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Forord

Bacheloroppgaven er skrevet i samarbeid med Hagskulen pa Vestlandet (HVL) avdeling Bergen varen
2019. Oppgaven er skrevet av Hans Sande, Marius Trodahl og Svein Aadland og vi er studenter ved
Institutt for maskin- og marinfag (IMM). Vi gnsket tidlig en oppgave som hadde en fin balanse mellom
det teoretiske og det praktiske. Nar det ble publisert en oppgave som omhandlet forbedring av
modellbatbyggingen ved hgyskolen var det ikke et vanskelig valg. Her fikk vi vaere med & forbedre en
metode samt benytte oss av det tekniske utstyret hgyskolen har tilgjengelig.

Det har vert en kronglete vei med flere utfordringer og diskusjoner som bade har fert til resultater og
feiling. Selv om vi har mgtt pa flere utfordringer og det ikke alltid har gatt pa skinner har det veert utrolig
leererikt og spennende. Oppgaven har lert oss & tenke nytt samtidig som vi har matte laere av vare feil
for & lgse problemene. | denne anledningen gnsker vi a takke de som har hjulpet oss pa denne veien.

Takk til:

Gloria Stenfelt, Farsteamanuensis, intern veileder ved IMM for veiledning og korrekturlesing under
prosjektet.

Bernt Hustad Hembre, Avdelingsingenigr, intern veileder ved IMM for veiledning og innfaring i
bruk av 3D-skanner.

Harald Moen, Overingenigr, ved IMM for ressurser og kunnskap.
Kjetil Gravelszter, Forskningstekniker, ved IMM for teknisk veiledning.
Nafez Ardestani, Avdelingsingenigr, ved IMM for maskinering av skrog og utvikling av prosedyre.
Saeed Bikass, Associate Professor, ved IMM for hjelp med CAD-fil.
Hassan Momeni, Farsteamanuensis, ved IMM for hjelp med CAD-fil.

Fredrik Brun Larsen, Senioringenigr, ved avd. for skip og havkonstruksjoner hos SINTEF Ocean
AS for hjelp med CAD-fil og innblikk i SINTEFS prosedyrer for batbygging.






Sammendrag

Som et viktig ledd i ferdigstilling av nye skipskonstruksjoner utfares slepetesting pa modellbater. Dette
gjennomfares for & se hvordan skipene oppfarer seg i sjg og hvor energieffektive de er. A bygge en
ngyaktig modell er viktig for & kunne estimere hvordan det virkelige skipet vil oppfare seg. | denne
rapporten fremlegges det en ny metode for modellbatbygging, utfordringer som har oppstatt underveis
og hvordan de er lgst. Formalet med oppgaven er a gke ngyaktigheten pa modellskipsbyggingen. For &
validere ngyaktigheten blir det benyttet en 3D-skanner for & sammenligne CAD-fil og fysisk modell.
Det blir ogsa presentert skanning pa en modellbat som tidligere er bygget pa Hagskulen pa Vestlandet
med en tidligere byggemetode.






Abstract

As an important step in the completion of new ship designs, towing tests are carried out on model boats.
This is to see how the ship behaves at sea and how energy efficient it is. Building an accurate model is
important for estimating how the real ship will behave. This report presents a new method for model
boat construction, challenges that have arisen along the way and how they have been solved. The
purpose of the task is to increase the accuracy of the model ship construction. To validate the accuracy,
a 3D-scanner is used to compare CAD-file and physical model. Scanning is also presented on a model
boat that was previously built at Western Norway University of Applied Sciences with a previous
construction method.
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1. Innledning

Institutt for maskin- og marinfag ved Hagskulen pa Vestlandet (HVL) gnsker en mer presis mate & bygge
batmodeller pa.

Innenfor industri for skipsbygging har det i lang tid blitt bygget modellskrog for testing av de
hydrodynamiske egenskapene til skroget som senere skal konstrueres i fullskala. Det er disse
egenskapene som avgjar hvor effektivt skipet vil forflytte seg i et bestemt fluid, og med dette hvor
energieffektivt det er. Det kommer stadig strengere krav til effektiviteten til skip grunnet det enorme
arlige klimagassutslippet skipsfarten star ansvarlig for. EEDI er en av flere reguleringer som gjor at
verftene ma fokusere mer og mer pa effektive skrogdesign. Kravet kom farst i 2011 og er planlagt a bli
regulert hvert femte ar fremover for & gke fokuset pa miljegasser som blir sluppet ut av skipsfarten [1].

| designefasen av et skip gjares det testing av modellskip hvor den geometriske ngyaktigheten er viktig
[2]. Nayaktighet til modellfartayene er veldig avgjerende for den ferdigstilte konstruksjonen. Ved
Hegskolen pa Vestlandet har det i lang tid veert mye manuelt arbeid, og ingen mulighet for validering
av geometrien. Dette fgrer til at man vil fa relativt store ulikheter i resultater som kommer av fysisk
slepeprave i bglgetank og f.eks. en CFD-analyse (Computational Fluid Dynamics) av den originale
CAD-modellen (Computer Aided Design).

Det finnes per dags dato mange metoder for a validere geometri som blir brukt av store bedrifter innenfor
modellbatbygging. | Finland ble det gjort en studie [3] hvor det fremkommer avvik pa en bat pa 40 meter
til & veere 6,8 millimeter i skroget og 12,5 millimeter i dekk. Ved HVL er det store usikkerheter knyttet
til modellbatbyggingen. Formalet med denne oppgaven blir dermed a forbedre batbyggingsmetoden ved
hayskolen. Problemstillingen reflekterer en hypotese, hvor det blir pastatt at ved hjelp av en ny
fresemetode skal ngyaktigheten pa batbyggingen forbedres og arbeidstiden reduseres. En ny 3D-skanner
skal tas i bruk for & sammenligne forholdet mellom CAD-fil og fysisk modell. Det er ogsa gnsket en
oppskrift og video som forklarer hvordan 3D-skanneren fungerer og benyttes. Figur 1 viser skanning av
et standard testobjekt som medfgalger skanneren.

| denne rapporten blir det presentert maledata og testresultater, dette danner grunnlag for valg av
batbyggingsmetode. Denne metoden blir sa benyttet for en Duisburg Test Case (DTC) skipsmodell.

Figur 1: Skanning av Hexagons standard.
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2. Metode

Dette kapittelet tar for seg teoretisk og eksperimentell metode/fremgangsmate. Det blir sett pa ulike
prevebater og noen teststykker for & kunne argumentere for de forskjellige sparkelmassene i Kapittel 3,
resultat. Det blir ogsa presenter fremgangsmate for innhenting av data fra trykktesting, og informasjon
om utstyret som benyttes.

2.1 Eksperimentell metode

Prosjektets oppstartsfase handler om a fa forstaelse og kunnskap om de forskjellige sparkelmassene som
er tilgjengelig ved HVL. Det er derfor gnskelig & gjere en trykktest for  danne et bilde av egenskapene
til de forskjellige sparkelmassene. Materialet som benyttes er en sammensetning av Divinycell og
sparkel. Strekkmaskinen pa hgyskolen blir programmert til & gjare en trykktest. Testen utferes for & se
hvor mye kraft som trengs for & bryte gjennom materialet.

Sparkelmassene som benyttes er to-komponent sparkelmasser. Det er noe vanskelig & arbeide med
sparkelen, utfordringen er a fa sparkelen til a sette seg fast til Divinycellen. Den beste metoden for dette
er & mette porene i Divinycellen farst, for sa & sparkle videre uten at noe har starknet. Dette gjelder for
begge sparkelmassene som blir testet. Det som gjgr den nye sparkelen bedre enn den gamle er mindre
lukt og at det er mulig a frese i den nye sparkelmassen, noe som er ngdvendig for a kunne gjennomfare
prosedyren. Se Tabell 2, Kapittel 2.4 for de ulike sparkelmassene.

Det blir laget mindre pravebater, se Figur 2, for & kunne opparbeide seg en forstaelse for de forskjellige
variablene som inngar i byggeprosessen. Det blir ogsa testes for forskjellige sparkeltykkelser og
valideres med 3D-skanner.

Figur 2: Prgvebat, B=17.6 cm L=35.2 cm H=9.7 cm.

Det blir forst laget to prevebater med sparkeltykkelsene 3 millimeter og 8 millimeter. Ut ifra dette
konkluderes det med at sparkeltykkelse pa 8 millimeter er for mye. Et sparkellag pa 8 millimeter viser
seg a veere utfordrende a pafare Divinycell-materialet, det tar lang tid og mye sparkelmasse gar til spille.
Det blir liggende store mengder luftbobler i sparkellaget som gir en veldig ujevn overflate etter
fresingen. Metoden for & lage disse prgvebatene er a lime Divinycellblokkene pa bordet til
fresemaskinen, frese ut Divinycellen for sa & ta den ut av maskinen. Det blir pafert sparkelmasse for sa
a bruke gyemalet for & sette prgvebaten pa samme plass som tidligere. Dette dannet grunnlaget og
behovet for & utarbeide en bedre metode for & oppna repeterbar fresing.

