligheten til a fa resultater der modellen skal stapes,

ekstruderes eller smis.

Figur 45 Produksjonsomrader

Videre i forberedelsen til analysen blir designvariabler valgt. Det er de modellegenskaper
som vil veere med a pavirke analysen. | denne analysen er det tayningsenergi og volum som

vist i Figur 46.

i » | Topology Optimization |Q & | X > |

«” General Setup
” Design Area
«” Restrictions

¥ 4 Design Responses Design Responses

| This step allows you to define the design responses for the analysis moc

« Objective Name Component Operator | Usage
« Constraints Strain_energy STRAIN_ENERGY Sum Objective
« Smoothing Volume VOLUME Sum Constraint

«” Control Parameters

Figur 46 Designvariabler

Analysens mal blir satt til & minimere tgyningsenergien, for a gi maks stivhet til modellen. Og
en volumbegrensning blir satt til & veere mindre eller lik 60 % av det opprinnelige volumet.
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Figur 47 viser resultatet av analysen, alle elementer under 5 % av modellens normaliserte

tetthet er na fjernet.

Figur 47 Topologiresultat

Programvaren oppretter en STL fil av resultatet. For etterbehandlingen av modellen kan STL
filen legges sammen med den opprinnelige modellen for & fa frem de omradene som kan
trimmes vekk. Figur 48 viser hvordan STL-filen er lagt oppa den originale modellen som er

gjort transparent for a se resultatet.

Figur 48 STL-fil av resultat

Yaw-ledd

Den samme prosessen ble gjort pa yaw-leddet, med de samme betingelsene som ble gjort i
pitch-ledd analysen. Figur 49 viser forenklingen i modellens geometri.
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Figur 49 Forenkling av geometri

Den forenklede modellen ble forst testet i en statisk analyse med fastholdninger i de
horisontale boltene i bakkant og belastninger i den vertikale bolten i forkant. Det er pafert
halv kraft for nedbgyning, og halv kraft for 90 grader utslag i yaw ledd i samme analyse.
Grensebetingelsene er vist i Figur 50.

=
—

Figur 50 Statisk analyse for optimalisering

Figur 51 viser til venstre de omradene som er «fryst» og ikke skal bergres av analysen

markert med gult, til hayere er det markert de omradene som skal maskineres.

Figur 51 Produksjonsomrader
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Analysens mal blir satt til & minimere tgyningsenergien, for a gi maks stivhet til modellen. Og
en volumbegrensning blir satt til & veere mindre eller lik 60 % av det opprinnelige volumet.

Figur 52 viser resultatet av analysen, alle elementer under 5 % av modellens normaliserte
tetthet er na fjernet.

Figur 52 Topologiresultat

Figur 53 viser STL filen som er lagt over den opprinnelige modellen.

Figur 53 STL-fil av resultat
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4.2 FEM Analyser

| dette kapittelet er det gjort en gjennomgang av analysene i sammenstillingen, og de valgene
som ligger bak. | kapittel 2.1 lasttilfeller og Vedlegg C er det en oversikt av starrelsesorden pa

krefter og de dimensjonerende konfigurasjoner for hvert ledd.

Pitch-ledd

Figur 54 viser pitch-leddets plassering og utforming.

Figur 54 Pitch ledd

Pitch-leddet er designet med utgangspunkt i topolgianalysen. Den er tenk maskinert ut i titan
grade 5 med en flytespenning pa 800 N/mm2, og massetetthet rundt 4500 kg/m3. Med en
sikkerhetsfaktor pa 1.6 gir dette en dimensjonerende spenning pa 500 N/mm2, dette er

utgangspunktet for FEM analysene av pitch-leddet.

Pitch-leddet er likt i alle leddforbindelser bortsett fra i 1.leddforbindelse hvor man tenker seg
en del med eget design i innfestingen. Pitch-leddet analyseres derfor for lasttilfeller i 2.

leddforbindelse som vist i Tabell 23.

1. Pitch O/yaw 0 2. Pitch +45/yaw 0 3. Pitch -45/yaw 0

4. Pitch O/yaw 90 5. pitch +45/yaw 90 6. pitch -45/yaw 90

Tabell 23 Analyserte konfigurasjoner for pitch-leddet
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Analysene blir fgrst gjennomfert i en sammenstilling med stive pinner som simulerer
bolteforbindelsen i bakkant av modellen, dette er vist i Figur 55. Kontaktsettet mellom pitch-

leddet og boltene er satt til «<no penetration».

Ct*[] grader - nedbeyning (-Default-)

B% Parts

@ NTHMU2014 _rev7_pitch_ledd-1 {-Titaniurm Ti-8Mn, Annealed-)

-l Pin - nede-1 {-Titanium Ti-8Mn, Annealed-)

lﬁ Pin - oppe-1 (-Titanium Ti-8Mn, Annealed-)

IZ—]TE Connections

EE Contact Sets

% Contact Set-1 (-Mo Penetration<NTMNU2014_rev07 _pitch_ledd-1, Pin - nede-1>-)
% Contact Set-2 (-Mo Penetration<NTMNU2014_rev07_pitch_ledd-1, Pin - oppe-1>-)
h’) Contact Set-3 (-Mo Penetration<NTMNU2014_renv07 _pitch_ledd-1, Pin - nede-1>-)

: h’) Contact Set-4 (-Mo Penetration<NTMNU2014_rev07_pitch_ledd-1, Pin - oppe-1>-)

g Component Contacts

Figur 55 Kontaktsett for pitch-leddet

Grensebetingelsene er satt i bakkant der den gverste bolten er fastholdt i en normal som
representerer parallellstagenes akse, som igjen vil endres ut i fra pitch-vinkel ved de ulike
konfigurasjonene i 2. leddforbindelse. Den nedre bolten er holdt fast i alle 6 frihetsgrader.

Omradet inn mot nedre bolteforbindelse tar aksielle krefter. Fastholdinger er vist i Figur 56.
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Figur 56 Fastholdinger av pitch-leddet

De pafarte kreftene for konfigurasjon 1. er vist pa Figur 57, angrepskreftene er pafert i den
vertikale bolten med en sinusodial fordeling over 180 grader av boringen. Normalt pa overflaten

kommer trykk fra armens egenvekt, overfart via lageret.
Det totale momentet i 2. leddformindelse M2tott = 2083 Nm
Last og egenvekt i 2. leddforbindelse Fy2 =834 N

Avstand mellom senter av boltehull: L4 = 85 mm

Eg External Loads
S w Beanngloads-1 (24506 M:)

- w Beanngloads-2 (:-24506 M:)

Figur 57 Krefter pa pitch-ledd
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Figur 58 viser hva slags mesh som er brukt, og hvilke verdier som er benyttet. Alle seks

konfigurasjonene ble kjart med dette meshet.

| Mesh Parameters
") Standard mesh

©) Curvature based mesh

E] [mm -
"é“ 10.0mm v
[ TR ENREREEREREEREEEE] IIIIIIiDM
JA 0 20mm v =
[T I HENNENNNNENNNNNNNNNNNNENNENNNNNNRNNNRERT] | [ ]|
@ 12 v
(T HNNNSNENRERNENERRNNENNENNERERNRNRRRRRERTT (1 |

=

add 16 vz
LIHJII-|||I'I|l|J||'IIIIIII'II\IHI.IJII'I!IM

Figur 58 Mesh av pitch-leddet

De seks konfigurasjonene i 2. leddforbindelse ble gjennomfart og de stagrste vonMises

spenningene ble som vist i Tabell 24.

1. 203 MPa 2. 256 MPa 3. 203 MPa

4. 391 MPa 5. 391 MPa 6. 391 MPa

Tabell 24 vonMises spenninger pa pitch-leddet

Figur 59 viser konfigurasjon 6. pitch -45/yaw 90 med den stgrste vonMises spenningen 391
MPa
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won kises (him#2)
390 669 920,000
l 358 114 080,000
_ 325558 272000
_ 293002 432,000

_ 260 446 608,000

390 669 920,000

_ 227 890 784,000
. 145 334 960,000
L 162 774 136,000
_ 130223 304,000

_ 9T 66T 450,000

65 111 652,000
32 555 626,000
0.000

— Yield strength: 810 000 000,000

Figur 59 Stgrste vonMises spenninger

| solidworks kan man Kjgre en adaptiv analyse for en part som skal gke ngyaktigheten pa
statiske analyser. H-adaptiv metoden lager mindre elementstarrelser i omrader med hgye
spenninger og man velger hvor mange runder med forfining som skal kjgres far gnsket
ngyaktighet skal vaere oppnadd. For & sikre at analysen konvergerer kontrolleres
konfigurasjon 6. som hadde de starste spenningene med en h-Adaptive ngyaktighet satt til 98

%. Resultatet er vist i Figur 60.
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won Mises [N/mm A2 [MPa))

402,716

402,718
369.194

L 335670

Simulation . 302148

. 66622

Analysis has satisfied the current h-Adaptive accuracy of 98,5071 L 235096

A percent,

You may increase target accuracy to re-run. 201574

168,050

L 134526

. 101002

B7.476
33.954
0.430

— 3 Hield strength: 510,000

Figur 60 h-adaptiv analyse pé pitch-leddet

Pitch-ledd med yaw-bevegelse design

For festing av vaiertrinser til yaw-bevegelsen ble det implementert ny design i pitch-leddet.
Det er gjort en tilleggs analyse som viser at disse endringene ikke gjgr noen endringer med
styrken til delen. Designet til delen er sammen med krefter og fastholdinger vist i Figur 61.

Figur 61 Pitch-ledd med yaw design

Det er gjennomfart de samme analysene som i den originale delen. De seks konfigurasjonene
I 2. leddforbindelse ble gjennomfgrt og de stgrste vonMises spenningene er vist i Tabell 25.
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1. 201 MPa

2. 265 MPa

3.212 MPa

4. 351 MPa

5. 353 MPa

6. 385 MPa

Tabell 25 vonMises spenninger pé ny pitch-ledd design

Figur 62 viser konfigurasjon 6. pitch -45/yaw 90 med den stgrste vonMises spenningen 385

MPa. Analysene viser at det nye designet ikke gjer noen endringer i styrken til delen.

385,723

Figur 62 Stgrste vonMises spenninger pa ny pitch-ledd design

wor Mises [Memm®2 (kPa))
385,723
353.580
. 321436
o 289,282
_ 257144
_ 225,005
. 152,562
_ 160716
_ 128,574
. 96,431
64,257
32,144

0.000

— Yield strength: 10,000

En rapport i fra analysen med de hgyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen.

Analysene viser at resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.
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Yaw-ledd

Figur 63 viser yaw-leddets plassering og utforming.

Figur 63 Yaw-ledd

Yaw-leddet er designet med utgangspunkt i topolgianalysen. Den er tenk maskinert ut i titan
grade 5 med en flytespenning pa 800 N/mm2, og massetetthet rundt 4500 kg/m3. Med en
sikkerhetsfaktor pa 1.6 gir dette en dimensjonerende spenning pa 500 N/mm2.

Yaw-leddet er likt i alle leddforbindelser og dimensjoneres ut i fra krefter som opptrer i 1.
leddforbindelse. 1 konfigurasjoner hvor det er 90 grader utslag i 2. leddforbindelse vil
torsjonskreftene fra momentet i 2. leddforbindelse overfgres til yaw-leddet i 1. ledd-
forbindelse. Alle konfigurasjoner er vist i kapittel 2 — kravspesifikasjon.

Analysene blir gjennomfert pa yaw-leddet som en part. Glidelagrene sin kontaktflate i
vertikalboringen er delt inn med splitline og fastholdt der de to omradene tar krefter radielt pa
den sylindriske overflaten. Toppen av glidelageret i den nedre boringen tar aksielle krefter fra
armens egenvekt. Endene av den nedre horisontalboringen tar krefter sideveis. Figur 64 viser
alle fastholdinger.
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Figur 64 Fastholdinger av yaw-ledd

I konfigurasjonene hvor det kun er nedbgyning og ingen torsjon fra 2. leddforbindelse, blir
kreftene pafert yaw-leddet slik som vist pa Figur 65. Kreftene er da pafert i boringen over
hele lengden

Figur 65 Krefter ved nedbgyning av yaw-ledd

I de konfigurasjoner hvor det er torsjon, og de dimensjonerende kreftene er fra 2.
leddforbindelse, er den nedre boringen delt i midtplanet med splitline og pafert krefter i

motsatte retninger. Figur 66 viser tilfelle med torsjon.
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Figur 66 Krefter ved torsjon av yaw-ledd

Figur 67 viser mesh som er brukt, og verdiene som er benyttet. De stgrste spenningene
forekommer i radier og sirkuleaere overflater, det er derfor benyttet curvature based mesh med

minimum 12 elementer pa en sirkel for a sikre gode resultater.

Figur 67 Mesh av yaw-ledd

() Standard mesh
@) Curvature based mesh
E] [mm Y
A | 10.00mm v [
W= J
[ T TN NN R ENNE RN AN RRRNERRRETT (]
. —
"‘"_ _.Z.OOmm v 5
m_l_llll“l|||||I|Illllllllllllw
® 12 v
TN EENNE NN NN NRRRNNEREERTT ]|
aad (16 -
[T NNEENRNNNEENRRRRRREREERTT 1]

Alle analysene ble gjennomfert med en H-adaptiv metode med en ngyaktighet satt til 95

prosent. De seks konfigurasjonene ble analysert og de stgrste vonMises spenningene ble som

vist i Tabell 26.
Pitch O grader 451 MPa Pitch 0 grader — yaw 90 grader 384 MPa
Pitch -45 grader 412 MPa Pitch 45 grader — yaw 90 grader 272 MPa
Pitch 45 grader 345 MPa Pitch -45 grader — yaw 90 grader 311 MPa
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Tabell 26 Starste vonMises spenninger pa yaw-ledd

Figur 68 viser konfigurasjon «pitch 45 grader» med den sterste vonMises spenningen 451

MPa. Med gjennomfgrt h-Adaptive metode satt til 95 prosent.

Adaptive method won Mises (/MM A2 [
_) None 451042
@ h-adaptive > 413,576
") p-adaptive | 376110
h-Adaptive options - 338644
Low High _ 301179
Target accuragy: 0 95 9% 262722
Local (Faster] Global (Slower) | | e
L 188781

Analysis has satisfied the current h-Adaptive accuracy of 95.5496

Accuracy bias: . r i ., percent.
‘J You may increase target accuracy to re-run. . 151316

_ 113.850
Maximum no. of loops 5 =

76384
[ Mesh coarsening 38.918

1.453

P Vield strength: 810.0

Figur 68 h-adaptiv analyse med starste spenninger av yaw-ledd

Yaw-ledd med yaw-bevegelse design

For festing av vaiere til yaw-bevegelsen ble det implementert et nytt design i yaw-leddet. Det
er gjort en tilleggs-analyse som viser at disse endringene ikke farer til uakseptable
spenningskonsentrasjoner. Designet til delen er i likhet med krefter og fastholdinger vist i

Figur 69.
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Figur 69 Yaw-ledd med yaw design

Alle analysene ble gjennomfgrt med en h-adaptiv metode med en ngyaktighet satt til 95

prosent. De seks konfigurasjonene ble analysert og de sterste vonMises spenningene er vist i

Tabell 27.
Pitch O grader 443 MPa Pitch O grader — yaw 90 grader 355 MPa
Pitch -45 grader 406 MPa Pitch 45 grader — yaw 90 grader 258 MPa
Pitch 45 grader 335 MPa Pitch -45 grader — yaw 90 grader 295 MPa

Tabell 27 Stagrste vonMises spenninger med ny yaw-design

Figur 70 viser konfigurasjon 1. Pitch O grader med den stgrste vonMises spenningen 443

MPa. Analysene viser at det nye designet ikke gjer noen endringer i styrken til delen.
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Figur 70 Starste vonMises spenninger av modell med ny yaw-design

En rapport i fra analysen med de hgyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der
er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen.

Analysene viser at resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.

Endestykke

Figur 71 viser endestykkets plassering og utforming.