A konstruere et system som gir repeterbar fresing av modellene i fresemaskinen er en essensiell del av
oppgaven, dette for & kunne gke ngyaktigheten til modellbyggingen. Systemet som skal bestemme
posisjonering av modellene i fresemaskinen er to plater med stendere mellom. Platene og stenderne blir
festet med skruer og trelim, for & kunne minimere slark i materialet. For & kunne Iase platene til bordet
i fresemaskinen trengs det et lasesystem som laser platene i alle frihetsgradene. Det blir boret hull for 3
kunne feste T-skinner under platen, totalt 10 skinner. T-skinnene laser platen i yz-retning, mens to
skinner i midten Iaser platen i x-retning med en simpel lasemekanisme. Det blir I3st til et integrert bord
i fresemaskinen som har T-spor. Se Figur 3 og 4 for koordinatsystem og skinner.

12



Figur 3: Plate med tilhgrende koordinatsystem.

Fresemaskinen er en tre-akset maskin med begrensninger grunnet mangel pa frihetsgrader. Dette gjor at
de fleste batmodellene blir frest ut i flere deler. Skinnene som laser platen i y-retning kan lases i to
posisjoner, der halve platen er innenfor freseomradet i posisjon 1. Ved forflytning til posisjon 2 er
resterende av platen i freseomradet. Dette gjar at fresing av lengre modeller kan gjeres ved a forflytte
seg mellom de to posisjonene, uten & ta modellen ut av maskinen. Se pilen pd Figur 4 for
Iasemekanismen.

Figur 4: Lasemekanisme for forskyvning i x-retning.

Som nevnt tidligere ble det farst laget pravebater med 3 millimeter og 8 millimeter sparkeltykkelsel.
Disse ble frest ved manuell lokalisering av nullpunkter og plassering i fresemaskinen. Det blir derfor
laget tre pravebater til, som skal benytte det nye lasesystemet til fresemaskinen. Disse prgvebatene skal
ha sparkeltykkelse 1,5 millimeter, 2 millimeter og 3 millimeter. Prgvebatene etter farste fresing er vist
i Figur 5.
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Figur 5: Prgvebatene blir skannet etter farste fresing.

Det blir gjennomfart en skanning av modellene uten og med sparkel for & se hvordan geometrien ser ut
i forhold til CAD-fil. Resultatene fra skanningen blir presentert i Kapittel 3.2.

Litteratursgk er ogsa gjennomfart, men uten noe sarlig hell. Det er ogsa sendt mail til forskjellige
bedrifter og andre institutter som driver med bygging og sleping av modellbater. Der fremstar det tydelig
at de har mer avansert utstyr, noe som gjer det vanskelig & bygge modeller basert pa deres metoder. Det
er derfor testing og feiling pa mindre skala som danner grunnlaget for valg av metode.

Metoden for & forbedre batmodellbyggingen ved Hggskulen pa Vestlandet blir da valgt. Metoden
begynner med a lime sammen Divinycellplater for & oppna riktig starrelse. Divinycellplatene danner na
en blokk, blokken limes fast til platen som tidligere beskrevet i delkapittelet. Det blir deretter frest ut til
skrogets utforming, men mindre enn original modelistarrelse, dette grunnet sparkelens tykkelse. Neste
steg er & ta ut platen av fresemaskinen med skroget pa, og sparkle det med et mal om a overskride en
bestemt tykkelse. Deretter settes den inn i fresemaskinen pa samme posisjon som tidligere. Sparkelen
blir sa frest ut og skroget er na i original modellstarrelse. Det siste steget er & pusse og male over sparklet
for & oppna de gnskede hydrodynamiske effektene. En oversikt over denne metoden er vist i Figur 6.
Det er viktig & papeke at det blir benyttet to forskjellige CAD-filer, en med offset fra originalfil for
fresing av Divinycell og en med original starrelse ved fresing av sparkel.

Divinycell Freseut _ Sparkle _, Fresevekk Male og pusse

blokk divinycellentil det utfreste sparkel til original for 4 oppna glatt
angitt geometri skroget st@rrelse overflate
(Skroget)

Figur 6: Fremgangsmetode for ny modellbatbygging.

2.2 Hovedmodell

Hovedmodellen som skal bygges er et containerskip ved navn Duisburg Test Case (DTC). Dette er et
skip som blir brukt til validering (benchmarking) over hele verden. Dette vil vaere et interessant skip for
skolen & ha, fordi det finnes mange gode maleresultater pa skipet som kan brukes ved fremtidig
forskning ved HVL. Dimensjoner for DTC-skipet er presentert i Tabell 1, hvor Ly, er lengden mellom
perpendikulerene, T er middel dypgang og Buw er bredde ved vannlinjen [4]. DTC-skipet blir bygget i
skala 1:202.
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Tabell 1: Dimensjoner.

Skip, DTC Lpp [M] Tm [m] Bwi [M]
Original 355 14,5 51
Modell 1,75 0,0717 0,25

2.3 Teoretisk fremgangsmetode

Som nevnt handler oppgaven om & gke ngyaktigheten til batbyggingsprosessen. Det finnes krav som
skal tilfredsstilles for & kunne benytte seg av resultatene som fremkommer ved sammenligning av
modellbat og virkelige skip. Disse kravene er stilt av International Towing Tank Conferance (ITTC),
hvor kravene pa bredde og tykkelse er en ngyaktighet pa +1 mm. Kravene pa lengden til modellen er
+1mm eller 0,05% av lengde fra perpendikular til perpendikuler avhengig av hvilken som gir starst
verdi [5].

Det er derfor gnskelig & kunne male disse avvikene med presisjon. Det er viktig & tenke pa
malengyaktighet og malemetoder ved utfarelse av skanning. Det kan lett oppsta malefeil som kan
klassifiseres som tilfeldig eller systematisk.

Tilfeldige feil kommer av statiske foranderligheter i de malte dataene som fremkommer av presisjonen
til maleapparatet. Disse feilene kan minimeres ved a ta for seg et stort antall observasjoner og ta
gjennomsnittet av disse. Systematiske feil er reproduserbare ungyaktigheter som oppstar i samme
retning. Feilene er vanskelige & oppdage og kan ikke analyseres statistisk. Her kan ikke feilen minimeres
ved & gke antall observasjoner.

Programvaren PCDMIS regner bade gjennomsnittlig avvik og standardavvik mellom original CAD-fil
og skannet modell. Formelen for standardavvik er gitt ved

_ [ zex?
NGRS

hvor antall malinger, N, er X1, Xz, X3, ..., xn. Deretter er hvert avvik gitt av §xi=xi-x, for i=1,2,.., N [6],
der x er eksakt verdi fra original CAD-fil.

Det er ogsa viktig a ha en formening om hvordan skanningen skal forega. Nar en skanning skal utfgres
er det en del faktorer som gjer seg gjeldende. Disse faktorene kan vere ngyaktigheten til skanneren,
hvor lenge den har veert i drift, skader og generelt andre faktorer som vil bidra til & skape usikkerhet.
Videre er det to hovedomrader som bidrar til ungyaktighet i malingene. Dette er utformingen og
overflaten pa delen som skal skannes, samt selve skanneprosedyren, altsd hvordan man utfarer
skanningen. Prosedyren og fremgangsmaten vil vare ulik fra del til del og dette vil dermed veere en
avgjegrende faktor for et godt resultat.

Med fremgangsmate menes i hovedsak stien, retningen, bevegelsen og farten som skanningen blir utfart
i. Ngyaktigheten til en skanning er altsa avhengig av probens relative posisjon til overflaten som blir
skannet. En skanning er vist i Figur 7.
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Figur 7: 3-dimensjonal laser skanning.

Pa Figur 7 er skanneretningen R, retningen til z-aksen pa lasersensoren, g, er normalvektoren til et
vilkarlig punkt p, pa skanneflaten S. Nar en skanning utfgres er ngyaktigheten til skanningen av et punkt
avhengig av vinkelen y; mellom R og q;. Vinkelen y; mellom skanneretning til sensor og normalen til
innsamlet punkt begrenses for & kunne kontrollere ngyaktigheten til registrert data. Et slikt omrade er
begrensetav y, <y, hvor y er den forhandsbestemte terskelverdien for & kunne opprettholde en ngyaktig
skanning. Vinkelen Y; skal oppfylle

IR| - ;]
For & forsikre seg om en ngyaktig innsamling av data fra den skannede overflaten, ma vinkelen mellom
sensorens skanneretning og normalvektoren til det malte punktet pa overflaten veere innenfor
rekkevidden pa konen som blir synlig om man roterer y- konevinkelen 360 grader, se Figur 8.

Figur 8: Kon som er formet av skanneretning, R, og v.

Fra denne informasjonen er det mulig & planlegge for en mest mulig ngyaktig skanning. Det kan gjares
veldig ngyaktig ved a sette et mesh pa modellen og hente ut normalvektorene for a visuelt se hvordan
skannearmen ma holdes mot overflaten for & veare innenfor gnsket omrade. Det er hovedsakelig a holde
sensorens retning vinkelrett mot overflaten som skannes, og bevege sensoren med overflaten ettersom
man beveger seg langs den, som vil fare til et ngyaktig resultat [7].

For & gjennomfgre en full skanning av hovedmodellen blir det benyttet en funksjon som kalles leapfrog.
Denne funksjonen gjer det mulig & flytte modellen underveis ved hjelp av tre referansepunkter. Disse
punktene festes til platen modellen ligger pa, og flyttes dermed med modellen nar den bytter posisjon.
Pa denne maten vet skanneren alltid hvor modellen ligger i forhold til punktene. Dette gjer det mulig &
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gjennomfgre en skanning av starre batmodeller, hvor skanneren nar alle punktene fra sin opprinnelige
posisjon. Se piler pa Figur 9 for referansepunkter som benyttes under leapfrog funksjonen.

Figur 9: DTC-skip med tre referansepunkter pa venstre side for skroget.

2.4 Utstyr

Skanneren som benyttes til valideringen av arbeidet som er gjort er en 7-akset 3D-skanner av merket
Hexagon. Neermere bestemt Hexagon Romer Absolute Arm 73-serie (7320S1). Romer er et samlebegrep
for mobile koordinatmalemaskiner. Produsenten oppgir skannerens ngyaktighet og andre
spesifikasjoner som vist pa Figur 10 under.

7-AXIS PROBING AND SCANNING SPECIFICATIONS

Measuring Probing point  Probing Scanning system Scanning system
range repeatability’  volumetric accuracy S|4 accuracy SE*
accuracy? (with RS3) (with HP-L-20.8)
0.044 mm +0.061 mm 0.079 mm 0.075 mm 8.3 kg 79kg

o
o | AEGE S ZRRBSH  gnorrin. 0.0024 in. 0.0031 in. 0.0030in. 183lbs  174lbs
)
w
™ 0.049 mm +0.069 mm 0.084 mm 0.080 mm 8.6 kg 8.2kg
P THISUSE OIS  gegie 0.0027 in. 0.0033 in. 0.0031 in. 190lbs 181 lbs

Figur 10: Usikkerhet til 3D-skanneren.

Probing point repeatability er referansetesten for & bestemme malearmens evne til & repetere punkter
med ball probe. En Kkjegle blir plassert foran maskinen og dens punkter males fra flere
tilnermingsretninger. Gjennomsnittspunktet og avviket for hvert punkt til gjennomsnittlig senter
beregnes, og blir deretter dividert med to. Dette gir den maksimale rekkevidden.

Probing volumetric accuracy representerer de mest fornuftige forventningene til maskinens ytelse i
praktiske malesituasjoner, da det innebzrer & male en sertifisert lengdestandard mange ganger pa flere
steder og orienteringer og sammenligne malingene med den faktiske lengden. Volumetrisk
lengdengyaktighetstest er den mest hensiktsmessige testen for & bestemme maskinens ngyaktighet og
repeterbarhet. Resultatet er maksimalt avvik av maleavstanden minus teoretisk lengde.

Scanning system accuracy representerer de mest fornuftige forventningene til maskinens ytelse i
praktiske malesituasjoner ved bruk av laserskanning. Testen bestar av @ male en matt gra sfeere med 5
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forskjellige armartikulasjoner. | hver artikulasjon av armen skannes sfzaren fra 5 forskjellige retninger
slik at mest mulig av sfeeren skannes. Resultatet er det maksimale 3D-senteret til sentrumsavstanden til
de 5 sferene. Alle probe spesifikasjoner oppnas med en ROMER Absolute Arm montert pa en Romer
baseplate eller magnetisk base og ved hjelp av en 15 mm stal ball probe med en lengde pa 50 mm under
stabile omgivelse, se Vedlegg 1.

Fresemaskinen som benyttes er en 3-akset maskin av merket Quaser med modellnummer MV154PL.
Maskinen kan frese alt fra harde materialer som stal til mykere skummaterialer. Det kan benyttes ulike
hoder pa fresen for & frese ulike fasonger og linjer. | den eksperimentelle metoden benyttes det et flatt
fresehode under grovfresingen samt et fresehode med halvkule form under finfresingen. En oversikt
over utstyr er gitt i Tabell 2.

Tabell 2 : Utstyr for modellbyggingen.

Utstyr Type

Ny sparkel RenPaste SV427-2/HV427-1
Gammel sparkel Carsystem MULTI (Art.nr. 132.214)
3D-skanner Hexagon Romer Absolute Arm 7320SI
CNC fresemaskin Quaser MV154PL

Divinycell Divinycell H60 (tetthet 60kg/m?3)

Fresemaskinen og skanneren er utstyret som gir og registrerer avvik i modellene, de har forskjellige
maskinelle avvik. De blir kjert gjennom forskijellige tester for a sertifisere ngyaktigheten deres for de
eventuelt blir solgt, eller skal leveres til ny bruker. Mange bedrifter velger etter noen ar a kjare tester for
a pa nytt fa sertifisert maskinene sine for a sikre gode produkter. Vedlegg 2 viser to tester som er
tilsvarende for fres og skanner som er benyttet. Vedlegget viser at det er relativt store forskjeller i
ngyaktigheten pa fres og skanner. Skanneren har et sirkulert avvik pa 0.28 micrometer, mens fresen har
tilsvarende avvik pa 6.6 micrometer.

2.5 Feilkilder

Oppgaven er a minimere antall feilkilder og & dermed gke ngyaktigheten pa skipsmodellbyggingen.
Feilkilder vil det alltid veere selv om prosessen forbedres. Metoden som testes ut har en fremgangsmate
hvor manuelt arbeid samt maskiner benyttes. | denne seksjonen blir det videre vist til feilkilder som er
med pa & skape ungyaktighet i resultatet.

Under sparkelprosessen oppstar det luftbobler i sparkelmassen nar den pafares, disse boblene kommer
frem nar sparkelmassen freses. Boblene som oppstar ma derfor sparkles manuelt, noe som gjer at det
kan avvike fra CAD modell. Noen steder blir det lagt pa for lite sparkel, dette farer til at det ma sparkles
enda en gang far den freses en tredje gang.

Som nevnt tidligere i rapporten blir det laget en plate modellen skal ligge pa under begge fresingene.
Grunnet indrespenninger i platens materiale er ikke platen helt plan. Platen blir manuelt satt inn og tatt
ut mellom fresingene for sparkling. Platen ma derfor settes inn igjen pa ngyaktig samme sted. Det er
laget nullpunkter pa platen som brukes i forhold til CAD-filens koordinatsystem. Nullpunktene hjelper
med a finne tilbake til startposisjon for fresing, her blir det observert avvik pa flere av prgvebatene samt
hovedmodell.
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Valideringen gjennomfares ved hjelp av en 3D-skanner. Skipsmodellen ma skannes i to omganger for a
fa dekket hele overflatearealet. Modellen ma derfor flyttes en gang i lgpet av valideringen. 3D skanner
har en ngyaktighet pa hundredeler sa valideringen blir ganske ngyaktig. Méleproben som brukes under
leapfrog-prosessen har en ngyaktighet pa tiendeler, se Vedlegg 1.

CNC fresen opererer i ulike trinn. For at filstgrrelsen ikke skal overskride maskinens kapasitet er 3 mm
trinn den fineste fresingen som er mulig & gjennomfare. Disse trinnene synes i sparkelmassen og ma
pusses bort manuelt far modellskipet males. CNC fresen som blir brukt har en ngyaktighet ned pa
tusendeler. Farst gjennomfarer fresen en grovfresingsprogrammet, dette programmet har en toleranse
pa 0,01 mm. Deretter kjgres et finfresingsprogram hvor toleransen ligger ned mot tusendels millimeter.
Se Vedlegg 3 for datablad pa fresemaskinen.

Skipet freses ut i to deler og ma derfor limes sammen manuelt, og sparkles i skayten hvor de limes
sammen. Deretter males modellen for at den ikke skal trekke vann samt skape en glatt overflate som glir
optimalt gjennom vannet. Malingen legges pa i et tynt lag, hvor jevnt det pafares er avgjerende for
ngyaktigheten. De mest sentrale feilkildene er funnet a vaere:

Tilbakestilling av plate til nullpunkter

Manuell blanding og pafering av sparkelmasse. Dette medfarer luftbobler i massen.
Manuell flytting av modell i bade fres- og skanneprosess.

Manuell sammensetting av styrbord og babord side ved hjelp av lim.