Figur 71 Endestykke

Endestykket er tenkt maskinert ut i aluminium med en flytespenning pa 255 N/mm2, og

massetetthet 2700 kg/m3. med en sikkerhetsfaktor pa 1.6 gir dette en dimensjonerende
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spenning pa 159,3 N/mm2. Endestykket er likt i alle leddforbindelser og dimensjoneres ut i
fra trykkpakjenninger og torsjonskrefter i 2. leddforbindelse.

Analysene blir gjort med hensyn til trykk og torsjon i en sammenstilling med en stiv rgrdel
som simulerer rgrforbindelsen mellom to endestykker.. Kontaktsettet mellom endestykket og

rgrdelen er satt til «bonded».

Dimensjonerende krefter for endestykke ved trykk er 65950 N og dimensjonerende krefter for
endestykke ved torsjon er gitt ved det totale moment i 2. leddforbindelse pa 2083 Nm.
Avstanden mellom senter av glidelagrene er 111mm, dette er markert med splittlines i

boringene.

Symmetrisnittet til modellen er utnyttet for a gjore det lettere & kjgre analysen.

Symmetrisnittet er vist pa Figur 72.

[Summetry: | T

Figur 72 Symmetrisnitt for endestykke

Endestykke er last med alle seks frihetsgrader i rgrdelen slik som vist i Figur 73.
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Figur 73 Fastholdinger for endestykke

De dimensjonerende kreftene blir pafert endestykke i omradet som er skilt av for glidelagrene
ved hjelp av splittlines, se Figur 74.

Figur 74 Krefter for endestykke

| Figur 75 ser man hva slags mesh som er brukt, og hvilke verdier som er benyttet.
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Figur 75 Mesh for endestykke

De starste vonMises spenningene pa 89,4 MPa inne i boltegret er vist pa Figur 76.

wan hises [Mfmm*2 [MPa))
105,976
97.144
. 86,313
. f9.482
_ FOLESD
. 61514
. 52988
. 44,157
. 35328

""’
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0.000

— Yield strength: 255,000

Figur 76 Spenninger for endestykke

Etter forste analyse ble det gjort to analyser med forfining av mesh ved hjelp av «mesh
control» Verdiene konvergerer og spenningene og sterrelsen pa mesh i de tre analysene kan

leses ut i fra Tabell 28 og Figur 77.
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Analysenavn Mesh starrelse vonMises spenninger
Static — mesh 200 2,00 92,6 MPa
Static — mesh 125 1,25 98,5 MPa
Static — mesh 100 0.5 mm 105,9 MPa
Tabell 28 Mesh og spenninger for endestykke
Konvergens
120
I 100
r T T 80
1,5 1,25 1 0,75

Figur 77 Konvergens for endestykke

Spenninger og innfesting for torsjonsanalysen er vist pa Figur 78.

Figur 78 Spenninger og innfesting for endestykke

Mesh er vist i Figur 79. Det er brukt curvature based mesh, i grene hvor de hgyeste

spenningene opptrer er det pafert mesh control.
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Figur 79 Mesh for endestykke

De hgyeste vonMises spenningene er vist i Figur 80.

won Mises [h/mm*2 [MPa])
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Figur 80 Stgrste vonMises spenninger for endestykke

Etter farste analyse ble det gjort to analyser med forfining av mesh ved hjelp av «Mesh
control» Verdiene konvergerer og spenningene og starrelsen pa mesh i de tre analysene kan
leses ut i fra Tabell 29 og Figur 81.

Analysenavn Mesh starrelse vonMises spenninger

Torsjon mesh 10 mm 10 mm 141,3 MPa
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Torsjon mesh 8 mm 8 mm 141,1 MPa

Torsjon mesh 6 mm 6 mm 140,5 MPa

Tabell 29 Mesh og spenninger for endestykke

Konvergens

142

‘\ 141
T T 140
10 8 6

Figur 81 Konvergens for endestykke

En rapport i fra analysen med de hgyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der
er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg
er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg A. Alle beregninger og

analyser viser at resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.

Bolter
I sammenstillingen er det tre bolter mellom forbindelsene:

- @20 - ledd/endestykke [1]
- 16 - ledd/parallellstag [2]
- @20 - Yaw-ledd/pitch-ledd [3]

Figur 82 viser boltenes plassering.
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Figur 82 Boltenes plassering

@20 — ledd/endestykke

Bolten blir dimensjonert ut i fra kreftene i 1.leddforbindelse. Fastholdingen er satt i bakkant
av modellen som representerer leddforbindelsene i sammenstillingen. | mellom de to delene er

det kontaktflatene satt til «no penetration» Figur 83 viser krefter og fastholdinger for bolten.

Figur 83 Krefter og fastholdinger for horisontalbolt

Pa grunn av alle kontaktsettene som er i analysen ble den tung a kjgre. Modellen ble derfor

snittet i to symmetrisnitt slik det er vist i Figur 84.
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Figur 84 Symmetrisnitt for horisontalbolt

Nar det er brukt symmetri for & analysere delen er de dekomponerte kreftene erstattet med
resultantkraften, dette er vist pa Figur 85.

Figur 85 Krefter for horisontalbolten

Det er brukt standard mesh med mesh control plassert der det oppstar spennings-
konsentrasjoner, verdiene som er brukt er vist i Figur 86.
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Figur 86 Mesh for horisontalbolten

Verdiene fra analysen kan man se pa Figur 87.
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Figur 87 vonMises spenninger for horisontalbolten

Etter analysen ble det satt pa en mesh kontroll i omradene hvor de stgrste spenningene
forekommer. Starrelsen pa mesh og de sterste vonMises speningene er vist i Tabell 30 og
Figur 88.

Analysenavn Mesh starrelse vonMises spenninger
Mesh 150 Se Figur 87 367 MPa
Mesh 125 1,25 mm 481 MPa
Mesh 100 1,0 mm 497 MPa
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Mesh 075 0,75 mm 503 MPa
Tabell 30 Mesh og spenninger for horisontalbolten
Konvergens
550
>— 4 500
/ 450
/ 350
T T T 300
1,35 1,15 0,95 0,75

Figur 88 Konvergens for horisontalbolten

En rapport i fra analysen med de hgyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.

@16 — ledd/parallellstag

Bolten blir dimensjonert ut i fra kreftene i 1.leddforbindelse og hgydeaktuatoren.

Fastholdingen er satt i bakkant av modellen som er en forenkling av leddforbindelsene i

sammenstillingen. I mellom de to delene er det en kontaktflatene satt til «no penetration»

Figur 89 viser krefter og fastholdinger for bolten.

71



Figur 89 Krefter og fastholdinger for @16 bolt

Det er brukt curvature based mesh, verdiene som er brukt er vist i Figur 90.

|/ Mesh Parameters

(7) Standard mesh

(@ Curvature based mesh

B (o .

Figur 90 Mesh for @16 bolt

Resultatet fra analysen er vist i Figur 91.
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Figur 91 Analyseresultater for @16 bolt

Etter analysen ble det satt pa en mesh kontroll i omradene hvor de sterste spenningene
forekommer. Starrelsen pa mesh og de starste vonMises speningene er vist i Tabell 31 og
Figur 92.

Analysenavn Mesh starrelse vonMises spenninger
Static — bolt Se Figur 90 356,3 MPa
Static — bolt — finere mesh 1 1,25 mm 490,9 MPa
Static — bolt — finere mesh 2 1,0 mm 511,5 MPa

Tabell 31 Mesh og spenninger for @16 bolt
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Figur 92 Konvergens for @16 bolt

En rapport i fra analysen med de hgyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der
er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.

@20 - Yaw-ledd/pitch-ledd

Bolten blir dimensjonert ut i fra kreftene i 2.leddforbindelse. Fastholdingen er satt i bakkant
av modellen som er en forenkling av leddforbindelsene i sammenstillingen. 1 mellom de to

delene er kontaktflatene satt til «no penetration» Figur 93 viser krefter og fastholdinger for

bolten.
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Figur 93 Krefter og fastholdinger for vertikalbolt

Pa grunn av alle kontaktsett som er satt i analysen ble analysen krevende & gjennomfare.
Modellen ble derfor snittet i to symmetrisnitt slik det er vist i Figur 94,

Figur 94 Symmetrisnitt for vertikalbolt

Det er brukt et curvature based mesh, verdiene som er brukt er vist i Figur 95.

75



|| Mesh Parameters A
(7) Standard mesh
(@) Curvature based mesh

E] [mm -

A | 3.00mm Y|
L T T T T T T T T T T

A, | 1somm |
I O O T Tl

® [ e
W T T T T T T T T T T L

a6 M
R

Figur 95 Mesh for vertikalbolt

Resultatet fra analysen er vist i Figur 96.
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Figur 96 spenninger fra analyse til vertikalbolt

Etter analysen ble det satt pa en mesh kontroll i omradene hvor de sterste spenningene
forekommer. Starrelsen pa mesh og de starste vonMises speningene er vist i Tabell 32 og
Figur 97.
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Analysenavn Mesh starrelse vonMises spenninger
Static — mesh 150 Se Figur 95 401,5 MPa
Static — mesh 125 1,25 mm 609,3 MPa
Static — mesh 100 1,0 mm 585,2 MPa

Tabell 32 Mesh og spenninger for vertikalbolt
Konvergens | es0
—— 600
// 550
— 500
— 450
400
350
300
250
. ; 200
15 1,25 1

Figur 97 Konvergens for vertikalbolt

En rapport i fra analysen med de hgyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der

er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg

er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.

Rar

Raret blir dimensjonert ut i fra kreftene i 2.leddforbindelse.. | endene av rgret er det satt pa to

ringer som simulerer endestykkene festet mot ragret i hver sin ende. | mellom de tre delene er

kontaktflatene satt til «bonded». Figur 98 viser krefter og fastholdinger for raret.
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Figur 98 Krefter og fastholdinger for ror

Det er brukt et standard mesh, verdiene som er brukt er vist i Figur 99.

@ standard mesh

(7) Curvature based mesh
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Figur 99 Mesh for ragr

Resultatet fra analysen er vist i Figur 100.
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Figur 100 vonMises spenninger for vertikalbolt
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Raret blir utsatt for rene trykkspenninger og torsjonspenninger, resultatene fra analysene er

vist i Tabell 33 og Figur 101 viser konvergens i analysen med trykk, som er analysen hvor de

starste spenningskonsentrasjonene opptrer.

Analysenavn Mesh starrelse vonMises spenninger
Trykklast 10mm mesh Se Figur 99 43,5 MPa
Trykklast 8mm mesh 8 mm 45,4 MPa
Trykklast 6mm mesh 6 mm 46,3 MPa
Torsjon 10mm mesh 10 mm 19,9 MPa

Torsjon 8mm mesh 8 mm 19,9 MPa
Torsjon 6mm mesh 6 mm 20,1 MPa

Tabell 33Mesh og spenninger for rgr
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Figur 101 Konvergens for rgr

Nedbgyningen ved de starste vonMises spenninger er vist i Figur 102.
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Figur 102 Nedbgyning for rar

En rapport i fra analysen med de hgyeste vonMises spenningene ligger under Vedlegg A der
er det en samlet oversikt over alle resultater og valg som ligger til grunn for analysen. I tillegg
er det gjort en kontrollberegning av delen som ligger i Vedlegg C. Analysene viser at

resultatet konvergerer og er innenfor sine dimensjonerende styrkeverdier.
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5 Kravspesifikasjon for innfesting

For & sikre at resultatet av prosjektet har nok dybde til & vaere av nytte for LBO ble det
besluttet & begrense oppgavens omfang til armens seksjoner. Dette betyr at det ikke er gjort
noen videre utvikling av innfestingen. Det var allikevel et gnske fra LBO at det skulle
utarbeides en kravspesifikasjon slik at denne utviklingen kan gjeres pa et senere tidspunkt av
LBO. Det er derfor i dette kapittelet laget en kravspesifikasjon samt en beskrivelse av hvilke

faktorer som bgr tas hensyn til nar denne skal designes.

To viktige punkter fra kravspesifikasjonen er vist i Tabell 34. Det farste sier at innfestingen
ma kunne monteres i mannhullet, samt at det er veldig begrenset med plass pa utsiden for
innfgring av armen. Dette tilsier at innfestingen bgr konstrueres med en gripemekanisme som
gjer at armen kan bygges inn i tanken seksjon for seksjon. Videre sier kravspesifikasjonen at
armen skal kunne godkjennes for ATEX Sone 1. Dette innebzrer at innfestingen ma vere helt
tett for & ikke slippe inn oksygen, eventuelt ma det tilfares en konstant strem av nitrogen i

apninger for a skape en barriere mot oksygeninntrengning.

Montering Armen ma kunne monteres i
mannhull, gjerne med en
fleksibel ordning.
Tilgjengelig sone for
innfgring er inntil 1,5m fra
mannhull.

ATEX godkjenning ATEX Sone 1

Tabell 34 — Utdrag fra kravspesifikasjon gitt av LBO

| forbindelse med dimensjonering av armens seksjoner er det regnet ut moment og last i
armens to innerste leddforbindelser. For innfestingen blir de kreftene i armens farste ledd
relevante ettersom det er disse som ma tas opp i innfestingen nar armen er innfart i sin helhet.

Moment og krefter er listet i Tabell 35, Figur 103 og Figur 104 viser forklarende skisser av

kraftkomponentene.

Bayemoment (M) 3172Nm
Torsjonsmoment (T) 3172Nm
Vekt (F) 1030N

Tabell 35 — Moment og krefter i innfesting
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Figur 103 — Bgyemoment og Vekt

Figur 104 - Torsjonsmoment

Det ma ogsa tas hensyn til at rgrene ikke er dimensjonert for a ta opp bgyespenninger. Det ma
derfor konstrueres et system som ikke overbelaster rarene nar armen bygges inn, eventuelt ma
rerene designes om for a takle en slik belastning. Det ma ogsa tas hensyn til kablene fra
aktuatorene som vil rutes gjennom armen. Disse ma pa en hensiktsmessig mate kunne mates
etter hvert som armen bygges inn i tanken. En komplett kravspesifikasjon for innfestningen
finnes i Tabell 36.
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Montering Armen ma kunne monteres i
mannhull, gjerne med en
fleksibel ordning.
Tilgjengelig sone for
innfgring er inntil 1,5m fra
mannhull
Innfaring Ma ta hensyn til at rgrene i
Gripemekanisme ma armen ikke er dimensjonert
konstrueres slik at armen kan | for & ta opp bgyespenninger.
bygges inn i tanken. Eventuelt designe om disse
for a tale en slik belastning.
Kabelfering Ma kunne mate inn kabel

etter hvert som armen bygges
inn ledd for ledd.

Hurtigkoblinger for hvert

ledd kan veere en lgsning.

ATEX godkjenning

ATEX Sone 1.

Sarge for at oksygen ikke
slipper inn enten ved & tette
eller a tilfare nitrogen i

apning.

Dimensjonerende laster fra armen

Maks bgyemoment (M) 3172Nm
Maks torsjonsmoment (T) 3172Nm
Vekt (F) 1030N

Verdier representerer
belastning i innfesting nar

hele armen er inne i tanken.

Tabell 36 — Kravspesifikasjon for innfesting
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6 Prototyping

Det ble bestemt under oppstart av prosjektet at det skulle bygges en prototyp av armen. Dette
var et gnske bade fra LBO og studentene, primert for & demonstrere armens prinsipper og for
a verifisere at disse prinsippene fungerer som tiltenkt. Skala og omfang ble imidlertid ikke
fastsatt, men opp til studentene & bestemme underveis i prosjektet. Etterhvert oppstod et
behov for a teste forskjellige prinsipper for yaw-aktuatorsystem og det var gnskelig a gjare
dette med fullskala komponenter, dog med reduserte krefter for & kunne benytte aktuatorer
som er tilgjengelige pa markedet. Det ble derfor besluttet a bygge en prototyp sa neer fullskala
som mulig med de materialer og produksjonsmetoder som er tilgjengelige pa NTNU. I tillegg
matte den la seg produsere og bygge med tilgjengelige midler og den begrensede tiden som
var til radighet. Prototypen ble derfor begrenset til a kun inneholde to leddseksjoner. Man fikk
dermed demonstrert prinsippene i armen, men med langt mindre belastning pa komponentene.
Dette gjorde igjen at man kunne benytte billigere materialer som aluminium i stedet for titan
og man kan benytte standard bolter og enkle bgssinger i stedet for spesiallagde akslinger og

dyre glidelager.