2.6 Utfordringer

Hovedutfordringen for denne oppgaven er at fresen som benyttes ikke evner a oppdage overflater uten
masse. Det ble tildelt en tegning av et containerskip i .prt-format fra instituttet som er hentet fra internett.
Filer av typen .prt jobber Creo Parametric godt med og det skulle ikke veare et problem & skalere denne
filen til gnsket starrelse og for gvrig gjere andre gnskelige endringer. Dette viste seg raskt a bli et stort
problem da filen som ble tildelt var en tegning av et skrog som ikke hadde masse. Altsa en overflate
uten masse, pa lik linje med en «sketch» i Creo. | tillegg til dette var det pa noen steder sma hull i
skroget, og nar det ikke er en solid modell vil dette fare til at volumet av modellen blir lik 0. For mer
utdypende forklaring av problemer med Creo, se Vedlegg 4.
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3. Resultat

Resultat kapittelet tar for seg to delkapitler hvor det blir presentert malte resultater av trykktest og
modellbater. Dette er til grunne for a kunne komme frem til en konklusjon i Kapittel 5.

3.1 Resultater av teststykker med forskjellig sparkel

Innledningsvis i Kapittel 2.1 blir det presentert fremgangsmetode for gjennomfarelse av trykktesting.
Ut fra kurvene, se Figur 11, blir det observert at den gamle sparkelmassen taler mer deformasjon far den
gar til brudd. Kurven til den nye sparkelmassen viser tydelig nar massen gar til brudd like etter en
forflytning, DeltaL, pa 4 mm. Den nye Sparkelmassen ser ut til & veere sprgere samt tale mindre enn den
gamle massen.

Stress Strain graf

2,5
2
—_ ny sparkel
a
s 1,5
E. gammel
g 1 sparkel
0,5
0
0 5 10 15 20

Deltal [mm]

Figur 11: Trykktesting av ny og gammel sparkel.

3.2 Maleresultater av prgvebater

| dette segmentet er resultatene fra sammenligningen mellom prgvebatene og CAD-fil presentert og
gjort rede for. | Tabell 3 fremkommer det hvordan avvik registreres i PCDMIS, som er programvaren
som brukes for skanning. Gul farge tilsier mer enn 0,3 mm mindre enn CAD-fil og rgd farge mer enn
0,3 mm starre enn CAD-fil.

Tabell 3: Avvik ihht. farge.

Farge Awvik [mm]

Grgnn >0,3

Gul < 0,3 mindre enn CAD-fil
Raed < 0,3 starre enn CAD-fil
Gra Ekstra store avvik

Prgvebatene blir frest ned til valgt antall millimeter for & kunne legge pa en eksakt tykkelse med sparkel.
Far sparkelen legges pa skannes prgvebatene for a se pa ngyaktigheten etter farste fresingen. I Figur 12
vises resultater der det er frest ned 2 mm og 3 mm. Her kan det observeres at store deler av baten er
innenfor +0.3 mm avvik fra CAD-fil, omradet er merket med grenn farge. Det blir gjort samme type
sammenligning for de to resterende prgvebatene som har sparkellag pa 1,5 mm og 3 mm. Resultater for
dette finnes i Vedlegg 5.
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Figur 12: Skanning av Divinycell, 2mm (venstre) og 3 mm (hgyre) offset fra original fil.

| Figur 13 fremkommer det skanning av prgvebat med 2 mm sparkeltykkelse. Disse malingene viser at
resultatene er ganske gode, og ngyaktigheten er sveert hgy. Det kan tydelig observeres at skanneren
registrerer hvor det er luftbobler, og hvor det ikke er pafert nok sparkelmasse. De stedene hvor det er
store forskjeller fra CAD-fil og skannet modell blir markert med gult og redt. De gra omradene er hvor
avvikene er starre enn en gitt verdi, i dette tilfellet 3 mm, fra CAD-fil. Eksempelvis kan vi studere Figur
13 hvor det er gule punkter pa sidene og litt i baugen og noen sma gra punkter langs kjglen som er
markert med piler.

Figur 13: Skanning av modell med 2 mm sparkeltykkelse.

Tabell 4 viser resultater fra malingene av de tre teststykkene. Modellen med 1.5 mm sparkeltykkelse er
den som kan vise til de mest ngyaktige malingene ved a se pa standardavvik.
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Tabell 4: Avvik for pravebétene med ulik sparkeltykkelse.

Sparkel tykkelse  Gjennomsnittlig avvik ~ Maks avvik Standardavvik
[mm] [mm] [mm] [mm]

15 0.069 2.151 0.151

2 0.071 2.446 0.16

3 0.057 2.569 0.161

Gj.snitt 0.065 2.389 0.157

Etter funn av disse avvikene vil en konklusjon vaere at en slik fremgangsmate for bygging av modellbater
er veldig ngyaktig. Den oppfyller ogsa krav som blir stilt fra regelverket i ITTC [5]. Der er kravet at
avvik fra modellen ikke skal vaere mer enn £1 mm. For & bygge en modellbat som skal holde standarden
til ITTC kreves det ngyaktighet, det starste avviket skal ikke veaere mer enn +£1 mm for bredde og tykkelse
og £1 mm eller 0,05% av lengde fra perpendikular til perpendikuleer avhengig av hvilken som gir sterst
verdi [5]. Sterste avvik pa modellene er i snitt over 2 mm, og vil med dette ikke vaere gode nok i henhold
til regelverk. | Figur 13 kan det sees at det store avviket kommer i kjglen pa batene. Dette er et resultat
av for lite pafart sparkelmasse. Om et nytt lag med sparkel blir pafart og frest pa nytt vil dette avviket
bli vesentlig mindre, og trolig veere innenfor kravene.

Fra resultater fra teststykkene kan vi lese et gjennomsnittlig avvik pa 0,065 mm som er 6,5% av tillatt
avvik. Dette ansees som veldig bra ut ifra forutsetninger som legges til grunn med tanke pa utstyret som
brukes i konstruksjon av modell. Fra Tabell 4 sees det at 1.5 mm sparkeltykkelse gir stgrst ngyaktighet,
men med et sa tynt sparkellag falger det stor risiko for & gdelegge Divinycell-platen om plassering av
modellen i fresen blir gjort pa en feilaktig mate. Ved bruk av 2 mm eller 3 mm sparkeltykkelse er det
starre toleranse for feil plassering av modellen, uten at det vil medfgre hull i sparkellaget. En samlet
vurdering av mengde sparkel, arbeidsmengde, risiko og ngyaktighet ble gjort og danner grunnlaget for
a bygge DTC skipet med sparkeltykkelse pa 2 mm.

For starre modeller blir det benyttet samme farger som vist i Tabell 3, men det blir na benyttet 0,8 mm
istedenfor 0,3 mm som fargegrense da disse modellene har stgrre avvik enn de sma. Dette kommer
hovedsakelig av den manuelle flyttingen i fresen og ved a lime styrbord og barbord del av skroget
sammen.

Det er gjort testing pa Salt Ship Design sin bat ved HVL, se Figur 14. Denne baten er bygget av tidligere
studenter ved hggskolen varen 2018. Ved sammenligning av fysisk modell og CAD-fil kommer det
tydelig frem at det er store avvik. Det er et standardavvik pa 2.854 mm, det starste avviket er pa hele
17,491 mm og et gjennomsnitt av alle avvikene gir 1,944 mm.
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Figur 14: Salt Ship Design's bat ved HVL.

Figur 15 viser den endelige modellen av DTC skipet i skala 1:202. PCDMIS gir at forholdet mellom
CAD-fil og fysisk modell gir et standard avvik pa 1,134 millimeter, starste avvik pa 6,479 millimeter
og et gjennomsnittlig avvik pa 0,895 millimeter. Det ma her nevnes at det ble gjort feil ved innsetting
av styrbord skrog etter sparkling. Nullpunktene ble ikke lokalisert pa en tilstrekkelig god nok mate, som
igjen farer til en noe usymmetrisk modell og derav starre avvik. Man ser tydelig at avvikene pa babord
side er mindre enn styrbord side.

Figur 15: DTC.

Videre ma modellen rettes opp i ved & pafare mer sparkelmasse hvor det er for lite sparkel og slipe bort
hvor det er for mye. Dette er en relativt enkel prosess da 3D-skanneren lokaliserer omradene som ma
endres pa.
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4. Diskusjon

Antagelsen om at denne prosedyren ville gjare prosessen for batbygging pA HVL mer ngyaktig og
raskere, blir utfordret av resultatene som fremkommer i rapporten. Resultatene viser at modeller med en
mindre starrelse, altsd de som ikke behgver manuell forflytning i fres, eller to separate fresinger
etterfulgt av liming, vil bli svaert ngyaktige ved en slik prosedyre, og mindre tidkrevende enn ved
gammel fremgangsmate. Det som ble problematisk var a fa en modell som matte freses i to deler og
deretter limes, ngyaktig nok. Det fremkommer for mange steder hvor menneskelige faktorer gjar seg
gjeldende for ngyaktigheten, og resultatet blir da tydelig darligere enn ved sméa modeller. Dette forteller
samtidig at det er potensiale i den nye prosedyren, og kan ved videre arbeid og utvikling av
fremgangsmaten blir en rask og ngyaktig prosedyre.

Grunnen til at de sma modellene er mer ngyaktige kan veere at selve CAD-filen er av bedre kvalitet og
er enklere & jobbe med i programvaren som forbereder filen til fresing. Dette er et problem ved fresing
av hovedmodell, da lgsningen er & manipulere fresemaskin til a tro den hadde en annen dimensjon pa
fresehode enn realitet. For a forsikre seg om at det blir et reelt resultat ma man ha filer av hayere kvalitet,
som gjar at de kan endres i tegneprogram og ikke ved manipulasjon for fresing av Divinycellmaterialet.
Se Vedlegg 4 for nermere beskrivelse.

For & illustrere forskjellen pa de ulike prosedyrene er maleresultater fra de ulike skanningene satt opp i
Tabell 5. Disse tre er henholdsvis, liten og stor batmodell etter ny prosedyre, og stor modell etter gammel
prosedyre.

Tabell 5: Sammenligning av avvik.

Gjennomsnittlig Starste avvik Standardavvik
awik [mm] [mm] [mm]
Liten modell, ny 0.071 2 446 0.16
prosedyre ' ' '
Stor modell, ny 0.79 3.174 0.999
prosedyre ' ' '
Stor bat, gammel 1.944 17.491 2.854

prosedyre

Sparkelmassen som blir brukt krever mye bearbeiding far den kan pafares og er generelt sett vanskelig
a jobbe med. For a spare tid i denne delen av prosedyren bar det brukes et blandeapparat som kan mikse
de to komponentene sammen og pafare sparkelmassen pa baten, uten bruk av sparkelspader og hender.
Det vil da vere enklere a forsikre seg om at det er pafert et jevnt lag med sparkelmasse alle steder pa
baten, og dermed slippe a gjere denne delen av prosessen flere ganger. Dette er et segment det vil veere
aktuelt & gjere videre undersgkelser og arbeid pa for & gjgre metoden bedre.

Det kan vises til flere steder hvor slike typer oppgaver blir utfgrt med andre typer maskiner og
forholdsvis bedre forutsetninger for a lage mer ngyaktige produkter. Ved bruk av mer moderne
fresemaskiner oppnas det en ngyaktighet pa 0.6 mm pa bater som er en hel del starre enn modellene
som ble presentert i denne oppgaven [8]. Det starste problemet med dagens fres pa HVL er at den ikke
opererer i 6 akser, hvilket skaper problemer med avanserte geometrier. Investering av en ny og mer
moderne fresemaskin vil pa lang sikt vare den beste lgsningen, dog den dyreste. | neermere fremtid
anbefales det derfor & jobbe mer med utvikling av den prosedyren som fremkommer av denne oppgaven.
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5. Konklusjon

En ny prosedyre for bygging av modellbater er utviklet, og resultatene for ngyaktigheten ved denne
prosedyren er presentert i denne oppgaven. Det viser seg a veere stort potensiale i metoden og det vil
vaere et godt utgangspunkt for videre arbeid. Bruken av 3D-skannere er i stadig vekst og er med pa a
gjere denne type oppgaver enklere og mer ngyaktige. Ved sammenligning av tidligere produserte bater
pa Haggskolen pa Vestlandet, kan det stadfestes starre ngyaktighet i den nye prosedyren. Per dags dato
er prosedyren derimot for tidkrevende i forhold til hvor godt resultatet blir. | tillegg er ikke resultatet
godt nok i henhold til ITTC sine retningslinjer for avvik. Det er i hovedsak manuelle feil som utgjar
feilkildene og kan derfor lgses ved videre arbeid med fremdriftsmaten.

Konklusjonen kan ogsa tallfestes, se Tabell 5, hvor det fremkommer at den nye metoden gir bedre
resultater enn gamle metoden ved bygging av store modeller. Ved bygging av mindre bater ved den nye
metoden er ngyaktigheten enda bedre. Standardavvikene pa gammel metode stor bat, ny metode stor bat
og ny metode liten bat er henholdsvis 2,854 mm, 0,999 mm og 0,16 mm.
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Vedlegg 1

Romer Absolute Arm, Fact sheet

Referencing and warm-up time
isathing of the past
~ Just switchthe arm on and

measure,

The ROMER proprietary
software RDS features SMART
tec hnology, allowing total
managementofchecks inthe
fieldaswell as temperature
and shock monitoring.

The ROMER Absolute Arm Is
available with a completely
Integrated high-performance
laser scanneror the external
HP-L-20.8 scanner, for
complex scanning tasks,
ROMER Absolute Arms are the
only scanning systems on the
market to offer fully-verifiable
scanning system accuracy,

Intelligent Quick Change
Probes: Swap touch probes
atany time without the need
torecalibrate. The ROMER
Absolute Arm's repeatable
mount allows you to change
probes onthe fly, according to
your measurement needs,

Tho ROMER Absolute Arm
provides immediate

acoustic and haptic feedback
tothe operator, allowing

the system tobo used In
eventhe harshestindustrial
environments,

28

Size does matter: The ROMER
Absolute Arm is avallable in
seven lengths between 1.2 m
and 4.5m,

All ROMER Absolute Arms including
scanning systems pass through B89.4.22
certification.Additional certifications
according to VDI/VDE 2617-9 are also
avallable.The ROMER Absolute Arm
Compact modelis available witha choice
of IS0 10360-2 or B89.4.22 certification,

Ifthe ROMER Absolute Arm

s notin use it canbe locked
safely Into Itsrest position,
SmartLock also allows the arm
tobe fixedinany intermediate
position,

The Zero G counterbalance
minimises torque inthe
base of the arm, This
allows greaterfreedom
Inmounting options such
a8 lightwelght tripods,
magnetic and vacuum
bases making the ROMER
Absolute Arm the most
portable avallable,

Thanks to easily
Interchangeable Foature
Packs, the functionality
of the ROMER Absolute
Arm canalways be
enhanced, Feature Packs
are avallable for wi-fi
communication, wi-fi
scanning capability and

full battery operation, |l& '.




ROMER ABSOLUTE ARM
WITH INTEGRATED LASER
SCANNER

ROMER ABSOLUTE ARM

The 6-axis ROMER Absclute Arm is
designed for highly-accurate tactile
measurements on countless types of
workpiece. It allows for reliable touch-
probe measurementand inspection of
almost anything including sheet metal
parts, plasticcomponents or carbon
fibre structures. If your measurement
jobs require laser scanning later, an
upgrade is possible at any time,

Freedom of movement: with a fully
integrated and certified RS3 laser
scanner, thisis an all-purpose
metrology system foralmost any
measurement need. Pointcloud
inspection, product benchmarking,
reverse engineering, rapid prototyping,
virtual assemblyor CNC milling are
just some of the typical laser scanning
applications that can be added to
therich portfolio of touch-probe
measurement applications, The
integrated laser scanner is designed
to capture data from almost any object
surface, Itdeces not need warm-up time
or additional cables and controllers.
Scanner and probe measurements
arecombined in the same software
session.

ROMER TUBE INSPECTION
SOLUTION

ROMER ABSOLUTE ARM
WITH EXTERNAL LASER
SCANNER

The ROMER Tube Inspection

Solution covers all 3 main tasks of
tube measurementin a single non-
contact product:tube inspection and
definition, gecmetry measurement and
even interfacing to CNC tube bending
machines is possible, via bending
program correction. The ROMER

Tube Inspection Sclution is the only
portable true tube inspection solution
onthe market. It can be taken tothe
workpiece to measure pipes, lines,
hoses and tubes in situ, thereby saving
time and effort, Reverse engineering
of tubes and hoses is also unbelievably
fast, and without any need forcomplex
laser scanning,

The ROMER Absolute Arm with external
scanner is the high-end laser scanning
platform designed for the HP-L-20.8 laser
scanner from Hexagon Metrology. With
HP-1-20.8, the ROMER Absolute Arm
offers first-class performanceon the
most complex surface types, Automatic
laser control means that multiple surface
colours can be scanned in a single pass,
Thanks tothe HP-L-20.8's unique flying
dot technology, the scan width and point
density are entirely variable, allowing the
user to guarantee maximum scan de tail
whereit's needed most,

ROMER ABSOLUTE ARM COMPACT

The ROMER Absclute Arm Compactis a high-accuracy portable coordinate measuring machine (CMM) that brings total
mobility to high-tolerance 3D measurement applications on the shop floor. It is the only portable CMM on the market today
with full ISO 10360-2 certification, making it the perfect pertable compliment to stationary CMM's. Featuring industry-
proven technology from the ROMER Absolute Arm range, the ROMER Absolute Arm Compact is perfect for measuring
small to medium parts, and ideal for GD&T measurement, With a measurementvolumeof up to 1,2 metres and a choice

of certifications available, the ROMER Absolute Arm Compact has been designed to give reliable results intight spaces,
anywhere,