Reaksjonskrefter for armen med to seksjoner ble regnet ut og en modell med forenklet
geometri i ledd og rardel ble modellert opp i SolidWorks. Deretter ble arbeidstegninger av
rgret og leddene oversendt finmekanisk verksted pa NTNU for produksjon. Bgssinger og
bolter ble levert av Tingstad og Abra. @vrige braketter og stag ble produsert opp studentene i

samarbeid med ansatte pa IPM verkstedet.
Rar

| og med at det ikke skal tas opp like store trykkrefter i reret og det ikke trenger a
dimensjoneres for mange brukssykluser var det hensiktsmessig & fjerne endestykkene med
sine lager fra designet slik at produksjon kunne gjares hurtigere og billigere. Figur 105 viser

modell av rgrstykket som ble produsert.
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Figur 105 — Rarstykke til prototyp

Ledd

Ettersom leddene var dimensjonert for a beaere kun to seksjoner kunne disse produseres i
aluminium og med enklere geometri for a gjere produksjonen raskere og billigere. Figur 106

viser modell av de to leddene som ble produsert for prototypen.

Figur 106 — Ledd til prototyp
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Stag

Opprinnelig ble det planlagt a fa produsert opp strekkstag av stalvaier med gyetermineringer.
Dessverre viste det seg at produsenten ikke fikk tid til & gjennomfare ordren innen tidsfristen.
Denne komponenten var heldigvis ikke viktig i forhold til demonstrasjon av prinsippet, de
kritiske faktorene er vekt og dimensjoner som passer inn i konstruksjonen. Det ble derfor
besluttet & lage en forenklet versjon av tilskaret platematerial pa IPM verkstedet. Figur 107
viser vaierstagene som var planlagt a inkludere i prototypen og Figur 108 viser stagene som
ble brukt.

Figur 107 — Vaierstag til prototyp

Figur 108 — Forenklede stag til prototyp
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Aktuatorer

For & styre armen ble vurdert aktuatorer fra forskjellige leverandgrer. Alle alternativene

tilfredsstiller kravet til last og dimensjonene passer inn i konstruksjonen. Det viktigste

kriteriet ble derfor leveringstid. Den eneste produsenten som kunne levere innen fristen var

danske Concens og aktuatorene deres ble derfor valgt og bestilt. Tabell 37 viser hvilke

leverandgrer og modeller som ble vurdert.

Produsent Pitch aktuatorer

Yaw aktuatorer

Magdrive

aIGE

Cala 36A

Econom 01

el /

Con35

concenso

- excellent electric actuators

Con50

\_o

Tabell 37 — Aktuatorer til prototyp

87




Testrigg

For & spenne opp armen ble det laget en rigg pa IPM verkstedet. Denne bestar av tre separate
seksjoner som boltes sammen for enklere transport. Seksjonene barduneres opp med vaiere
mellom seg for a ta opp kreftene fra bgyemomentet i innfestingen. Figur 109 viser riggen med

barduner tegnet inn.

Figur 109 — Testrigg med barduner

Testing

Bygging og testing av prototypen er dokumentert i vedlegg F. En modell av konstruksjonen er
vist i Figur 110.

Figur 110 — Prototype modell
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7 Resultat og videre arbeid

7.1 Resultat

Figur 111 — Modell av ledd og seksjon

o

Malet med dette prosjektet har veert a utvikle ledd, seksjoner og kraftoverfgring i

inspeksjonsarmen med ngdvendige styrkeberegninger og FEM analyser for & forsvare
geometrien. Underveis har det vert viktig & forholde seg til de relevante punktene i
kravspesifikasjonen gitt av LBO. Tabell 38 lister de relevante punktene fra
kravspesifikasjonen og hvordan de er tatt hgyde for under utviklingen. Utviklingsarbeidet har
resultert i modellen som er vist Figur 111. Et sammendrag av designelementer i hver enkelt

komponent er gitt i Tabell 39.

Det har ogsa veert en malsetning & produsere en kravspesifikasjon for innfestingen, slik at
denne kan utvikles internt hos LBO. Denne er beskrevet i kapittel 5. Etter gnske fra LBO er
det ogsa laget en animasjonsvideo som viser hvordan designet kan gjennomfgre en inspeksjon

av scrubber tanken.
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| prosjektets omfang inngikk det ogsa a lage arbeidstegninger for komponentene i armen. For

leddene er det derimot ikke hensiktsmessig & produsere detaljerte tegninger, men heller &

oversende STEP-filer med delenes geometri for CNC maskinering. Disse filene vil bli vedlagt

digitalt mens tegninger med hovedmal finnes i vedlegg B. Standardkomponenter som er brukt

er dokumentert i kapittel 3.8.

100N belastning pa ende.

Tatt hayde for under utregning av moment og

laster i armen.

Verktgy ma kunne fares inntil 350 mm fra

overflatene som skal inspiseres.

Tatt hgyde for under utarbeiding av

lasttilfeller.

Sikring av bolter og andre deler som ikke er

en permanent del av konstruksjonen.

Tatt hgyde for ved valg av festeanordninger

for bolter.

Design temperatur: -10...40 °C.

Ingen spesielle begrensninger for materialer

ved dette temperaturomradet er avdekt.

For aktuatorer:

Mulighet for posisjonssensorer.

230VAC og 440VAC tilgjengelig spenning.

Design temperatur: -10...40 °C.

Se videre arbeid

Tabell 38 — Innfrielse av kravspesifikasjon
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Yaw-ledd:

Forbinder strekkstag, rarseksjon og motstaende
pitch-ledd.

Inneholder festepunkter og trinsespor for vaier.
Inneholder lager for vertikalbolt.
Topologi-optimalisert for a spare vekt.
Produseres i grade 5 titan for optimalisert
styrke/vekt forhold. Se vedlegg D for
materialdata.

Pitch-ledd:

Forbinder strekkstag, rarseksjon og motstaende
yaw-ledd.

Inneholder festepunkter for vaiertrinser.
Topologi-optimalisert for a spare vekt.
Produseres i grade 5 titan for optimalisert
styrke/vekt forhold. Se vedlegg D for
materialdata.

Rarstykke:

Tar opp trykkomponenten fra bayemomentet i
armen samt torsjonsmomentet ved utslag i
horisontalplanet.

Optimalisert med tanke pa rartykkelse for & spare
vekt.

Produseres i 6082-T6 aluminium for & spare
vekit.

Endestykker:

Overfarer trykkrefter og torsjonsmoment mellom
ledd og rarstykker.

Huser glidelager for bolteforbindelsen mellom
endestykke og ledd.

Produseres i 6082-T6 aluminium for & spare
vekt.

Strekkstag:

Ovefarer strekkomponenten fra bgyemomentet i
armen.

Vaiere med gyeterminering er benyttet for best
styrke/vekt forhold.
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Bolter:

e Forbinder ledd med rarseksjon og strekkstag.

e Holdes pa plass med laseringer ettersom ingen
aksielle laster er forventet.

e Produseres i spesialstalet Orvar Supreme fra
Uddeholm for ngdvendig styrke.

Lager

e Sgrger for lav friksjon ved rotasjon av bolter
mellom ledd og endestykker.

e Reduserer belastning pa aktuatorer, samt
forhindrer varmeutvikling og skade pa materiale
i ledd og endestykker.

e Valgt fra SKF sitt sortiment av sfeeriske
glidelager

Pitch-aktuator

e Sgrger for pitch-bevegelse i inspeksjonsarmen og
holder armen i posisjon.
e Ikke utviklet i denne oppgaven, se videre arbeid

Yaw-aktuatorer

e Sgrger for yaw-bevegelse i inspeksjonsarmen og
holder armen i posisjon.
o Ikke utviklet i denne oppgaven, se videre arbeid

Tabell 39 — Komponenter i seksjon
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7.2 Videre arbeid

Aktuatorer

Som beskrevet i kapittel 3 har det ikke lyktes & finne aktuatorer pa markedet som tilfredsstiller
kravspesifikasjonen. Det vil derfor vare ngdvendig a utvikle disse internt. Det er denne
rapportens anbefaling a gjere dette i samarbeid med en etablert leverandgr for a dra nytte av
deres kompetanse. En liste med aktuelle leverandgrer finnes i kapittel 3. Designet i denne
rapporten baserer seg pa et eksisterende produkt som er utviklet for ITER reaktoren i
Frankrike, sa det finnes dermed et eksempel pa at det er mulig a lage disse aktuatorene. Parker
har ogsa nylig fatt sine ETH ATEX aktuatorer sertifisert for utstyrsgruppe I, kategori 2 i
eksplosive gassmiljger, noe som bgr tjene som inspirasjon for satsing pa en elektromekanisk

lgsning.

Vekt

Slik som designet star na, med en estimert vekt totalvekt av aktuatorer pa 10kg, veier
seksjonen i underkant av 25 kg. Det er 5kg mer enn hva som er lagt til grunn for lasttilfellene.
Det ma derfor enten gjares ytterligere slanking av komponentene i armen, utvikles veldig lette
aktuatorer, eller forsgke a dimensjonere opp armen for a tale vekten uten a legge til enda mer

vekt. Sannsynligvis bar man se pa en kombinasjon av disse lgsningene.
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Simulation of
NTNU2014_rev06_end
estykke_assem

Date: 7. juni 2014
Designer: Solidworks

Study name: torsjon mesh 6
Analysis type: Static
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Model Information

Model name: NTMU2014_rev06_endestykke_assem
Current Configuration: Default

Solid Bodies

Document Mame and

Treated As VYolumetric Properties

Document Path/Date

Reference Modified
Fillet4
Mass:0.991389 kg C:\Users\paisu\Dropbox\M
Volume:0.000367181 m"3 asteroppgave2014\Design
Solid Body Density: 2700 kg/m"3 \RevOZ\NTNU2014_rev07
Weight:9.71561 N _endestykke.SLDPRT

Jun 07 13:21:07 2014

Study Properties

Study name torsjon mesh 6
Analysis type Static
Mesh type Mixed Mesh
Thermal Effect: On
Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Off
Flow Simulation L
Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off
2

yza

SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation

Simulation of NTNU2014_rev06_endestykke_assem
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Soft Spring: off

Inertial Relief: off

Incompati-ble bonding options Automatic

Large displacement Off

Compute free body forces On

Friction off

Use Adaptive Method: Off

Result folder SolidWorks document (C:\Users\paisu\Desktop\NX

analysen\Endestykke\Endestykke - orginaldel)

Units

Unit system: SI (MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress N/m*2

2
7
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Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: Alloy Steel SolidBody 1(Boss-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrude1)(NTNU2014_rev06_
Default failure Max von Mises Stress endestykke_ring_testassem-
criterion: 1)
Yield strength: 6.20422e+008 N/m"2
Tensile strength: 7.23826e+008 N/m"2
Elastic modulus: 2.1e+011 N/m"2
Poisson's ratio:  0.28
Mass density: 7700 kg/m"3
Shear modulus: 7.9e+010 H/m"2
Thermal expansion 1.3e-005 /Kelvin
coefficient:
Curve Data:N/A
Name: EN-AW 6082-T6 SolidBody
Model type: Linear Elastic Isotropic | 1(Fillet4)(NTNU2014_rev07_e
Default failure Unknown ndestykke-1)
criterion:
Yield strength: 2.55e+008 N/m"2
Tensile strength: 3e+008 Nfm"2
Elastic modulus: 7e+010 N/m"2
Poisson's ratio: 0.3
Mass density: 2700 kg/m"3
Shear modulus: 2.7e+010 N/m"2
Thermal expansion 2.3e-005 /Kelvin
coefficient:
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 3066.5 321.338 2700.6 4098.77
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033

>
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Load name Load Image Load Details
= , Entities: 1 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
Force Values: 0 187650 N
BearinglLoads- [
1
Entities: 1 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
Force Values: 0 -187650 N
BearinglLoads-
2
2
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Contact Information

Contact Contact Irnage

Contact Properties

Contact Set-7

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Contact Set-8

Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)

Mesh Information

Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Jacobian check for shell On
Maximum element size 7.79475 mm
Minimum element size 2.59823 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off

Mesh Information - Details
Total Nodes 65140
Total Elements 39053
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:03
Computer name: LBO-PASU

2
25
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Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details
Entities: 2 face(s)
Units: mm
Size: 6
Ratio: 1.5
Control-1

Resultant Forces

Reaction Forces

Selection set | Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N 0.00618211 -0.00158789 0.00482403 0.00800069
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 1e-033
x
PS>
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Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0 N/mm”"2 (MPa) 140.523 N/mm*2
Node: 1 (MPa)
Node: 30446

NTNU2014_rev06_endestykke_assem-torsjon mesh 6-5tress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 0.0901471 mm
Node: 1 Node: 8340

NTNU2014_rev06_endestykke_assem-torsjon mesh é-Displacement-Displacement 1

'}.1
o3
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Name Type Min Max

Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 0 0.00169039
Element: 1 Element: 11383

e
[
L b1

satem

g

o

NTNU2014_rev06_endestykke_assem-torsjon mesh é-Strain-Strain1

e
25
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Simulation of Pitch
ledd - endelige krefter
- 0,45,-45

Date: 13. juni 2014

Designer: Solidworks

Study name: 45 grader - torsjon
Analysis type: Static

Table of Contents
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Model Information

Model name: Pitch ledd - endelige krefter - 0,45,-45
Current Configuration: Default

Solid Bodies

Document Name and

Document Path/Date

Weight:16.2345 N

Reference Treated As Volumetric Properties Modified
Cut-Extrude?1 C:\Users\pai su\Dgsktop\N
. X analyser\Pitch
Mass:1.65658 kg % )
g ~ ledd\Pitch ledd - endelig
Volume:0.000350228 m"3 Kkrefter\Pitch ledd -
Solid Body Density: 4730 kg/m"3

endelige design 0,45,-
45\NTNU2014_rev08_pitc
h_ledd.SLDPRT
Jun 08 16:07:01 2014

Study Properties

Study name 45 grader - torsjon
Analysis type Static

Mesh type Mixed Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks off
Flow Simulation
Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off
2
25
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Soft Spring: Off
Inertial Relief: off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Result folder SolidWorks document (C:\Users\paisu\Desktop\NX
analyser\Pitch ledd\Pitch ledd - endelig
krefter\Pitch ledd - endelige krefter - 0,45, -45)
Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m"2
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: Titanium Ti-8Mn, SolidBody 1(Cut-
Annealed Extrude21)(NTNU2014_rev08
Model type: Linear Elastic Isotropic | _pitch_ledd-1),
Default failure Max von Mises Stress SolidBody 1(Boss-
criterion: Extrude1)(Pin - nede-1),
Yield strength: 8.1e+008 N/m"2 SolidBody 1(Boss-
Tensile strength: 9e+008 N/m"2 Extrude1)(Pin - oppe-1)
Compressive  8.75e+008 N/m"2
strength:
Elastic modulus: 1.15e+011 N/m"2
Poisson's ratio: 0.33
Mass density: 4730 kg/m”3
Shear modulus:  4.9e+010 N/fm"2
Thermal expansion 8.6e-006 /Kelvin
coefficient:
Curve Data:N/A
2
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Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces _
Components X Y 4 Resultant
Reaction force(N) 0 0 0 1e-033
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033
Entities: 2 face(s)
Type: Roller/Slider
Roller/Slider-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) -0.000456618 -0.000710479 3.2903 3.2903
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033
Entities: 2 face(s), 1 plane(s)
Reference: positiv 45 grader
Type: Use reference geometry
GReEgr?:tnCi Translation: ---, ---, 0
ry Rotation: ---, ---, ---
Units: mm, rad
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 0 0 0 1e-033
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033