ROMER ABSOLUTE ARM COMPACT PROBING SPECIFICATIONS

B09.4.22 150 10200-2
Moasuring range Polnt repeatability Volumetde accuracy MPEp  MPEe Arm welght
732 1.2m /39 n 0.014 v /0.0008 10 + 0026 vy /00010 0. Bum B4LA0S1Bum  10.2kg 7225 s
7812 1.2m /391t 0.010 mm /0.0004in. £+ 0020 mm/ 00008in. Gum G+LABESIG um 108 kg /238 we

Point repeatate ity and volumetric acouracy values & cording 10 BEOA 22 MPED s theMaxirmm Pee s st e Protn g Error sce ord rg 10 the
O 103602 standwr d. MPEes ia theVolumetric Length MeasuringError accor dng 1othe MO 10360 -2 standard. Generally, the MPEovaliue i the most
APO OO rATe or de1erm ining The arm sccuracy
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6-AXIS PROBING SPECIFICATIONS

Model Measuring range Point repeatability’ Volumetric accuracy Arm weights
= 7320 2.0m /6.6 ft. 0.030 mm /0.0012 in. +0.042 mm /0.0017 in. 7.4 kg /16.3 bs
% 7325 2.5m/B.2ft. 0.038 mm /0.0015 in. +0.051 mm /0.0020 in. 7.7 kg / 17.0 lbs
s:; 7330 3.0m /9.8 ft. 0.058 mm /0.0023 in. +0.075 mm /0.0030 in. B.Okg/17Z6|lbs

7335 3.5m/ 11.5ft. 0.079 mm /0.0031 in. +0.100 mm /0.0039in. 8.3 kg/18.3 bs

7340 4.0m /13 ft. 0.099 mm /0.0039 in. +0.125 mm /0.0049 in. 8.6 kg /190 Ibs

7345 4.5m/ 14.8 ft. 0120 mm 7 0.0047 in. +0.150 mm /0.0059 in. 8.9 kg /19.6 lbs
= 7520 2.0m /6.6 ft. 0.016 mm / 0.0006 in. +0.023 mm /0.0009 in. 7.7 kg / 17.0 lbs
§ 7525 2.5m/ B.2 ft. 0.020 mm / 0.0008 in. +0.029 mm /0.0011 in. B.Okg /176 lbs
"E 7530 2.0m /9.8 ft. 0.030 mm /0.0012 in. +0.044 mm / 0.0017 in. 8.3 kg/18.3lbs

75385 3.5m/ 11.5ft. 0.040 mm 7 0.0016 in. +0.057 mm /0.0022 in. 8.6 kg /190 Ibs

7540 4.0m /131 ft. 0.055 mm /0.0022 in. +0.069 mm /0.0027 in. 8.9 kg/19.6 lbs

7545 4.5m /14,8 ft. 0.070 mm /0.0028 in. +0.082 mm /0.0032 in. 9.2 kg / 20.3 lbs

All specifications accordingto B89.4.22. Certification is also available to VDI/VDE 2617-9.

7-AXIS PROBING AND SCANNING SPECIFICATIONS

Measuring Probing point Probing Scanning system Scanning system Arm
range repeatability’  volumetric accuracy Si* accuracy SE* weights
accuracy? with R vith HP-L-20 si

g 73208vSE  20m/eef.  GOELMT s00zain G.0031 im 0030 M Tosibs  174lbe

@

£ smsese  zsmsaze. 999 soozrim 0:0033 1" 00091 I Tootbs 181 ibs
7330svSE  somsesf.  gOiS M 0.0038 im 60047 I 0044 im Toeibs  1871bs
7338SI/SE 3.5m/11.6f. GEESTM ca0agim” 0.0058 Im o008 m Soaths  Todibs
7360S/SE  40m/18a R GLIRT .0080 i 0.0071 i 0.0068 In, 2000bs 201 ibs
7345SI/SE  45m/ 148 R GLELID 00070 im 00084 1m 06080 I, Preibs  2071bs

o mosse zomsean SERNT  AWHET  SBUT  SSRM SR, NG

@

B owear mewsaane SEET  S3EMEe  GSSMm S MM MO
7630s/SE  3Omsesf.  gEERMM 00023 0.0033 1 0.0031 1. 2oaibs  104ibs
7636SI/SE 3.5m/11.6f.  ggas MM aosaine S hoso S hose 20608 botdle
7540SVSE  40m/13af.  GEOIMM o008 0:0047 Imt 0:0048 I, Sieibs  207ibs
76458I/SE  4Bm/ 148 R GEERTMM 00047 Im 0.0084 Int 00082 In, 22318 214ibs

All specifications in relation to B89.4,.22,

ROMER ABSOLUTE ARM LASER SCANNERS

Integrated scanner RS3 External scanner HP

Max. point acquisition rate 460 000 Points/s 1650000 Points/s

Points per Line 4600 max, 4000

Line rate 100 Hz max, 100 Hz

Line width range min. 46 mm 176 mm /104 mm /651 mm / 40 mm /20 mm
2 mid.  B5mm 220 mm / 130 mm /63 mm / 51 mm / 26 mm
‘?j max. B mm 231 mm/ 148 mm /76 mm / 60 mm /30 mm
::' Stand off (mid range) 150 mm + 650 mm 180 mm + 40 mm
(;‘3 Minimum point spacing (mid range) 0.014 mm 0.013 mm

’ Laser power control Fully automatic ~ per line Fully automatic - per point

Accuracy 2sigma /30 um Probing Form error 1 sigma /9 um

i L R S a6

Weight 340 g 410g

Controller No No

Laser safety Class 2M Class 2

Workingtemperature 5°C - 40°C (41°F - 104°F) 10°C - 42°C (50°F - 108°F)

*1ISO10360-8:2013
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Vedlegg 2

ISO 230-4:1996(E) Circular Deviation
L183-XY

Operator: owner
Date: 2006-Feb-20 16:20:07

Circular Deviation (CW)

Value 6.6um
Test Parameters
Radius 150.0000mm
Sample rate 125.000Hz
Feedrate 5000.0mm/min
Run direction cw
Plane under test XY
Test position
Start angle o'
End angle 360 ‘
Overshoot angle 180" foe
Scale 1umidiv
20"
- ¥ *
- »
- .
4 >
/ ] e P
> > ~ X
s /’ \a
J" > \
y ' .
~/ / F / \
/ / / v
{ f \ |
180" 4 \ -4 { | - { } } 0
| \
\ \ /
"\ \ \ / /*
\ /
é \ \ 5 /
\ \ /G
. L P
N ‘/ 7 /
- S~ . 2 s V4
Roforonce Point ¥ o %
R 0 0Opm %
Theta 0.0* -« “»
Current Point S A - B Difforence
R -0.02um 270* delta R -0 02pm
Theta 45.0°

della Theta 45 0°

Instruy]
+Y_|
——
oy
;\»v
\
! ‘\ i + { {Z% o
+X

TN UNITED KINGDOM, LTD
Roundness Report

Part No. NCA7-7-20494
Serial No. 10068
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o
ey e - 4 {
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-
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Vedlegg 3

SUASER MV1 SERIES

we cut faster

QUASER MACHINE T a 2 Cl KUNSHAN QUASER AMERICA MACHINE
MACHINE . INC.

Fold here for fi

E : Standard
P : Performance
M: High precision
D : Mold processing

New‘- MV134C / E/ P

angle

* Maintenance door with
improved accessibility,
suitable for long
workpiece machining

® Ceiling wash down
achieve better chip
management(opt)
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MVI34C/E/P
Travel X / Y / Z: 661 / 572 / 560 (mm)

MVI54C /E/P MVI84C/D/E/P

Travel X / Y / Z: 762 / 530 / 560 (mm) Travel X / Y / Z: 1,020 / 610 / 610 (mm)
MVI54 M MV184 M
Travel X / Y / Z: 700 / 530 / 560 (mm) Travel X / Y / Z: 900 / 610 / 610 (mm)

FANUC= F SEMENS=@ MISUBISHI= @ HEDENHAIN= @

Motor
Spindle code 15C 20C
X/Y/z0wW) | _F 3/3/4 3/3/4 3/4/4
R7/27731] 27727731 27/27/49 = - pr/27;30 - 27/27/49 | = - - [33/31/49 | -
D [22/22/3 = - 22/22/3 - = =
e 31/31/45 | 45/45/51 Eus/sd - - 31/31/45 45/45/5) T 5/45/54 T -

during

> supply system is stable
ndly by supplying new

intermittently fo bearings

h

yh speed rotation.