2
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Load name Load Image Load Details
Entities: 1 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
. Force Values: 0 245060 N
BearinglLoads-
1
Entities: 1 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
% Force Values: 0 -245060 N
BearinglLoads-
2
Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal force
Value: 834N
Force-1 Phase Angle: 0
Units: deg
Contact Information
Contact Contact Image Contact Properties
Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to
Contact Set-9 surface
Contact/Friction forces
Components X Y Z Resultant
Contact Force(N) 14002 16902 0.029007 21948
Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to
Contact Set-10 surface

s
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Contact/Friction forces

Components X Y z Resultant
Contact Force(N) -13936 29660 1.0086 32770
Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to
Contact Set-11 surface
Contact/Friction forces
Components X Y z Resultant
Contact Force(N) -12255 -15154 -0.042602 19490
Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to
Contact Set-12 surface
Contact/Friction forces
Components X Y z Resultant
Contact Force(N) 12188 -32224 2,2953 34452
Mesh Information
Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Jacobian check for shell On
Maximum element size 10 mm
Minimum element size 2 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompati-ble mesh Off

Mesh Information - Details

2
25
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"Total Nodes 62816

“Total Elements 39127
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:08
Computer name: LBO-PASU

Resultant Forces

Reaction Forces

Selection set Units Sum X ﬂam‘ Y Sum E Re'iul'tant'
Entire Model N 1747.24 2563,95 -0.0135716 3102.69
Reaction Moments
Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 1e-033
2
P
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Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0 N/mm”"2 (MPa) 385.723 N/mm*2
Node: 61177 (MPa)
Node: 937
Pitch ledd - endelige krefter - 0,45,-45-45 grader - torsjon-Stress-Stress1
Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 0.642836 mm
MNode: 61177 Node: 9836
Pitch ledd - endelige krefter - 0,45,-45-45 grader - torsjon-Displacement-Displacement1
Name Type Min Max
Straini ESTRN: Equivalent Strain 0 0.00236284
Element: 38310 Element: 22322
.
25
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Pitch ledd - endelige krefter - 0,45,-45-45 grader - torsjon-Strain-Strain1

e
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Simulation of
NTNU2014_rev05_hyls
e_test_assembly

Date: 6. juni 2014

Designer: Solidworks

Study name: Trykklast 6mm mesh
Analysis type: Static

Table of Contents
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Model Information

Model name: NTNU2014_rev05_hylse_test_assembly
Current Configuration: Default

Solid Bodies

Docu::gr::;e U] Treated As Volumetric Properties Docum&n;%:lahfbate

Boss-Extrudel C:\Users\paisu\Desktop\N
Mass:5.71919 kg X

Volume:0.00211822 m*3 analysen\Rorstykke\Rorsty

Solid Body Density:2700 kg/m*"3 kke assem - endelig
Weight:56.0481 N analyseA\NTNU2014_rev05

_hylse_test.SLDPRT

Jun 05 13:37:17 2014

Study Properties

Study name Trykklast 6mm mesh
Analysis type Static

Mesh type Mixed Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Off
Flow Simulation
Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
= —— "1
2
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Inertial Relief: Off
Incompatible bond-ing options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Result folder SolidWorks document (C:\Users\paisu\Desktop\NX
analyser\Rerstykke\Rarstykke assem - endelig
analyse)
Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
TI‘eml:uarala.lrta Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m*2
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: $5355J0 / EN10025 SolidBody 1(Split
Model type: Linear Elastic Isotropic | Line1){NTNU2014_rev05_end
Default failure Unknown estykke_test-2),
criterion: SolidBody 1(Split
Yield strength: 3.35e+008 N/m"2 Line1)(NTNU2014_rev05_end
Tensile strength: 4.5e+008 N/m"2 estykke_test-3)
Elastic modulus: 2.1e+011 N/m"2
Poisson's ratio: 0.3
Mass density: 7850 kg/m"3
Shear modulus: 8.1e+010 H/m"2
Thermal expansion 1.2e-005 /Kelvin
coefficient:
Curve Data:N/A

2
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Name:

Model type:
Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:

coefficient:

EN-AW 6082-Té
Linear Elastic Isotropic
Unknown

2.55e+008 H/m"2
3e+008 N/m"2
7e+010 N/m"2
0.3

2700 kg/m"3

¢ 2.7e+010 N/m"2
Thermal expansion 2.3e-005 /Kelvin

SolidBody 1(Boss-
Extrude1)(NTNU2014_rev05_
hylse_test-1)

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
2 Entities: 2 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces _
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 0 0 0 1e-033
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply normal force
Value: 65950 N
Force-1 Phase Angle: 0
Units: deg
2
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Contact Information

Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-2
Type: Bonded contact
pair
Entites: 2 face(s)
Contact Set-4

Mesh Information

Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Jacobian check for shell On
Maximum element size 19.8817 mm
Minimum element size 19.8817 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh off

Mesh Information - Details
Total Nodes 152289
Total Elements 77824
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:01:31
Computer name: LBO-PASU

2
7
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Resultant Forces

Reaction Forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z. Resultant
Entire Model N -0.039362 -96.2795 65861.9 65862
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 1e-033
- 1
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Study Results

Name Type Min Max

Stress1 VON: von Mises Stress 0 N/mm”"2 (MPa) 46.3452 Nfmm"2
Node: 148322 (MPa)

Node: 30
NTNU2014_rev05_hylse_test_assembly-Trykklast 6mm mesh-Stress-Stress1

Name Type Min Max

Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 1.07975 mm
Node: 148322 Node: 150657

]

NTNU2014_rev05_hylse_test_assembly- Trykklast 6mm mesh-Displacement-Displacement1

Name Type Min Max
Straint ESTRN: Equivalent Strain 0 0.000550226
Element: 75841 Element: 21010
2
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NTNU2014_rev05_hylse_test_assembly-Trykklast émm mesh-Strain-Strain1

2
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Simulation of
NTNU2014_rev07_yaw
_ledd
Date: 13. juni 2014
Designer: Solidworks
Study name: Pitch 0 grader
Analysis type: Static
Table of Contents
Model Information ...« 2
Study Properties ..........c.cooviviiiiiniieiininnn, 2
Material Properties..........ccooevvivrirvnsnsinnnss 3
Loadsand FRdures.=assesmsomsmomsmasssssans 4
Mesh Information .........ccoviiiiiinisiniissine 5
Resultant FOrCES ... coiinimiisssissnsssssssssisis 6
Study RESULES ..ovnee e 6
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Model Information

Model name: NTNU2014_rev07_yaw_ledd
Current Configuration: Default

Solid Bodies
Document Name and Document Path/Date
Reference Treated As Volumetric Properties Pl
Cut-Revolves . C:\Users\paisu\Desktop\N
Mass: 1.81849 kg
Vol J A X analyser\Yaw ledd\Yaw
= : olume:0.00038446 m"3 ledd - endelig krefter og
! Ko bocy D&':;;f,‘ﬁ;os%mu 3 design\NTNU2014_rev07_
. U yaw_ledd.SLDPRT
Jun 08 17:40:36 2014

Study Properties

Study name Pitch O grader

Analysis type Static

Mesh type Solid Mesh

Thermal Effect: On
El'hermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects from SolidWorks Off

Flow Simulation

2
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Solver type FFEPLUS

Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off

Incompati-b[e bonding options Automatic

Large displacement off

Compute free body forces Off

Friction Off

Use Adaptive Method: h-Adaptive

Result folder SolidWorks document (C:\Users\paisu\Desktop\NX

analyser\Yaw ledd\Yaw ledd - endelig krefter og
design)

h-Adaptive Options

Elastic modulus:
Poisson's ratio:

1.15e+011 N/m"2
0.33

Target accuracy 95 %
Accuracy bias 50
Maximum no. of loops 5
Mesh coarsening Off
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: Titanium Ti-8Mn, SolidBody 1(Cut-
Annealed RevolveS)(NTNU2014_rev07_
Model type: Linear Elastic Isotropic | yaw_ledd)
Default failure Max von Mises Stress
criterion:
Yield strength: 8.1e+008 N/m"2
Tensile strength:  9e+008 N/fm"2
Compressive 8.75e+008 N/m"2
strength:

Mass density: 4730 kg/m"3
Shear modulus: 4.9e+010 N/m"2
Thermal expansion 8.6e-006 /Kelvin
coefficient:
Curve Data:N/A
2
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Loads and Fixtures

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Entities: 1 face(s), 1 plane(s)
Reference: Top Plane
Reference Type: Use reference geometry
G trv-1 Translation: ---, ---, 0
eometry Units: mm
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 77.0173 930.918 5009.21 5095.56
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 0
Entities: 2 face(s)
Type: Roller/Slider
Roller/Slider-1
Resultant Forces
Components X N Z Resultant
Reaction force(N) 2.37212 3.9485 -1.45812 4.83154
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 0
Entities: 2 face(s)
Type: On Cylindrical Faces
- Translation: 0, ---, ---
On Cylindrical Units:  mm
Faces-2
Resultant Forces
Components X ¥ Z Resultant
Reaction force(N) -7.49216 -538.039 -2.57199 538.098
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 0

p
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Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Coordinate System: Coordinate System2
Force Values: -50870 00 N
AOx
Entities: 2 face(s)
Coordinate System: Coordinate System2
Force Values: 0 -9810 N
AOy
Coordinate System: Coordinate System3
Force Values: 50870 00 N
BOx
Coordinate System: Coordinate System3
Force Values: 0 490 N
BOy

Mesh Information

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Maximum element size 10 mm
Minimum element size 2 mm
Mesh Quality High
D?S
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Resultant Forces

Reaction Forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N -4.49311 934.05 -4,93293 934.073
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 0
Study Results
Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.0148879 N/mm”2 443,838 N/mm" 2
(MPa) (MPa)
Node: 69861 Node: 20473
NTNU2014_revD7_yaw_ledd-Pitch 0 grader-Stress-Stress1
Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 4,78467e-006 mm 0.284883 mm
Node: 1192 Node: 20314
2
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NTNU2014_rev07_yaw_ledd-Pitch O grader-Displacement-Displacement1

Name Type Min Max
Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 1.04735e-007 0.00312906
Element: 9384 Element: 85583

NTNU2014_rev07_yaw_ledd-Pitch O grader-Strain-Strain1

2
P
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Simulation of
NTNU2014_rev05_par
allellstag_bolt_analyse

Date: 29. mai 2014

Designer: Solidworks

Study name: static - bolt - finere mesh 1
Analysis type: Static

Table of Contents

Model Information ...«
Study Properties ..........ccooeviniinninnins

LTI i e A A M R G AR R
Material Properties.....covviviiciiiininiinininn, 3
Loads:and FAUres ... swesmasesmeesisess 4
Contact Information.........coooiiiiiiiniiiiinann. 5
Mesh Information .............cooviiiiiiiinanns 6
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Model Information

Model name: NTNU2014_rev05_parallellstag_bolt_analyse
Current Configuration: Default

Solid Bodies

Document Name and

Document Path/Date

Weight:0.801435 N

Referanca Treated As Volumetric Properties Modified
Split Line3 C:\Users\paisu\Desktop\N
. X analyser\Bolt
Mass:0.0817791 k
Volume:1,72894¢-005 m*3 PRIleltagEay'S -
Solid Body Density:4730 kg/m"3 endelige krefter -

parallellstag\NTNU2014 _r
evD5_parallelistag_bolt_a
nalyse, SLDPRT
May 28 11:11:53 2014

Study Properties

Study name static - bolt - finere mesh 1
Analysis type Static

Mesh type Mixed Mesh

Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Off
Flow Simulation
Solver type FFEPlus
2
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Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Result folder SolidWorks document
(c:\users\paisu\appdata\local\temp)
Units
Unit system: S| (MKS)
Langthﬁ)isplaoement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m”"2
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: Titanium SolidBody 1(Split
Ti-8Mn, Line3)(NTNU2014_rev05_parallellstag_bolt_analyse-1),
Annealed | SolidBady 1(Cut-
Model type: Linear Extrude2 )(NTNU2014_rev05_parallellstag_bolt_feste_analys-
Elastic 1)
|sotropic
Default Max von
failure Mises
criterion: Stress
Yield 8.1e+008
strength: N/m"2
Tensile 9%9e+008
strength: N/m"2
Compressive 8.75e+008
strength: N/m"2
Elastic 1.15e+011
modulus: N/m"2
Poisson's 0.33
ratio:
Mass 4730
density: kg/m"3

2
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Shear 4.9e+010
modulus: N/m"2
Thermal 8.6e-006
expansion /Kelvin
coefficient:
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces _
Components X i Z Resultant
Reaction force(N) -8.8678%e-007 -3.80707e-006 -1.95156e-005 1.99033e-005
Reaction Moment(N.m) -4.97444e-008 -8.37864e-008 1.395%96e-009 9.74505e-008
Load name Load Image Load Details
b Entities:

BearinglLoads-
1

1 face(s)

Coordinate System: Coordinate System1

Force Values:

-10321 00 N

2
25
SOLIDWORKS

Analyzed with SolidWorks Simulation

Simulation of

NTNUZ2014_rev05_parallellstag_bolt_analyse

4




Entities: 1 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
Force Values: 0 -112520 N
BearingLoads-
2
Entities: 3 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
Force Values: -36313 00 N
BearingLoads-
3
Entities: 3 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
Force Values: 0 -363130 N
BearingLoads-
4

Contact Information

Contact Contact Properties
Type: No Penetration
contact pair

Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to surface

Contact Set-3

Contact/Friction forces
Components X Y z Resultant
Contact Force(N) -2.0843E-014 -8.4752E-011 -1.7055E-011 8.6451E-011
2
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Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to surface
Contact Set-4
Contact/Friction forces
Components X Y z Resultant
Contact Force(N) 4.1153E-015 1.5731E-010 -3.8653E-011 1.6199E-010
Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Incompatible
mesh
Global Contact
Mesh Information
Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Jacobian check for shell On
Maximum element size 3 mm
Minimum element size 1.5 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompati-ble mesh off
Mesh Information - Details
Total Nodes 119426
Total Elements 80187
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:04
Computer name: LBO-PASU
2
25 Simulation of
SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation NTNUZ2014_rev05_parallellstag_bolt_analyse




Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details
Entities: 5 face(s)
Units: mm
Size: 1
Ratio: 1.5
Control-2
Resultant Forces
Reaction Forces
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N -0.00065733 47565.3 -46633.4 66611.7

Reaction Moments

.
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Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant

Entire Model N.m -5.04844-008 -1.2344e-007 -1.17534e-007 1.77765e-007

Study Results

Name Type Min Max
Stressi VON: von Mises Stress 0 N/mm”"2 (MPa) 511.48 N/mm”2 (MPa)
Mode: 9071 Hode: 56842

NTNU2014_rev05_parallellstag_bolt_analyse-static - bolt - finere mesh 1-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 0.0547314 mm
Node: 9076 Node: 447
2
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NTNU2014_rev05_parallellstag_bolt_analyse-static - bolt - finere mesh 1-Displacement-Displacement1

Name ?ype Min Max
Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 0 0.00431381
Element: 73278 Element: 12063

NTNU2014_rev05_parallellstag_bolt_analyse-static - bolt - finere mesh 1-Strain-Strain1

“»
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Simulation of
assem_vertikalbolt_an
alyse
Date: 2. juni 2014
Designer: Solidworks
Study name: static - mesh 125
Analysis type: Static
Table of Contents
Model Information ...« 2
Study Properties ...........ccooeiviiiiiiiiiniininnn, 2
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Model Information

Model name: assem_vertikalbolt_analyse
Current Configuration: Default

Solid Bodies

Document Name and

Document Path/Date

Retarence Treated As Volumetric Properties Modified
Cut-Extrude1 4
Mass:0.0914576 kg C:‘”;e:n‘;;‘e“r‘\%‘;‘;“’l"‘"
Volume:1.93356e-005 m*3 5
Solid Body Density: 4730 kg/m*3 Vertikalbolt\NTNU2014_r

ev05_vertikal_bolt_analy
se.SLDPRT
Jun 02 13:34:35 2014

Weight:0.896284 N

Study Properties

Study name static - mesh 125

Analysis type Static

Mesh type Mixed Mesh

Thermal Effect: Cn

Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin

2
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Include fluid pressure effects from SolidWorks Off
Flow Simulation
Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: off
Incompati-b[e bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Result folder SolidWorks document (C:\Users\paisu\Desktop\NX
analyser\@20 - Vertikalbolt)
Units
Unit system: S| (MKS)
Lengthfbisplaoement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m"2
Material Properties
Model Reference Properties Component
Name: Titanium Ti-8Mn, SolidBody 1(Cut-
Annealed Extrude1)(NTNU2014_rev05_vertikal_l
Model type: Linear Elastic Isotropic | SolidBody 1(Cut-
Default failure Max von Mises Stress Extrude3)(NTNU2014_rev05_vertikal_I
criterion: 1)
Yield strength: 8.1e+008 N/m"2
Tensile strength: 9e+008 N/m"2
Compressive 8.75e+008 N/m"2
strength:
Elastic modulus: 1.15e+011 N/m"2
Poisson's ratio: 0.33
Mass density: 4730 kg/m"3