New spindle code MB-4.0 SC42 MC-4.0R
Srat diameter o70/ @65 280/ @70 om0/ 20
Spindie Taper so40 S04 HSK A3

Bearng arorgsment <= <> -
Ball bearing fype Cerarnic Ceramic
Roller bearing fype Stesl - s
Bearing ibneation Grease packed Grease pocked ReGrecse

Transmission Beit Coupiing Coupling

Spindle Speed 9000 12000 9000 12000 0000 12000 15000 20000
FANUC

Spindie base speed 1150
Spindie output power kKW (S3.25%) 15

Aput forque Nm  (S3:25%)|

E

Spindie base spesd
Spindie output power KW (S625%)
Spindie output forque Nm _ (S6-25%)

Spindie base speed
Spincie output power KW (S6-25%)
Spincie oufput forque Nm  (S6-25%)

Spindie base speed
Spindie output power kW (30min)
Spindie output forque Nm  (30min.)
CTS Availability

Available NC adapting FANUC=  HEDENHAN =8

®
MV134P ° ° ° @ o0

MVISAC/ MVIBAC 2 = 5 - ° s o0
MVIS4E | MVIBAE ® | ° = =

MVISER | MVias P - ~ o0 0 = - - - e
MVI54M / MVIEa M - = - = -

MvisD
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Coolant system & Chip management

Coolant tank
Coolant through spindle - [ svar [0ba] o

3bar

i

°
g

&

E

§

Nozzle coolant

Wash gun

Chip augers

(i | Scraper fype|

Fitration unit
Figh-angle felescopic
cover design with
sxcslient chip

Wash down
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Easy operation

@ Front door opening at
-MV134: 730 mm
- MV154: 821 mm
-MV184: 1,077 mm

® Larger opening for service or
exchange fo aufo door for robof

@ Ergonomic operation panel with
adjustable angle

Positioning accuracy=1.180 pm VDI 3441

@

(]

Convenient distance from
operator to the spindle
-MV134: 715 mm

-MV154: 753 mm

-MV184: 861 mm

Table to front door with easy
accessibility

-MV134: 154 mm

-MV154: 168 mm

-MV184: 255 mm

Feed ratfe: 500 mm / min, Value: 1.1 um

ovisaw visasy
X 0.015 / Full Stroke 0.010 / Ful Stroke 0,005 / 0.008
straightness v 0010/ Full Sroke 0010/ Full Stroke 0005 /0005
z Q.010 / Full Stroke: 0.010 / Full Stroke 0005 / 0005
xv 002/500 001/ 500 0006/000
Perpendicularity Yz 002/ 500 001 / 500 0,006/ 0.006
zx 002/500 001/ 500 0006/0006
X 002 oot 0003 /0005
m v 006 0008 0003 /0003
z ool6 0008 000370003
x 0008 0004 0002 /0003
m M 0006 0004 0002 /0002
z 0006 0002 0002/ 0002
Spindle run-out on table surface
002/300 001/300 0005/ 0005
(for 300 mm distance)
Spindle run-out Atbose oo 0004 0003/0003
(with G test bar mounted) A#300mm 002 0.008 0006 /0006
Crrcularity cw NA om0 @003/ 0003y
(@300 mm, F5000 & F500) ccw NA 0010 (0.003 / 0003)
Note: * $300 mm, F500 Unik: mem
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Results

Text islkand height
Q=30um
U=25um
A=20pum

S =15um

E =10pum

R =0.5um

M model

Machining test parts is
measured by LEITZ pmmc and
each geometric accuracy test
result is less than 0.005mm.




To meet the demand of severe ACCURACY requirements, our THERMAL Heat rated from spindle and spindle motor are quickly removed by

MANAGEMENT": cooling circuits on spindle housing. spindie motor, motor mounting plate and
spindle head. The heat is exchanged by a large capacity oil chiller. and the
thermal compensation function to reduce thermal impact to a minimum.

@ Coolant through ball screw.

@ spindle cooling circuit.

© Motor cooling circuit.

@ Motor mounting block
cooling circuit.

@ Oil chiller 6,000 BTU.

O Ol chiller 12,000 BTU.

@ Oil chiller 24,000 BTU.

Coupling

o
.
® Nots2
.
X

@ Notel
@ Note2

Notel:15000pm /@  Note2: 20000 rom / @

XX..N‘X;

x|[x|®|x|x|ofo|E
x|[x|@|x|x|ofx|E

Confrot (FY=FANUC (T)=HEIDENHAIN (hy=MITSUBISHI ()=SIEMENS Main spindle: (B) Belt spindle (C) Coupling spindle
MV134 MV13a
Technical data = I = 5
Spindls code 12C | 9B 128 98 128 15C 20C”
Work range
Table size {mm) 940 x 550 940 x 550
Trared X/ ¥ | Z (mim) 6651/ 572 / 560 861/ 572 | 560
‘Spindle nose to fable surface (mm) 100 - 660 100 - 660
Tabie kad capacity (ka) 500 500
Feed drive
Feedforcs X/¥IZ09 a2es o | na el ey ae faost | oa | amyame/ssne
6283 / 6283 / 11,781 (M) A712/ 4712 10603 (5) AT12 [ AN2 | 10603 (5)
Rapid movement X / Y / Z (mymin) 36/ 36/36 36/36] 36 2848/
Accelaration X[ Y] Z(mys?) b,’ﬁ,’d(F)’.h:i) é,‘5[4(|? B/6/A(F) 5/35/55(T 8/6,’4“)4.5,‘!{5.[5_'1 T B/6/40
464457 (5) 3/3/25 53/47/57(5) 8/53/57(5)
Dia & pitch of the boll screw @40/ P=12 @40 f P= 12 @40 P=16
Accuracy Positioning / Repedatability
150 2302 0,008 / 0.004 0008 / 0.004
JIS 6338 (300 mm) +0.003/ 0002 +0.003 / £0002
VDI 3441 0,008 / 0.004 0.008 / 0.004
Main spindie
Spindle Taper BET40 BET4D
Max spindle spead 12000 | 9000 12000 9000 12,000 15,000 20000
Tool changer
Tool selection Rondom Rondom
Magazine positians 30 () | 30 (s#cd) 4860 (opt) 30(sict) 48/ 80 (opt)
Max ool diameter (mm) @762 @762
L"“f‘:g‘:’?‘e“ LIl @150 @150
Max. facl length (mm) 300 300
Max ool weight (kg) 10 10
To THmeSO 107919 (sec.) 17 17
C o C imeSC 107919 (sec ) a1 a1
Coolant system
Coolant tank capocity (Liter) 3500 3501
Pump capacity
- Nozze capacity 5L/ min. 3 bar 75L  min_ 3 bar
- Cooiant thraugh spindle - 251 / min. 8 bar 25/ min_8 bar
- Wash down 75L f min., 11 bar 75L / min. 11 bar
Machine size
Height (mrm) 3000 2000
Flaor space W x D (mm) |3u ATC 2050 x 3141 2050 x 3141
|28 / soarC = 2,050% 3141 2050 x 3141
Wesight (ka) 4000 (30ATC) S000(0ATC) SA0DEABATC) S800(S0ATC) AD00(I0ATC) BADICABATC) &400SOATC)
‘Connections
Main power 220V § 60Hz o 400V | 50Hz. 220V { 60Hz or 400V | S0Hz
Power consumption (KVA) 23(F) 23 (5) 206 (M) | 23 (F) 2487 23(F) 314(7) 293(5) 23(F) 290} W 29(F)

Note: " Test condifion; values ore measured by half of fhe maxmum foble load capacily. ® Only for FANUC conirol
- Machine specification might be diifferent from the calaiogue if there is any specification update.
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Controk (FY=FANUC (7)=HEIDENHAIN (M)=MITSUBISHI (5)=SIEMENS Main spindie: (8) Belt spindie (C) Coupling spindie
Technical = MV154 / MV184 E - MV154 / MV184 WD'IM

M
Spindle code 10C | 12C [ 98 I 128 9B 128 15C 20c” | 15€ 20C~ 12 | 15€ 20C"
‘Work range
Table sze (mm) ‘900 x 500 1,200 x 800 900 x 500 1200 x 00 1.200 x 600
Travel X/ ¥ [ Z (mm) 762 /530 / 560 1020/ 610/ 610 762 {530 / 560 1,020/ 810 f 610 |7m,l&n,'5m 900 / 810 / 610 1020/ 610 / 810
‘Spindle nose to fable surface (mm) 150~ 710 100 - 710 150~ 710 100 ~ 710 100 ~ 710
Table koad capacity (kg) 500 500 500
Feed drive
Faed force X/ ¥ | Z(N) F - |A2m1 4283/ 11519 4712 /472 N519 471274712 ] N59 17279 { 17279 | 22562 9.5 | 17279 | 17279
- 6807 / 807 { 13902 4951 / 6951 / L3I0 4951 ] 6951/ 13666 16,965 / 20,459 | 20499 -
M 6283/ 6283/ 1767 - - - -
12566 / 15708

s - | A712/4712/ 15708 - AT27ATI2 ) 41T = - = -

Rapid movement X / ¥ / Z (m/mi

32/ 32/ 24(F) (W) (5) 40/ 40/ 38(F) 32/32/24 40/ 40/ 36(F) (7 (5] 2/ 24724724
"Acceleration X / ¥ | Z {m/s)