Shear modulus:
Thermal expansion 8.6e-006 /Kelvin

4.9e+010 N/m"2

coefficient:
Curve Data:N/A
2
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Loads and Fixtures

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Symmetry-1

Entities: 4 face(s)
Type: Symmetry

Resultant Forces

Components X Y 7L Resultant
Reaction force(N) 43.58 28561.1 -15.8689 28561.1
Reaction Moment(N. m) -8.3439%6e-008 -6.64058e-009 4.2451e-009 8.3811e-008
Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y 7 Resultant
Reaction force(N) -8.08791e-007 1.78884e-006 -4.33867e-006 4.76216e-006
Reaction Moment(N. m) -1.27477e-008 -1.47122e-009 -4.57807e-011 1.28324e-008
Entities: 1 face(s), 1 plane(s)
Reference: Right
Type: Use reference geometry
Reference Translation: ---, ---, 0
Geometry-1 Rotation: ---, ---, ---
Units: mm, rad
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 219.016 -4,84063 -0.000180212 219.07
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033

2=
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Load name Load Image Load Details
g A 3 Entities: 1 face(s)
s Coordinate System: Coordinate System1
i N ] Force Values: 20029 00 N
BearingLoads- g
1
Entities: 1 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1
X Force Values: -20029 00 N
BearinglLoads-
2
Contact Information
Contact Contact Image Contact Properties
Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to
Contact Set-7 surface
Contact/Friction forces
Components X Y Z Resultant
Contact Force(N) -B.9552E-016 5.2434E-012 1.2983E-010 1.2994E-010
?ype: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to
Contact Set-8 surface
Contact/Friction forces
Components X Y Z Resultant
Contact Force(N) -4.9599E-017 -2.3492E-011 1.0454E-011 2.5713E-011
2
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Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to

Contact Set-9 surface
Contact/Friction forces
Components X Y z Resultant
Contact Force(N) -0.010488 217.95 -351.29 413.41

Mesh Information

Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Jacobian check for shell On
Maximum element size 3 mm
Minimum element size 1.5 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompati-ble mesh Off

Mesh Information - Details
Total Nodes 44899
Total Elements 27408
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:03
Computer name: LBO-PASU

2
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Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details
Entities: 4 face(s)
Units: mm
Size: 1.25
Ratio: 1.5
Control-1

Resultant Forces
Reaction Forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant

Entire Model N -0.000435222 -0.0241318 -0.148761 0.150706
Reaction Moments

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant

Entire Model N.m -9.61145e-008 1.29779e-007 -4.13117e-008 1.66695e-007
Study Results

Name 'Type Min Max

Stress1 VON: von Mises Stress 0 N/mm"2 (MPa) 609.277 N/fmm”2

Node: 36686 (MPa)
Node: 28191

2
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assem_vertikalbolt_analyse-static - mesh 125-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 0.0525632 mm
Node: 36686 Node: 8176
assem_vertikalbolt_analyse-static - mesh 125-Displacement-Displacement1
Name Type Min Max
Straini ESTRN: Equivalent Strain 0 0.00432738
Element: 23303 Element: 3982
2
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assem_vertikalbolt_analyse-static - mesh 125-Strain-Strain1

2
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Simulation of
assembly_analyse_@20
Date: 2. juni 2014
Designer: Solidworks
Study name: mesh 075
Analysis type: Static
Table of Contents
Model Information ..o 2
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Model Information

Model name: assembly_analyse_@20
Current Configuration: kvart

Solid Bodies

Document Name and

Document Path/Date

Refirence Treated As Volumetric Properties Modified
Cut-Extrude?
Mass:0.0516985 kg C:\Users\paisu\Desktop\N
Volume:1.09299e-005 m*3 X analyser\@20 - yaw
Solid Body Density: 4730 kg/m"3 boltA\ANTNU2014_rev05_ya

Weight:0.506645 N w_bolt_analyse.SLDPRT
May 31 16:56:32 2014
Study Properties N
Study name mesh 075
Analysis type Static
Mesh type Mixed Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Off
Flow Simulation
Solver type FFEPLlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
2
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Inertial Relief: Off
Incompatible bond-ing options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction off
Use Adaptive Method: off
Result folder SolidWorks document (C:\Users\paisu\Desktop\NX
analyser\@20 - yaw bolt)
Units
Unit system: S| (MKS)
Lengthﬁ)isplacement mm
Tl'e.-mperal;l.lre Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m*2
Material Properties
Model Reference Properties Components
Name: Titanium Ti-8Mn, SolidBody 1(Cut-
Annealed Extrude2)(NTNU2014_rev05_yaw_bolt
Model type: Linear Elastic Isotropic | SolidBody
Default failure Max von Mises Stress 1(Fillet1)(NTNU2014_rev05_yaw_bolt_
criterion: 1)
Yield strength: 8.1e+008 N/m"2
Tensile strength: 9e+008 N/m"2
Compressive 8.75e+008 N/m"2
strength:
Elastic modulus: 1.15e+011 N/m"2
Poisson's ratio: 0.33
Mass density: 4730 kg/m”"3
Shear modulus: 4.9e+010 N/m"2
Thermal expansion 8.6e-006 /Kelvin
coefficient:

Curve Data:N/A

2
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Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details

Entities: 6 face(s)
Type: Symmetry

Symmetry-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant

Reaction force(N) -0.00483997 23872.3 795.317 23885.6

Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033
Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1

Resultant Forces

Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 0 0 0 1e-033
Reaction Moment(N. m) 0 0 0 1e-033
Load name Load Details

Entities: 1 face(s)
Coordinate System: Coordinate System1

A Force Values: -25973.7 00 N
BearinglLoads-

1

2
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Contact Information

Contact Contact Image Contact Properties
: Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: Node to
Contact Set-12 surface
Contact/Friction forces
Components X Y Z Resultant
Contact Force(N) 5.4761E-020 -4.0789E-011 -3.2506E-012 4.0918E-011
Type: No Penetration
contact pair
Entites: 2 face(s)
Advanced: MNode to
Contact Set-13 surface
Contact/Friction forces
Components X Y z Resultant
Contact Force(M) 2.6143E-017 6.0714E-011 1.0159E-010 1.1835E-010
Mesh Information
Mesh type Mixed Mesh
Mesher Used: Curvature based mesh
Jacobian points 4 Points
Jacobian check for shell On
Maximum element size 3 mm
Minimum element size 0.136067 mm
Mesh Quality High
Remesh failed parts with incompatible mesh Off
2
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Mesh Information - Details

Total Nodes 25162
Total Elements 15036
“Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:01
Computer name: LBO-PASU

Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details
Entities: 4 edge(s)
Units: mm
Size: (.75
Ratio: 1.5
Control-4
Resultant Forces
Reaction Forces
Selection set | Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N 0.000764749 -0.00756598 25973.9 25973.9
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 1e-033
2
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Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0 N/mm”"2 (MPa) 503.424 N/mm"2
Node: 17993 (MPa)
Node: 1416
assembly_analyse_@20-mesh 075-Stress-Stress1
Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0 mm 0.0723997 mm
Node: 17993 Node: 16853
assembly_analyse_@20-mesh 075-Displacement-Displacement1
.
25

SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation

Simulation of assembly_analyse_@20
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Name ‘T‘ypa Min Max
Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 0 0.00319796
Element: 11453 Element: 2154
assembly_analyse_@20-mesh 075-Strain-Straini
-
25
SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation Simulation of assembly_analyse_@20 8
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Beregning av bolteforbindelser i manipulator.
Kider Maskindeler 1, Ame Dannrm Teknicke tabeller, J Johanneszsen

M16 bolt:
Sterste belastning pd M16 bolt forekommer p& yvaw-edd | farste leddforbindelse.
Diameter, tverrsnittsareal og tversnittsmodul;

dM16 = lémm

om 2 2

T 3 3

Kraft fra hvert enkelt stag:

ELEEEE) = 25677.5N

Fimi16 =
Kraft fra hevdeakiuator:

Resultant:

Skjgerspenning i bolt:
Fia16
2116

= 127709 IMPa

Tadls =

Bayemoment i balt:

11\.{[16 = dmm + 1.5mm = 5.5-mm

Mymie = Fonnghare = 141,226 Nom

My 16
Wia1s

= 351.201 MPa

| (e

7
-

OdM16 =
|

. | Spenningsplan
Sammensatt spenning: —

2 2
|GS.M16 = JGdI\’IIS 5 (3TaM16 ) = 4150561‘1@4
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Hullkanttrykk i ledd:

Total materialtykkelse i leddets bolteforbindelse:

thile = 20mm -2 = 40-mm
Projektert areal av hullkant:
2
AM16h = tM16 M6 = 640-mm

Spenninger i hullkant:

FeMi6
AMI6h

fMIE = = 104.136-MPa

M20 bolt:

(forenklet resultant, i realiteten noe lavere)

Sterste belastning p& M20 bolt forekommer pa pitch ledd i andre leddforbindelse.

Diameter, tverrsnittsareal og tverrsnittsmodul:

dM20 = 20mm

T 2 2

4

bLs 3

Kraft fra hvert festeere pa endestykke:

65950N

Femo = = 32975N

Kraft fra hgydeaktuator:
Fiynpo = 15269N

Resultant:

FLampo = 51947N
Skjeerspenning i bolt:

Fenno

TaM20 =
Anzo

= 104.963 -MPa
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Bayemoment i bolt:

1M20 = 7.5mm + 8mm = 15.5-mm

§ Spenningsplan

M0 = Fa oo = 511113 Hm

M
d. 120
Gd:M:zU = —— = £50.769.1MPa

W20

Sammensatt spenning:

GS.Mzo = Jﬁmzoz o (3T3M202) = &75.686 MPa

Hullkanttrylds i ledd:

Total materialtykkelse i leddets bolteforbindelse:

thop = 39 5mm 2 = 79 -mm
Frojektert areal av hullkant:
2
A0 b = 20 Hpg = 1980 mm

Spenninger i hullkant:

F
foee SR _ SR
Ano0h
MZ20 vertikalbolt:

Diameter, tverrsnittsareal og tverrsnittsmodul:
%Efﬁkal = 20mm

B g %d‘,emkaf = 314155 nm

3

T 3
errtikal = E%emkal = 785 358 -mm

Momenti andre leddforbindelse:
My = 2083Nm
Aystand mellom lager:

la = 52mm
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Radiallast i lager:

My
Fr yertial = - = 40057.692N
a

Momentarm:
lm = Bmm
Bavemoment i bolt: (Forenklet)
M vertkeal = Frvertial iy = 320462 N.m

%l :
o wertikal
O wertikal = om = 408.024 MFa

errt:ikal

Skjzerspenning i bolt;

F 5
vertikcal
Ty verteal = —— = 127.508 MPa

Avertileal

Sammensatt spenning:

: 2 Z
o \/Gd.vem'kal % (3'Ta.vertikal ) = 463.959-1@3‘

Hulllkanttridds i ledd:
Materialtykkelse i lager:

tlager = lémm
Frojektert areal av hulllkant:
2
Avertikal ] = Hager dvertikal = 320-mm
ag)

Spenninger i hullkant:

F E
vertikal
F =~ = 125 18.MPa

Arertileal |
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Kontrollberegning av rarstykke i manipulator

(Formelverk fra Tekniske tabeller, J. Johannessen)

Dimensjoner:
Ytre diameter:
Indre diameter:
Lengde bolt-til-bolt:

Tverrsnittsareal:

Annet arealmoment;

Polar tverrsnittsmodul:

Materalegenskaper:
E-modul aluminium:
E-modul titan:

Maks belastning:
Trykkbelastning:
Torsjonsmoment:

Flytemotstand:

Trykkspenning:

Torsjonsspenning:

Knekkberegning:

Fri knekklengde:

Treghetsradius:

Slankhetsforhold:

168

D := 160mm
d = 154mm
11 = 940mm

T 2

A= Z-(D2 —d2) = 1479.7-mm
Iy = 1-([)4 — d4)
= (D4_d4)

P™ 16 D

E. = 70000MPa

E; == 110000MPa

Fi = 65.95kN
M = 2083N-m
Fy
c = — = 44.6.MP4 OK
At
o 24, = 18.3-MPa OK
W
p
Iy
12—
At
L¢
= — = 16931

10 <A <105 ==> Tetmajers formel



Benytter reduksjonsfaktor for stal for utreging av maksimal knekkspenning

ettersom dette er eneste tilgjengelige:

og = 255MPa — (1.14MPa-}) = 235.7-MPa

Sikkerhetsfaktor:
Tillatt knekkraft:

n=1

9]

K

OK
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Dimensjonering av Yaw aktuatorer

Rotasjonsmoment som fglge av lagerfriksjon

Kilder www. skl com Maskindeler 2

Lagerkrefter:
Aystand mellom lagersenter:
L, = 52mm
Bayemoment i tverrsnitt:

Bolt akse

I

I

I

My, = 2083N-m E
Fadigll kraftkomponent: Fr I
My, —P!

F, = — = 40057 692N 1
1 1

a i

1

]

Alsiell kraftkomponent:

F, = 8341

I

Friksjonskoeffisient:
Stesl/PTFE fabric

Hopip, = 0.03
Mg = 015
Hynin T H
1, g w o

Kontaktdiameter for GE20 TXE-2LS:
dy = 29mm
Midlers lagerdiameter:
For radielle lager:
dpr= 4
For aksielle lager:

oo = 0.7

Friksjonsmoment:
Fra radielle krefter:

M, = 205 hpg Fyody, ) = 10455100

T LY

Fra aksielle krefter

M, = 05Uy F,dy o = 0762Nm
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Totalt frilksjonsmoment:

M, = M, +M, = 105312 N-m

Ngdvendig snordrag for rotasjon om Yaw-akse i andre leddforbindelse:

-~

Fs
MWinste amm til aksesentsr: /_\

1. == 30mm s

Snordrag:

M,
Fy = - = 3510415N [ “
3

Ngdvendig utslag pa yaw aktuator:

Alternativ 1 - Skive om bolt

1= A0mm

50
uy = 2| 2y — | = 94.248. .
360 i

Alternativ 2 - Festeare i gods

x = 30mm

¥ = 6omm

r F Sl -
ay == 80mm +y = 145.-mm /r.2 !'\ |\!\‘I2 ! ‘u‘
LY

A\ |
by =l x4y = 71589 mm ®“‘ e\ — m

: z '
Iy = 215" = 101.242.mm -—

o= atan(f] = 0432
¥

b
= — —ax = 0353
P 4

ay = \/[sq 2 [lz-cos(ﬁjﬂz+ (12.51:1(;3.))2 = 61.033 mm

e = 2[aq —ap) = 167.934 1an]
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Reaksjonskrefter i manipulator som fzlge av last og egenvekt

(Formelverk fra Tekniske Tabeller, J. Johannesen, 2. utgave)

Fysiske egenskaper
Lengde fra bolt til bolt i ledd bb := 115mm

Kort seksjon
Lengde k = 640-mm + (2-bb) = 870-mm
Egenvekt mk = 15kg-g = 147.1N

Lang seksjon

Lengde I = 940mm + (2bb) = 1170-mm

Egenvekt ml = 20kg-g = 196.1 N
Verktay

Lengde Iv := 320mm + Ibb = 435.mm

Egenvekt mv = 10kg-g = 981N

Moment og opplager i leddforbindelse #1

Lengde uten verktay £l == Ik + 4l = 5550 mm
Egenvekt mel = mk + 4ml = 931.6N

(mel ‘1)
Moment fra egenvekt Ml egen = = 2585.3-N-m
Moment fra verktgy Mlnym3 = (Il + ¥)mv = 586.9-N-m
Moment totalt Ml = Mlegen+ MlnyTIe =31722-Nm
Last og egenvekt Fyl := mel + mv = 1029.7N
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Moment og opplager i leddforbindelse #2

Lengde uten verkiay 12 = Ik + 3 = 4380-mm
Egenvelkt me2 = mk + 3-ml = 73551
2-1t2
tMoment fra egenvekt Mzegen i= (me—2) = 16107 M. m
Moment fra verktay M:znyttE = (k2 + ) mw = 4722 M -m
Moment totalt M2, = Mzegen + M2n5rtte = 20829 N-m
Last og egenvekt Fy2 = me2 + mv = B33.6N
FBD Pitch ledd, a =0 grader:
T A O—= _m e

L1

L1 := &0mm Lz = 20mm L3 = 42 Smm L4 = BESmm L5 = 115mm
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L1-0: Opplagerkrefter i pitch ledd #1

Ml
FGI = Fyl = 1029.7N FMI = —= = 373201N

Momentlikevekt gir:

IMBL = FM1-(L3 + L2} + FM1 (L3 — L2) + FG1-L5 —- FAL L1 = »-0

FMI-2L3) + (FG1 L5
FAL = < il ) - 548437N
Ll
IFx =0 [FB1 = FAL, = 54843 7N |

ZFy =0 FBly = F3l = 10297N

Bl = FB1X2+ FBly2 = 54853.4N

Vinkel mellom FB1 og x-aksen:

FBly
Mg = atan = 0.019
FB1,

Kraftfordeling mellom r@r og hgydeaktuator (dersom dette
design benyttes i opplagring)

L = Avstand mellom
aktuatorens festepunkter

B =vinkel mellom rgrets akse og
= |\5\hzydeaktuatorens akse

940

60
0= tan(%j = 0.064
—T1_ { ST~

Fr

Fhl ¢ == STH(TIO) FB1 = 16121 N

sm(oSO)

sin(ﬂ: -Ng - SO)
brly = ——————-FBIl = 70931.8N

sm(é‘o)




L2-0: Opplagerkrefter i pitch ledd #2
M2T_ot

FG2 == Fy2 = 833.6N M2 = = 24505.1N

Momentlikevekt gir:

IMBI = FM2-(L3+ L2) + FM2(13 - L2) + FG2.L5 - FA2,.L1 = -0

(FM2.213) + (FG2.L5)
FA2, = = 363132N
Ll
TFx =0 [FB2, = FA2, = 363132N |
IFy = 0 |FB2y = FG2 = 833.6N ‘

Kraftfordeling mellom ra@r og hgydeaktuator

L = Avstand mellom
aktuatorens festepunkter

© = vinkel mellom rerets akse og

L
80 5 heydeaktuatorens akse

940

8 = 0.064

Tillegg fra egenvekt:

ml
FB2yt = FB2y+ ? = 931.632N

/ 2 2
FB2.:= [FB2, + FB%,,[ = 36325.2N

Vinkel mellom FR2, og X-aksen:

FB
N2y = atan %rt = 0.026
FB2,

Fr
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Fh20 = Slﬂ(ﬂ%) -FBZI_ = 14585.7N
sm(SO)
Fr20 = Slﬂ(ﬂ _ 7120 B 80) -FB2r = 508691 N
sm(SO)

L2-0: Opplagerkrefter i pitch ledd #2. a

= -45 grader

L1

Punkt A:

Punkt B:
rFx =0
TFy =0

LS

[FA2,450eg = FA2, = 36313.2N |
[FA2 45100 = FAZ 4500, = 363132N |

3
FAZ gspeq =  2FA2, = 51354.6N

[FB2x45neg = FAZxq50eg = 363132N |
[FB2 = FA2 yspe, — FG2 = 35479.6N |

v45neg

L4




Kraftfordeling mellom rgr og hgydeaktuator

L = Avstand mellom
aktuatorens festepunkter

8 =vinkel mellom rerets akse
haydealktuatorens akse

Tillegg fra egenvekt:

b

FB2 v oneg 5

;= FB2

4500 = 3538161

_ Z 2
FB245peg = ‘j FB250eg + FB2paspegy = S0700.1.N

WVinkel mellom PB2r45neg og ¥-aksen:
FEZ
< Sneg t
Basgey = dan| ———= | = 0772
PB2X45neg

135 grader i radianer, for utregninger. 8135 = il

7 7
Lispeg = \/(60) +(940)° = (2.60-940 cos(8135)) mm = 983.342 mm

e £ 0mrm
545neg = asin| stn(B135)- = 0043
4ineg

0g
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s
N2450eg = [E = [345“5] = 0.013

Sm(nzdlﬁneg)
Fhe = ——— "L TR2 = 152685
45neg o ( By 5neg) r45neg
S 7 = 1245005 ~ Oy
Fr245ne = ( : £ neg) 'FB2r45ne = 653950.2N
= Sm(545neg) =

L2-0: Opplagerkrefter i pitch ledd #2, o = +45 grader
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Punkt A:

Punkt B:
rFx =0
TFy = 0

[FAZ 45005 = FA2, = 36313.2N |
FAZ 45p0s = FA245p0s = 363132N |

2
FA2 45005 = J 2FA2, = 513546N

[FR2 = FAZ 45505 = 363132N |

= FA2 45505 + FO2 = 371468V |

x45pos
|FB2

v45pos

Kraftfordeling mellom rgr og hgydeaktuator

L = Avstand mellom
aktuatorens festepunkter

& =vinkel mellom rarets akse
h@ydeaktuatorens akse

Tillegg fra egenvekt:

= 37244 8N

ml
FB2 —
2

, = FB2

v45pos. y45pos +

2 2
FB245p0s = J FB2¢aspos + FB2yas5pose = 52017.6-N

og
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Yinkel mellom FB2 og x-aksen:

rd45neg

i 2
Bgsonne= J(so) + (9400 — (2.60.940.cos(B45) ) mm = 898.576-tam

seef &0tmm
5451::03 = asm[sm(@iﬁj- ] = 0.047

I
T|2~45pt:>s o B45pos T = 0.013

sin(n 245pos)
Fh2 S = 139524
45pos Sjn(545pos) r4opos
sin| 7T — ﬂ245 = 545
Frlys, op = ( S pos) FB2 s, = 64279 9N
P Sm(545pos) s




Opplagerkrefter i ledd #2 med 90 grader vinkelutslag

Antar at alle krefter tas opp i stiveste aksling == |

| 4
Akselavstand = $0mm ____’i ‘_TH
Birejon™ Pt _ e esn
Fa = % ~ Fiorgion = ~25619.87N
Fb = % + Frorsjon = 26453441

Forrer:
Akselavstand ]aR = 110mm

- M2y
FrorjonR = —— = 18935.7N
R
Fy2
Fag = = FigngonR = 18518.97N
F
Fbp = Tyz + Firjon R = 19352.53N
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For yaw ledd i farste leddforbindelse:

Fyl
Fay = e *FtorsjonR = —18420.9N

Fyl
by = = + FtorsjonR = 19450.6N

Oppsummering:

Ledd 1, O grader yaw, O grader pitch:

Opplagerreaksjoner i pitch ledd: Fordeling i heydeaktuator, rar og strekkstag:
[FAl = 54843 7N | Fhi = 16121N
[FBl, = 54843.7N | [Fr1g = 70531.8N |
[FBl, = 10297N | [Fslg = FAL, = 54843.7N |

Ledd 2, 90 grader yaw, 0 grader pitch:

Torsjonsmoment og opplagerkrefter:

Miorsjon = M2y = 20829°N-r]

[Fa = —-25619.9N |

Fb = 26453.4N

Ledd 2, O grader pitch:

Opplagerreaksjoner i pitch ledd: Fordeling i heydeaktuator, rar og strekkstag:
[FA2, = 363132N | [Fh2g = 14585.7N |
[FB2, = 363132N | [Fr2g = 50869.1N |
FB2,, = 833.6N [Fs2g = FA2, = 363132N |




Ledd?2, -45 grader pitch:

Opplagerreaksjoner i pitch ledd:

[FA2, 4510 = 363132N |

[FA2 4505 = 363132N |

|FB2

xd5ucg = 363132N |

|FB2 = 35479.6N ‘

v45neg

Ledd2, +45 grader pitch:

Opplagerreaksjoner i pitch ledd:

[FA2, 45005 = 363132N |

[FA2y45p0s = 36313.2N |

|FB2

x45pos = 36313.2N |

|FB2 = 37146.8N ‘

v45pos

Krefter i yaw ledd:

Pitch O grader:

Fra strekkstag:

Fra aktuator:

Frarar:

Fordeling i haydeaktuator, rer og strekkstag:

[Fh2 4570y = 152685 |

[F1245005 = 65950.2N |

[F52450eg = FA2145neg = 51354.6N

Fordeling i h@ydeaktuator, r@r og strekkstag:

[Fh245pgs = 139524N |

[F1245p0s = 64279.9N |

[F5245p0s = FA245p05 = S13546N

Fs0, = FA2, = 363132N

FsOy =0
Fa0y = Fh2g-cos(8p) = 14555.9N
Fa0y, = Fli2gsin(8g) = 931.6N

Fi0, = Fr2 = 50869.1N

@vre knutepunkt:

Nedre knutepunkt:

A0, = FsO, + Fa0, = 50869.1N |

ml
AOy = F50y+ Faoy+ o = 980.7N

B0, = Fr0, = 50869.1 N
BT, |

B0, e g
Y4




Pitch -45 grader:

@vre knutepunkt:

Nedre knutepunkt:

Pitch +45 grader:

Zvre knutepunkt:

Nedre knutepunkt:

184

Fra strekkstag:

Fra aktuator:

Frarer:

Fs4Sneg, = FA2, = 36313.2N
FsdSneg, = FA2, = 36313.2N

Fadsneg, = Fh245mg-cos(g . 545mgj — 10320.6N
FadSneg, = Fh245mg-sin[% v 645neg) — 112523N
FrdSneg, Fr245neg-cos[%j — 466338N

(=
Fr45negy = Fr245neg-sm(g) = 46633.8N

1/3x45rlegX = Fs45negx+ Fa45r1egX = 46633.8N

ml
A45negy = FS45negy+ Fa45negy+ 7 = 47614.5N

B45nﬂgX = Fr45negx = 46633.8N

ml
B45mgy = Fr45negy+ 7 = 46682.9N

Fra strekkstag:

Fra aktuator:

Frarer:

Fsd5pos, = FAZ, = 36313.2N

Fsd5pos, = FAZ, = 36313.2N

y
FadSpos, = Fh245pos-cos(% -8 45pos] — 10320.6N

. b
Fa45posy = Fh245pos'sm(g - S45pos] = 9389N
FrdSpos, == Fr245pos-cos(%) — 454528N

(=
Fr45posy S Fr245pos-sm(gj = 45452.8N

Ad5pos,. = Fsd5pos, + FadSpos, = 46633.8N

[Ad5pos.

v 5

= Fsd5pos

ml
+ Fa45posy+ 7 = 45751.2N

¥

B45pos, = Fr45pos, = 45452.8N

ml
B45posy = Fr45posy+ T = 45501 8N
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UDDEHOLM ORVAR SUPREME

Uddeholm Orvar Supreme can be regarded as an “all-round” steel used
in several application areas. Except for hot work application areas the
steel is also used in moulds for plastics and as a material in high
stressed axles.

The high degree of purity and the very fine structure shows
improvement in dies and components where high mechanical and

thermal stresses are involved.

@ UDDEHOLMS AB
Mo part of this publication may be reproduced or transmitted for commerchl purposes

without permission of the copyright holder,

This Informatlon Is based on our present state of knowledge and Is Intended to provide general
notes on our products and their uses. It should net therefore be construed as a warranty of
specific properties of the products described or a warranty for fitness for a particular purpose.

Chssified according to EU Diractive 1999/45/EC
For further information see our "Material Safety Crata Sheets™.
Edition 8, Revised 09.2013, not printed

The latest revised edition of this brachure is the English version,
which is always published on our web site www, uddehaolm, com

SRR
1]

& =

Fagid®
Bl .z
S5-EM IS0 9001
S5-EM 150 14001
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General

IJddehalm Crrvar Suprame i achromiur-

ria brbdenu rievanad iuriralioped steel which i

characterized by

+ High level of resistance to thermal shocl
and thermal fatigue

+ Good high-temperature strength

+ Excellent toughress and ductilicy in all
directions

+ izood rachi rability and polishabili

+ Excellent through-hardening properties

+ Good dirmersional sz bilitr during hardening

Trpead o H Hn | o | He W
aralyms 039 | 10| o4 | &2 14 | 0%
Srandrd

speaificaion Fran i A13 HA13 WM 12544
Cdivary

cordticn Faft anrealed o approe 120 HE

Colour code | Crargs

Imprewed taoling perfarmrance

The narme "Suprems" implies that by specil
processing techniques and close control the
staal attains high purity and a very fine struc-
ture. Further, Uddehalm Orear Supreme
shows sig nificant. improvernents in sotro pic
properties cormpared to conventionally pro-
duced AISI H13 grades.

These improwved eotropic propertiesara
particularky valmble or toaling subjected 1o
high rmechanical and thermal fatigue stresses,
& die casting dies, forging toolzand etrsion
toaling. In practical terms, too ks ey be used at
somewhat higher worling hard resses (+1 1o
2 HRZ) without o= of toughness. Since in-
crezsed hardness shows dovern the formation of
bzt hecltjng craclis, improved toal pero e
ance can be expected.

Iddeholm Orvar Suprerme meets the Morth
Arnerican Die Casting Assocition (MADCA)
F20 72008 o pramium high quality H-13 die
steel,

Applications

Tools for die casting

Tindad | Akmiriun, | Copper
i Aloys | agresiom alors
Part HRZ alaprs, RS HRZ
Cigs -0 142 [P 05
Fimexd iresarts
cores By LEm e Q2P0 )
Eprue parts -5 i [P0 90 5)
Florhes 352 4142 [0 Pl 20 5y
Ejator pire
[rrided] 50 50 50
Flurgsr,
shot-dazve
[rermaly
rit LS 142 [P0 0 5)
AueritTing 01060 AHO-1080 o
tamparsurg (19701225 F) [1900-1920 F)
Tewls for extrusion
Aluiniam, | Copper | Sminless
AR L dllors el
Part all i, H R HReZ HRZ
Ciies 44-50 4347 453
Baduars, de
hcd s, frers,
dumnmyblecle,
sharns 41-50 diig LI
Avharitizing
tamparahre 10E0-1ED TH0=1050 2
fappro=] 12T0-125 F) (190520 F)
Teomls for hot pressing
Ihitarial ..".l.utta'npu [appmo-cil Hrz
Alurinium,
[iEr T E0-1050 o (1FF-1225 F) | 45
Copperallors | I0HO0-1050 C (1PO0H19R0F) | -3
B TH0-1050 (19001920 F) [ 40-50

s




UDDEHOLM ORVAR SUPREME

Moulds for plastics

| 1020-1030°C (1870-1885°F)

Tempering
1. 2 550°C (1020°F) or
2. 250°C (480°F)

Other applications

1020-1030°C {1B70-18B5°F)
Tempering 250°C (480°F) 50-53

1020-1030°C (1870-1885°F)
Tempering

1. 250°C (4B0°F) or 50-53

2, 575-600°C 45-50

{1070-1110°F)

1020-1030°C (1870-1885°F)
Tempering 575-600°C 45-50
{1070-1110°F)

1020-1030°C {1B70-1885°F) Core
Tempering 575°C (1070°F) 50-52
Nitriding Surface
~1000HYV,

Properties

All specimens are taken from the centre of a
407 x 127 mm (16" x 5") bar. Unless otherwise
is indicated all specimens were hardened 30
minutes at 1025°C (1875°F), quenched in air
and tempered 2 + 2 h at 610°C (1130°F). The
hardness were 45+ 1 HRC.

Physical data
Data at room and elevated temperatures.

210 000 180 000 140 000
305x10° | 261 x10¢ | 20.3 x 10¢

- 126 x10% [ 132 x10*
= 70x10° | 73x10*

25 29 30
176 204 211

Mechanical properties

Approximate tensile strength at room
temperature.

1820 MPa 1420 MPa
185 kpfmm? 145 kp/mm?*
117 tsi 92 tsi
263 000 psi 206 000 psi
1520 MPa 1280 MPa
155 kp/mm?* 130 kp/mm?*
98 tsi 83 tsi
220 000 psi 185 000 psi

AFPPROXIMATE STRENGTH

AT ELEVATED TEMPERATURES

Longitudinal direction.

psl Rm,Rp02 A5,
1000x MPa %

290 | 2000 v 100

261 { 1800 F4 90
232 1600 o 80

W

203 1 1400 = - 70
1741 1200 —" . 80
145 1 1000 == SN fm —— 50
1161 800 . 40
87 &0 Rp02 30
8- 400 ] 20
291 200 AS TN 10

100 200 300 400 500 600 700 °C
M0 39 570 750 930 1110 1290 °F

Testing temperature

EFFECT OF TIME AT
HIGH TEMPERATURES OMN HARDMESS

Hardness, HRC
50

500°C (930°F)

™ T

550°C
3 \ eoo°c\ (1020°F) \
(1110°F)
) ‘\ )
5 \
e ————

{1200°F)

45

20
1 10 100 1000
Time, hours
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EFFECT OF TESTING TEMPERATURE

Stress relieving
ON IMPACT ENERGY

After rough machining the tool should be

Charpy V specimens, short transverse direc- heated through to 650°C (1200°F), holding

ke time 2 hours. Cool slowly to 500°C (930°F),
felbs Impact energy. | then freely in air.
74 | 100
591 80 r JrTa Hardening
.,-#""-._ .
- 1 Pre-heating temperature: 600-850°C (1110-
/ 1560°F), normally in two pre-heating steps.
301 40 / Austenitizing temperature: 1020-1050°C (1870—
// 1920°F), normally 1020-1030°C (1870
151 20— 1885°F).
e S el
G AL 1025 | 1875 30 532 HRC
Testing temperature 1050 | 1920 15 542 HRC

* Soaking time = time at hardening temperature after the
ool is fully heated through

Heat treatment— Protect the part against decarburization and
general recommendations  oxdation during hardening.

Soft annealing

Protect the steel and heat through to 850°C
(1560°F). Then cool in the furnace at 10°C
(20°F) per hour to 650°C (1200°F), then freely
in air,

CCT GRAPH
Austenitizing temperature 1020°C (1870°F). Holding time 30 minutes.

L e
WX 4 1100
dsod 1 000 H— - . Ay
%00 SN SN i1
1400 == ~ AN ‘: N \\
" o ] N —‘\ \ :s ~
oo \\ \#Carbidg\ \ LT Pearlite =870°C.
N | = )
£ Carve 1|
o NN NS NN SEniS
@i
N i
o]l \ \ A\ N SR
b \ \ ,& 3 | 606 | 16D
\ --x"—-‘ 4 | 6o | 20
907 ol i Bainite
3 N\ TS 5 | 585 | se0
400 4 200 } \\ A o | 50 | 13m0
s00 ILMF Martensite | || = [ =5 3220-
00 \“ N \ N \\ \
@ z Nea Nl Yo Na N g | 473 | m3s0)
! s 100 1000 10000 Secondes
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1 10 100 Minuzes
1 10 Hours
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Ciuenching media

+ High speed sasiciculating atmosphere

+ Yaruum Thigh speed @s with sufficient
positive pressure). An inter rupted quench is
recomm-ended where distortion contral and
quench craclijng are aconcern

+ Martarnpering bath or fluidzed bed =t
4EO-EEF O (840102 0 F), then cool in air

+ Marterpering bath or fluidzed bed =t
approc:. 1902 207 C 13604 307 F) then coal
in air

+ Wearm ail

Motz 1: Ternper the tool 2= soon as its

ternperature reac hes DO J0° C 012001 09 F)

Mote 2 In order to obtain the optirum prop-

ertiesfar the tool, the coaling rate should be

fast, but not at 3 bevd that gives ewcessive

distartion ar cracls.

H&R DHESS, GRAIM SIZE AMD
RETAIMED ALETEMITE AS AIMCT K2HS OF
AUSTEMITIEIMG TEMPERATUIRE

Grah Hardreass, HRC Pt sired aeberite ¥

d g T T
AETH Grin sre
wl ®
" 5L
Hardrie=s I
==
4 m
5
4 Pataired yeterka &
# " |~ g
!
40

Tempering
Choose the tempering temperature according
to the hardness required by reference to the
tempering graph. Temper rinirnum twice with
intermed mte cooling to room temperature.
Liowrest. tarnpearing ternperature 2 G0° C (4200 F).
Haolding tirme at temperaturs minirmum 2 .

To avaid "ternper brittleness", do not tarmnper
in the range d25_C00° C (00010207 F), see
graph.

TEMPERIMG GRAFH

Hardreazs,
Hee Petaired westarita ¥

L T T T

A it e Py F_z:_r:_z P
1050 & (1520 - @

1 } I: L3 F'I ﬁ

== r—— ] i
S TR s =y g,
£IJ‘- — [:z:r:z z:zJ
o L jlrjiis | r [ |
(1870 | 1025 C

45

Pt nireed wisterite

] 4
|

£ N ERE S .-__.-__.JIL

.-.-.-r.-.-.-.-r.- .-.-r.- .-.-.-r.-.-.-.-

\

",

:
e
%8
5

:

:

DT

Sl
e

e

et B St St
Pt I i R
kT T N Nl R

. \

0 w0 30 40 0 L0 T
100 ¥ WO TH 9E0 110 fISOF

Temnparirgtamparsura [2h + Th)

Above tempsring ourwes are obined afta bt tregmart of
mamphes witha size of 15 15« Hmm,coolingin foroed Ac
L covrar hardress can be exqpacted after bast trastmant of
ook ared dier dusto Fectors [l »ohnltod Soeand best

trestmat parn e s
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APPROXIMATE IMPACT STRENGTH AT DIFFERENT
TEMPERING TEMPERATURES

Charpy V specimens, short transverse direc-
tion.

felb,  Impact strength

KY Joule
744100
59 80

- 60 /
30 40

S A
A

100 200 300 400 500 600 °C

~ T — T T —

200 400 400 800 1000 1200 °F
Tempering temperature (Zh + 2h)

Tempering within the range 425-550°C (800-
1020°F) is normally not recommended due to
the reduction in toughness properties.

Dimensional changes

during hardening

Sample plate, 100 x 100 x 25 mm, 4”7 x 4" x 1",
Width | Length | Thick

Nitriding and nitrocarburizing

Nitriding and nitrocarburizing result in a hard
surface layer which is very resistant to wear
and erosion. The nitrided layer is, however,
brittle and may crack or spall when exposed to
mechanical or thermal shock, the risk increas-
ing with layer thickness. Before nitriding, the
tool should be hardened and tempered at a
temperature at least 25-50°C (45-90°F) above
the nitriding temperature.

Nitriding in ammonia gas at 510°C (950°F)
or plasma nitriding in a 75% hydrogen/25%
nitrogen mixture at 480°C (895°F) both result
in a surface hardness of about 1100 HV4.

In general, plasma nitriding is the preferred
method because of better control over nitro-
gen potential; in particular, formation of the
so-called white layer, which is not recom-
mended for hot-work service, can readily be
avoided. However, careful gas nitriding can give
perfectly acceptable results.

Uddeholm Orvar Supreme can also be
nitrocarburized in either gas or salt bath.

The surface hardness after nitrocarburizing is
900-1000 HV, 2.

DEPTH OF NITRIDING

Dimensional changes
during tempering
Cimensienal change %

+0,12
+0,08
+0,04

0
0,04
-0,08
012

100 200 300 400 500 600 YOO
210 3%0 570 750 930 1110 1290

Tempering temperature (1h + 1h}

Note: The dimensional changes in hardening

and tempering should be added.

% % % Depth
Qil hardened from Process Time o inel
Min. | -0.08 | -0.05 0 ;
1020°C (1870°F)  Max. | 015 | 018 +0.30 Gas nitriding 10h 012 0.0047
at 510°C (950°F) 30 h 0.20 0.0079
Air hardened from
Min. [ -0.02 | -0.05 +0 Plasma nitriding 10 h 012 0.0047
1020°C (1870°F) Max. | +0.03 | +0.02 +0.05 at 480°C (895°F) 30h 0.18 0.0071
Vac hardened from Nitrocarburizing
Min. | +0.01 0.02 +0.08 ~in gas at
1020°C (1870°F)  Max | +0.02 | -0.04 +0.12 580°C (1075°F) 25h 011 0.0043
~in salt bath at
580°C (1075°F) 1h 0.06 0.0024

Nitriding to case depths >0.3 mm (>0.012 inch)
is not recommended for hot work applications.

Uddeholm Orvar Supreme can be nitrided in
the soft-annealed condition. The hardness and
depth of case will, however, be reduced some-
what in this case.



UDDEHOLM ORVAR SUPREME

Machining
recommendations

The cutting data below are to be considered
as guiding values, which must be adapted to
existing local conditions.

More information can be found in the
Uddeholm publication "Cutting data recom-
mendation”.

Turning

Milling

FACE AND SQUARE SHOULDER MILLING

180-260 260-300
590-850 850985
02-0.4 0.1-0.2
0.008-0.016 0.004-0.008
2-5 -2

0.08-0.20 -0.08
P20-P40 P10-P20
Coated Coated
carbide carbide ar

cermet

250-300 25-30
820-985 82-100
0.05-0.2 0.05-0.3
0.002-0.008 |0.002-0.012
0.5-2 0.5-2
0.02-0.08 | 0.02-0.08
P10 -
Coated
carbide
oF cermet

Drilling

HIGH SPEED STEEL TWIST DRILL

#For coated high speed steel drill v, = 26-30 mimin

{92-98 fpm.)

CARBIDE DRILL

220-240

130-160

80-110

720-785 425-525 260-360
0.03-0.12% | 0.08-0.20" | 0.15-0.25%
0.001-0.005% | 0.003-0.008" | 0.006-0.010"

END MILLING

35-40"
115-130"

160-200
525-660

170-230
560-755

0.03-0.209 | 0.08-020% | 0.05-0.35"
0.001-0.0087 | 0.003-0.008% | 0.002-0.014%

- P20, P30 =

" For coated high speed steel end mill v, = 55-60 m/min
(180-195 f.p.m.)
“ Depending on radial depth of cut and cutter diameter

Grinding

A general grinding wheel recommendation is
given below. More information can be found in
the Uddeholm brochure “Grinding of Tool
Steel” and can also be obtained from the
grinding wheel manufacturer.

WHEEL RECOMMENDATION

" Drill with replaceable or brazed carbide tp

I Feed rate for drill diameter 20-40 mm (0.8"-1.6")
¥ Feed rate for drill diameter 5-20 mm (0.2"-0.8")
4 Feed rate for drill diameter 10-20 mm (0.4"-0.8")

straight wheel A 46 HV A 46 HY
Face grinding

£ A 24 GV A 36 GY
Cylindrical grinding Ads LV A G0 KY
Internal grinding Ads IV AGD IV
Profile grinding A 100 KV A120 KV
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Welding

Welding of tool steel can be performed with
good results if proper precautions are taken
regarding elevated temperature, joint prepara-
tion, choice of consumables and welding

procedure.
Welding method TIG MMA
Warking 325-375°C 325-375°C
temperature 620-7T10°F 620-T10°F
Filler metal QRO 90 TIG-WELD
DIEVAR TIG-WELD [ QRO 90 WELD
Cooling rate 20-40°C/h (40-70°F/h) the first 2-3 h
then freely in air:
Hardness
after welding 50-55 HRC 50-55 HRC
Heat treatment after welding
Hardened Temper at 10-20°C (20-40°F) below
condition the original tempering temperatre,
Soft annealed Soft-anneal the material at 850°C
candition (1560°F) in protected atmasphere.

Then coal in the furnace at 10°C
20°F) per hour to 650°C (1200°F)
then freely in air.

More detailed information can be found in the
Uddeholm brochure “Welding of Tool Steel”.

BB hani

| =
-
-
-
-

Electrical-discharge
machining

If spark-erosion is performed in the hardened
and tempered condition, the white re-cast
layer should be removed mechanically e.g. by
grinding or stoning. The tool should then be
given an additional temper at approx. 25°C
(50°F) below the previous tempering tempera-
ture.

Hard-chromium plating

After plating, parts should be tempered at
180°C (360°F) for 4 hours within 4 hours of
plating to avoid the risk of hydrogen embrittle-
ment.

Polishing

Uddeholm Orvar Supreme has good polish-
ability in the hardened and tempered condi-
tion because of a very homogeneous struc-
ture. This coupled with a low level of non
metallic inclusions, due to ESR process,
ensures good surface finish after polishing.

Note: Each steel grade has an optimum polish-
ing time which largely depends on hardness
and polishing technique. Overpolishing can
lead to a poor surface finish, “orange peel” or
pitting.

Further information is given in the Udde-
holm publication “Polishing of mould steel”.

Photo-etching

Uddeholm Qrvar Supreme is particularly
suitable for texturing by the photo-etching
method. Its high level of homogeneity and low
sulphur content ensures accurate and consis-
tent pattern reproduction.

Further information

Please contact your local Uddeholm office
for further information on the selection, heat
treatment, application and availability of
Uddeholm tool steel.
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Tha E5R, Tool Steal Procass

The sarting material for our tool fed is carefdly z=-
lected from high quality recyclable shedd. Together with
ferroalors ard Aag borm 2z, the recpdable stz iz melted
in an deciic arc fumace The molten sted & then tapped
inioalade

The de-dagdrg unit rem ores oscpFenerich sl and
after the de-cwidation,alloving and heating of the sizad
bath are carmriad outin thelsdle forrecs Vaosum de.
g ramoress dem ents ach as hpdrogen, nitrogen and
adphr.

EZR PLAMT
Inuphill cxsdng e praparsd mouds ar sz flled witha
corrolled floe of moltan steal from the lxde.

From thiz the stesd an g drecly 4o our roling mill
ar 4o the forging prass, bt ales to our EER furmace
whars cur most sophistoaed s grades are malted
once Emin inan dectro dyg ranating procsss, Thiz iz
dore b mating 3 conaam ble decrodeimmerzsd inan
crarhested dag bah. Cortrolled solidficaton in the stedd
Eath repules inoan irget of high bomogensity, ther sby

ramodng maae seramtion Matng undar s protecive
atmosphers gvas an sven batter stesd clearliness.

Hm v RKIMG
From the EXR phnt, iz stedd goes o the rolling mill or
o or forging press o be form 2d into rourd or Aatbars,
Frior to ddiveryall of the different bar materials ars
subjectad 1o 3 heat resim ent operation, sther as soft
anneding or bardening and tempering These operations
provide the st with the rght balance betreen bard
niass aned hogshnes s

MACHIMIRG
Before the material iz frished and putinte socltmealss
rough rachine the bar profiles to requred f22and 2ot
tolerareces Inthe lsthe machining of langs dim arcions, the
siza bar rotates aguinet s sadorary atting tool N
peading of analar dim ardore, the outting toods revcvs
aroured e bar

T sufaguard our qulity 3nd sarmrtes the integity of
the tool sz we parform both arface ard Uirasonic
irepactions on Al bars. Yz thenram oz e bar 2rds ared
ang defacts fourd during the ingpection.

195



Ti-6Al-4V (Grade 5)

HIGH PERFORMANCE

DATA
SHEET

ANIUM ALLOY

TYPICAL APPLICATIONS

Aero-engine components, Airframe components, Marine
equipment, Offshore oil & gas equipment, Power
generation industry, Autosport components, Medical
equipment.

FRODUCT DESCRIPTION

Ti-6A1-4V (Grade 5), classed as an alpha-beta alloy, is the
mmost widely used of the high strength titanium alloys. The
alloy combines its good mechanical strength and low
density (4.42 kg/dm™) with excellent corrosion resistance in
many media. Grade 5 titanium is fully heat treatable
(solution heat treatment plus aging) in sections up to 25mim
and can be employed up to around 400°C.

Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) has a reduced oxygen content
(0.13% max.) compared with Grade 5. This confers
improved ductility and fracture toughness with some
reduction in mechanical strength. Uses include fracture
critical airframe structures and for offshore tubulars.

CORROSION RESISTANCE

Grade 5 titanium offers excellent resistance to many marine
and offshore oil & gas environments. Titanium and its
alloys resist a wide range of acid conditions being highly
resistant to oxidising acids, possessing useful resistance to
reducing acids and offering good

resistance to most organic acids at lower concentrations and
temperatures. Titanium should not be used with red fuming
nitric acid and is rapidly attacked by hydrotluoric acid.

The addition of 0.05%% palladium (grade 24), 0.1%
ruthenium (grade 29) and 0.05% palladium and 0.5% nickel
(grade 25) significantly increases corrosion resistance in
reducing acid chloride and sour environments, raising the
threshold temperature to well over 200°C.

MATERIAL SPECIFIC
UNS R56400

ASTM B348 Grade 5
BS 2TAll

AMS 4911

AMS 4928
MIL-8TD-2154

FABRICATION
Weldability — tair

Specified bend radius for <0.070 in. x thickness - 4.5
Specified bend radius for >0.070 in. x thickness - 5.0
(typical values)

AVAILABILITY
Bar, wire, sheet, plate, extrusions, forgings, seamless
pipeftube.

CHEMICAL COMPOSITION (Bar to ASTM B348 Grade 5)

Weight % N C H Fe O Al Vv
Min. 5.5 3.5
Max. 0.05 0.08 0.015 0.40 0.20 6.75 4.5

MECHANICAL PROPERTIES (Bar to ASTM B348 Grade 5)

Minimum Typical

UTS, MPa 805 1,000
0.2%PS, MPa 828 910
Elongation, %o in 40 10 18
Reduction of area, % 25 -
Elastic modulus, GPa - 114
Hardness, HRC - 36
Charpy V-notch impact, J - 24

TECHNICAL SALES ASSISTANCE

Our resident team of highly qualified metallurgists and engineers will be pleased to assist further on any technical topic.

Smiths High Performance

Unit O, Stratton Business Park, London Road, Biggleswade, Bedfordshire SG18 8QB United Kingdom

Tel: +44 (0) 1767 604 708 Fax: +44 (0) 01767 312 885 Email: sales@smithshp.com ‘Website: www.smithshp.com

All iformation nthis deta sheet is based on appracmate testmg and Is stated to the best af our imowledge and belief. | is presented apart from cortractial
cbligations and does not constitite any grarantee qf praperties or of processing or application passibilities in indmviciial cases. Cuir warrarties and liabilkies
are stated exciusvely in our temms of trading. © Smiths Metal Certres Lid 2010
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Composite dry sliding bushings, metric dimensions

Principal dimansions Basic load ratings Mass Dasignation
dynamic static
d ) B 5] Zo
kil kM kg -
16 18 20 38 a0 0,006 PCM 161820 M
Famin 0.4 B 20

e x5

M3

"] l" Butt joTt

=

Specific load factor K120
Material constant Ky 1900
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SKF Bearing Calculator

Calculation summary report
Published on 2014-05-28 09.43.51 GMT

SKF General Conditions for technical assistance and advice (available at wwi.skf.com) shall apply to this report
SKF accepts no variation of any of these conditions unless confirmed in writing by SKF

® SKF is a registered trademark of the SKF Group.
© SKF Group 2013

The contents of this publication are the copyright of SKF and may not be reproduced, duplicated, copied, transferred, distributed, stored, medified, downloaded or otherwise exploited for any
commercial use without the prior written approval of SKF.
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Designation - PCM 161820 M
1. Basic rating life for composite dry sliding bearings

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2013
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Bearing Data
Bearing designation d D B (o Co
PCM 161820 M 16 mm |18 mm |20 mm |38 kN 80 kN

1. Basic rating life for composite dry sliding bearings

Result
Gh 1269 hour
Basic rating life
g 105.8 N/mm?2
pecific bearing load
v 0 m/s
Mean sliding velocity
Input Parameters
Fr 33.5 kN
Radial load
Operating temperature 0 &
Bearing outer ring
EI 45 °
alf the angle of oscillation

Ty|:ae of Load Point load
Select from list

6 min-t
Frequency of oscillation or rotational speed
t 10 sec
Time taken to pass through complete oscillation (4B)

0.5 pm

Ra
Surface roughness of pin

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2013
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Radial spherical plain bearings requiring maintenance, Maintenance-free radial spherical plain bearings

Principal dimansions Angla of tilt

Basic load ratings Dasignation
dynarmic static
d (8] B & + L co
kil degrees kM -
20 35 16 iz Q 83 140 GE 20 TRE-ZLS
c12
Famin 03
Fimin 0.3
B: 33 DEIT\EX 3312 damax 24|2
o 29 i d 20 Damin 278 Aamin 22,1

Specific load factor
K 300

Material constant
g 7704000040000
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SKF Bearing Calculator

Calculation summary report
Published on 2014-05-08 10.49.03 GMT

SKF General Conditions for technical assistance and advice (available at wwi.skf.com) shall apply to this report
SKF accepts no variation of any of these conditions unless confirmed in writing by SKF

® SKF is a registered trademark of the SKF Group.
© SKF Group 2013

The contents of this publication are the copyright of SKF and may not be reproduced, duplicated, copied, transferred, distributed, stored, medified, downloaded or otherwise exploited for any
commercial use without the prior written approval of SKF.
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Designation - GE 20 TXG3E-2LS
1. Basic rating life for spherical plain bearings and rod ends

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2013
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Bearing Data
Bearing designation d D B E Co
GE 20 TXG3E-2LS 20 mm |35 mm |16 mm (83 kN | 140 kN

1. Basic rating life for spherical plain bearings and rod ends

Result
Gh 1014.2 hour
Basic rating life
G 365109.2
Basic rating life, No. of oscillations
P 70 kN
Equivalent dynamic bearing load
g 253 N/mm?2
pecific bearing load
v 0 m/s
Mean sliding velocity
Input Parameters
Fr 70 kN
Radial load
Fa 0 kN
Axial load
Operating temperature 10 °C
Bearing outer ring
E 45°
alf the angle of oscillation

TyFe of Load Constant direction load
Select from list
f 6 min-t
Frequency of oscillation or rotational speed

10 sec

t
Time taken to pass through complete oscillation (4p)

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2013
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SKF Bearing Calculator

Calculation summary report
Published on 2014-05-27 08.54.13 GMT

SKF General Conditions for technical assistance and advice (available at wwi.skf.com) shall apply to this report
SKF accepts no variation of any of these conditions unless confirmed in writing by SKF

® SKF is a registered trademark of the SKF Group.
© SKF Group 2013

The contents of this publication are the copyright of SKF and may not be reproduced, duplicated, copied, transferred, distributed, stored, medified, downloaded or otherwise exploited for any
commercial use without the prior written approval of SKF.
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Designation - GE 20 TXE-2LS
1. Basic rating life for spherical plain bearings and rod ends

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2013
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Bearing Data
Bearing designation d D B C Co
GE 20 TXE-2LS 20 mm |35 mm [16 mm |83 kN |140 kN

1. Basic rating life for spherical plain bearings and rod ends

Result
Gh 559.4 hour
Basic rating life
G 201372.1
Basic rating life, No. of oscillations
P 63.5 kN
Equivalent dynamic bearing load
g 229.4 N/mm?2
pecific bearing load
v 0.01 m/s
Mean sliding velocity
Input Parameters
Fr 61 kN
Radial load
Fa 1 kN
Axial load
Operating temperature ) &g
Bearing outer ring
E 9Q °
alf the angle of oscillation
TyFe of Load Constant direction load
Select from list
f 6 min-1t
Frequency of oscillation or rotational speed
t 10 sec
Time taken to pass through complete oscillation (4p)

® SKF is a registered trademark of the SKF Group. © SKF Group 2013

208




N

i 1% o -
3 HLRFRTH

...w-\‘_
B
L] Y

. o
- e
' l..'. .f. ;- -~

209



Welcome to the Blue Wave Marine Catalogue.

Information and contact
You are kindly asked to act your local Blue Wave dealer/distributor, or Blue Wave direct,
should you have any questions or need further documentation.

Blue Wave A/S Blue Wave - Australia Pty Ltd
C. Oersteds S Unit 375 Casua Drive
Varsity Lakes GLD 4227
Australia

Blue Wave Rigging Hardware
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Wire Rigging Facts and Information

Facts and information
- working with wire fittings..

When planning a wire construction the ultimate break load, as well as the work load, must be
calculated, as it will determine the minimum wire size and maybe the wire construction neaded.

Blue Wave's fitting's, unless otherwise stated, are constructed after termination to meet 90%
of the break load on the wire ropes that are standard in the market. PLEASE NOTE : in order
to guarantee safety in a wire construction you should calculate a safety factor of 2-3 on static
constructions and a minimum of 5 on dynamic constructions. As a general rule working loads
should never exceed 20% of the break loads stated in this catalogue.

For further details ask your Blue Wave,/Marine distributor or
contact Blue Wave A/S.

Break loads

UNF THREAD SIZE WIRE & METR. WIRE @ INCH BREAK LOAD
1/4% 3 1/8% 1300 KG
/4" 4 5/32" 1300 KG

5/18" 4 5/32" 1700 KG
u/16" 5] 37167 2200 K3
3/8% S 3/16% 2400 KG
3/87 6 - 3400 KG
3/8° - 1/4" 3400 KG
ral-y =] - ABUO K3
7/16" 7 g9/32" 4600 KG
1/27 6 - 5400 KG
1/2° - 1/4" 5200 KG
1,8 7 /32" 5100 KG
1/2° g o/16" 6100 KG
5/8° 2] 5/16° 8700 KG
5/8° - 2/8° 9900 KG
H,/8" 10 8800 KG
3/4" - 3/8% 10200 KiG
3/47 10 - 3700 KG
/47 12 - 11400 KG
a3/4" 1/2° 128900 Ki5
/B 14 - 15300 K5
1" 16 o5/87 13400 KG
1-1/8" 19 /47 27600 KG
1-1/4" =22 /787 24600 Kis
1-3/8" 26 1" 43000 K5

Swage dimensions

Wire B Wire B Inside diameter Outside diameter  Depth in mm  After Swaging
mm Inch in mm (+/-0,2]) in mm (+/-0,10) [+/-1,5) mm
20 1/18" 2.2 550 322 4.7-482
25 3/32" 2.8 0.00 32 4.7-4.82
30 1/8" 3.5 6,35 38 5.44-5.56
40 5/32" 4.4 7,50 45 6,23-5,35
<] 3/16" 5.3 200 51 7.83-7.95
0.9 /732" 0.5 0.0 ol 8945850
60 - 6.5 258 54 10.95-11.12
] 1/4" 6.0 2,58 54 10.95-11.12
70 9/32" 75 1420 70 125127
B0 516" B4 16,00 B3 140714 3
95 3/8" 100 17,80 89 15.7-15.9
100 - 10,5 17,80 83 15,7159
120 - 12,5 20,00 105 17,6178
130 1/2" 13,5 21,40 120 18,82-18,05
140 148 2500 140 2202223
160 - 170 28,00 160 25.15-2540
180 - 200 34,50 200 31.44-31.75
22,0 - 235 40,50 230 36,2-36,50
28.0 27.5 48,00 280 40.87-41-28

BLUE WAVE'

waww. hluewave.dk
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S.S. WIRE ROPE
Stainless Steel - AISI 316

1x19 AlISI 316 BS MA 29 : 1982

ART. NO. DIM. MM TENSILE STRENGTH KN CA. KG/100 M
WR11802 2.0 3.3 1,89
WR11925 25 515 3,10
WR113803 30 7,42 4,47
WR11804 40 13,20 7,85
WR11905 50 2060 12,40
WR11806 65,0 29,69 17,90
WR11807 70 4040 24,30
WH11808 8,0 52,00 31,80
WR11810 10.0 78,80 48.70
WR11812 12,0 109.70 71.30

7 x 18 AISI 316 BS MA 29 : 1982

ART.NO. DIM. MM TENSILE STRENGTH KN CA KG/100 M
WR71802 # 0 2,08 158
WR71925 # 25 3.26 240
WR71803 30 4,68 384
WR713804 40 8,34 5,49
WR71905 50 13.00 814
WR71806 6,0 18,76 13,80
WR71808 80 33.30 23.87
WR71310 100 52,10 40,30
WR71812 120 75,00 55,00

# = According to DIN 3060

7 x 7 AlSI 316 BS MA 29: 1982

ART. NO. DIM MM TENSILE STRENGTH KN CA. KG/100
WR70702 2 2.25 il
WR70725 25 352 2,6
WR70703 3 5,07 3:.85
WR70704 4 3,01 7
WR70705 5 14,08 10,5
WR70706 [S] 20,28 14,8
WR70708 8 36,05 25,0
WR70710 10 56,30 38,8

1 x 19 AISI 316 COATED WHITE

ART. NO. DIM MM TENSILE STRENGTH KN CA.KG/100 M
CW1139480 4060 13,20 9,50
CW1138480 4,080 13,20 13,50
CW119580 50-80 20,60 17.20

7 x 7 AISI 316 COATED WHITE

ART. NO. DIM MM TENSILE STRENGTH KN CA KG/100 M
CW707480 4060 9.01 8,75
CW707480 40-80 9,01 9,50

Note: The user is responsible for choosing the proper cable diameter and for correct assembly.

BLUE WAVE deliver wire rope in following standard reel sizes:

For 125 Meter Reels Please add 1 Eg. WR119021 = 1x19, Dia. 2mm x 125 M.

For 250 Meter Reels Please add 2 WR118022 = 1x13, Dia. 2mm x 250 M.

For 500 Meter Reels Please add 3 WR118023 = 1x18, Dia. 2mm x 500 M.

10

BLUE WAVE’

www.bluewave.dk



EYE TERMINAL
High Polished Stainless Steel - AlSI 318

ART. NO. WIRE D1 D2 L1 L2 T  BL/KE KG/100 PACK
The Blue Wave Eye Terminals all fea- 190002 50 1/16" 5.5 5.5 29 32 3 1200 0.9 100
tures, engraved wire size, Blue Wave 4 g5np5 ©5 3/32° 55 55 49 32 3 1000 08 100
loga, and swage depth marking for  HgBEGg 30 1/8° 635 65 58 88 4 1300 1.3 100
faster and sasier swaging. 190004 40 5/32° 75 85 67 45 5 1700 23 100
150005 50 3/16°_90 105 79 516 2400 38 25
190055 7/32 108 105 85 59 6 3900 5.0 25
180006 50 1258 130 94 64 8 5500 87 10
190006X 5.0 1258 132 105 64 10 5500 13.2 10
190063 /4 1258 130 95 64 8 5200 B5 10
180063X 1/4" 12,568 132 105 B4 10 5200 11,0 10
180007 70 9/32° 142 130 104 70 8 5800 115 10
190007 70 9/32" 142 132 110 70 10 __ 6800 13,5 10
130008 BO 5/16° 160 145 124 _B3__10___ 8700 17.0 10
190008X 80 5/16° 160 165 141 83 12 8700 23.5 10
180095 3/8° 178 163 137 B9 11 10200 253 10
190095 3/8° 178 195 165 100 16 10200 38,1 10
180010 100 178 168 137 B89 11 5700 250 0
180010BW 100 178 163 165 100 16 5700 38,0 10
180010X 0.0 178 195 165 10016 5700 38.0 10
1890012 12,0 200 193 1586 105 18 11400 41,5 o]
* 180012X 120 214 193 178 120 15 __ 14200 210 5
* 190013 1/2° 214 193 178 120 15 13300 21,0 5
190014 140 250 P30 P06 14018 15900 756 5
180016 160 5/8 280 260 232 160 20 15000 102,0 5
180019 18.0 345 pA5 302 20025 31000 2090 _ BULK
190022 22,0 404 330 348 230 30 42000 3140 BULK
190026 26.0 460 060 400 28030 53000 4250 __ BULK

The user is responsible for choosing the proper cable diameter and for correct assembly

* Note: Terminal OD. = 21,4 mm

i L1

D2
D1

30

BLUE WAVE’

www.bluewave.dk
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Vedlegg F Prototyping

Se vedlagt perm.
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