- [ as/asss ajaja ajaja 35/35/85 ajaja
- 25/2/2 35/25/5 5/7/85 -
29/29/28 B z - .
- | as/25/2 - 4/25(5 - - 37373 =
@5 [ F=12/ 12/ 12(F) N
Dia. & pitch of the ball screw @451 P=12/12/B(M) ﬁtﬁ_gﬂ[l‘b}f[lﬁi(ﬂ @45/ P=16/ 16/ 12 @45/P=8/8/8 @45/P=8/8/8
DA5 fP=16] 16 /8 (5)

w|z

‘Accumacy Posiioning / Repeatabiliy
1502302 0.008/ 0004 0008/ 0.004
JS 6338 (300 mim) +0003; 0002 +0003; 0002
VDI 3481 0.008/ 0004 0008/ 0004

Main spindie
Spindle model 40Tapsr 40 Taper
Max spindle speed 10000 12000 [ oo 12000 9.000 12000 15000 2000 | 15000 ;oo | 1z2om 1500 20000

ool changer
ool selection Random Random
Maogazine postions 30 | 30 (sicl) 48 & 60 (opt) 30 sicd) 48 8 60 (opt)

Max fool diometer %2 72 72 %2
wio oo 125

Max fool lengin 280 280 280 280
Max ool weight 7

CIC fime 15O 107919 (sec) 426 AW 475) 4@ 42 AM 450 4765 amaz 4

Coolant system

Coolant tank capacity (Lier) 480U 480U 480U
Pump capacity
-Nozzie coolant 751/ min. 3 bar 751/ min. 3 bar
_Coolant through spindle B | 251/ min. 8 bar 251 / min, Bbar | 251/ min, 20 bar |
-Wash down 751/ min_3 bar 75L/ min. 3 bar

Machine size
Haight (mm) 3025/ 3,030 2860 2860 2025/ 3030 1005/ 31030 300
foorspaca W xD (mm) | 30 A1C 21003036/ 2548 23220 266323135/ 2912 x3.339 2663 x3135 2912 x 3339 2912x3339

48/ 60ATC E e 2663x 3135/ 2663 x 3240 2912 x 3339/ 2912 x 3349 291223339 / 212 x 3349
Weight (kg) 4,000-6300 / 6590 4100-6,400 ] 7090 61006400/ 7,090 6890

Connections.
Main power 200 / 60Hz o 400V ] S0Hz 200V / 60Hz or 00V | 50Hz
Power consumption (KVA) 200 [160) 029 | 00 N 25 (1) WS 3B (1) M/(E) | BE | =® BEDE BnE

Note: * Test candifion: vaiues are measured by half of the maximum fable load capacity. = Only for FANUC control,

-Machine specificaiion might be different form fhe cafalogue if hers any speciicafion updafe.

e-Standard  O=Option  x=NfA
Standard / Option accessories

Spindie code 12C 9B 128 o8
WEUASER mil| < AICC I [e] L] X X x
W Mold mochining pack(Rés0)
AICC I (Look-ahead 200 biocks)
Smocth folerance confrol -
Jark control
Machining qualty level odjust funchion
FANUC - oot server
WFANUC 318 <ACE || (Lookahead 200 biocisl
FANUC - dafi sarver
FANUC - high speed processing (Look-ahead 800 blocks)

MV134 MV154 / MV184 Mvia4

B
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8
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8
R
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00
O 0
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Q
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C

x X
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WHEIDENHAIN TNCE20
WSIEMENS 828D
WMITSUBSHI M80 (package A)
MTSUBSHI M3
40 Toper 30 position fool magazine.
w40 laper 48 postion tool magazine
Taper 0 posttion toal mogazins
W40 Toper 120 position fool mogazine®
WAIC auto coor
Wioaiing -B10
~ 15040 & DIN4D
—HSKA&3
mPull shud for BT fooling
W Balance fooling for spindle warm up
'WBBT spindle attochment (simulionecus contact)
RO chiter
s preparation
m@255mm mtary able & foll stock
mRemoie MPG
WTanstomer @

-
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Mool length / breakoge

‘mCooiant system

W Cooiant wash down / wash gun
mArgun

mCooiant through ball screw

mCoolant through spindle 8 bar

Cooiant through spindle 20 bor
mCooiant through spindle 50 bar

W Cutter air blast

mChip auger

mScroper extemal lif-up conveyar

Hinge extemal ift-up conveyor

mScraper extemal lif-up conveyor (drum fype)
mHinge exemal iftup conveyor (drum type)
WOk mist colector
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mDocumentation (COROM) =
oot Encinsure Guard (with Top skde cover)
mFoundation bolts & biocis
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INote: ¢ HEIDENHAIN as standard.
# Transtommer os standard or aption fem will be varied ocoording fo confiol system and powes supply condition
* Paper documentation & option “ Standard for EL area except C fype. ™ Only for MV184 coupling spindie
- Machine specification might be different from the catalog if there is any speciiication update.
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MV134

I 12C/15C/20C

98/ 128
——
=P
- ¥

MV154

10G/12C/15C/20C 3025
98/ 128 2860

265
s | 28 25 %5
c 192 192 192
D 251 25 251
3 2 352 352
G 35 25 30
e | us 20 30
W |08 38 50
| wes 381 510

S ETT % 0
X 170 555 a5
L | s 3925 w25
] [ 150 190
N | o %0 V200
o 364 230 470
P 340 300 55
Q 9 39 391
R 35 35 35
S 360 - -

= )

I
| I

|

[

CE—

= I o
] 1
[ F—/—0——7H

GV255HB+ST255

GV255HB+Fixture 2 (MV154/MV184)
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Mvis4

o

o 10C/12C/ 15C/20C 3030 ]
o8/ 128 2860 £

B tool medion point dstance
w ‘ool weight
MOMENT=WS{= 10290-m) | MOMENT-WB(= 085N

- Very classic craftsmanship combined with the most
advanced modern equipment in a clean environment...

QUASER MACHINE TOOLS, INC.

Address:No. 3. Gong 6th Rd.. Youshin
Industriol Park, Dojia Dist,
Taichung City 437, Taiwan

Tet  +886 426821277

Fax:  +886426822045

Emai  scles@gmt.comtw

Web:  www.quasercom

QUASER EUROPE TECHNIC CENTER - SWITZERLAND

Address: Untedefienstrasse 16, CH- 9443
Widnou Switzeriand

Tet 1N 724343

Mobie phone: +41798229028

Emal qe@qmt.com tw

KUNSHAN QUASER MACHINE TOOLS, INC.

Address:(B) No. 287. Kangzhuang Road.
Zhoushi Town. Kunshan City.
SangsuPR. China

Tet 051282627139

Fax  0512-82627138

Emai: gmic@qme.comiw

QUASER AMERICA MACHINE TOOLS INC.

Address: 3049 Southcross Boulevard Rock Hill
SC. 29730, UNITED STATES

Tet  +1803-3247123

Fax  +1888-459.8175

Emal qoSgmi.comtw



Vedlegg 4

Et velkjent problem innen fresing av modellbater er at fresen som brukes bare opererer med en type
filer. F.eks STEP, IGS, part osv. Dette er problemer som til en viss grad kan fikses ganske raskt, og vil
trolig kunne la seg lgse ved endring av lagringstype. Det som skaper stgrre problemer er om fresen som
blir operert ikke evner & oppdage overflater uten masse. Dette var tilfellet ved fresen pd HVL avd.
Bergen. Det ble tildelt en tegning av et containerskip i prt.-format fra instituttet som er hentet fra
internett. Skroget tilhgrer som nevnt et containerskip og er gjort mange tester av pa universitet Duisburg-
Essen i Tyskland. Det er et skip som brukes for validering/benchmarking over hele verden. Filer av
typen prt. jobber Creo Parametric godt med og det skulle ikke vaere et problem & skalere denne filen til
gnsket starrelse og for gvrig gjgre andre gnskelige endringer.

Dette viste seg raskt & bli et stort problem da filen som ble tildelt var en tegning av et skrog som ikke
hadde masse. Altsa en overflate uten masse, pa lik linje med en «sketch» i Creo.

Figur 16 : Utdelt tegning av skrog.

Dette skaper i hovedsak to problemer; det er ikke mulig & velge enkelte segmenter av skroget for a sette
en «offset» verdi pa modellen. Dette er gnskelig for & skape forskjellig tykkelse i skroget for fresing far
og etter sparkellaget er lagt pa. Det andre problemet som gjar seg gjeldende ved en slik type tegning er
at fresen ved HVL ikke oppfatter skroget som noe overflate og det er dermed ikke mulig & lokalisere et
«emne» til fresing. Om volumet til skroget blir malt, blir resultatet lik 0.

TILSC...T.PRT 2

Volume 0.0000000000 m

Figur 17: DTC, hvor det viser at volumet er 0.

Det ble jobbet en del rundt dette problemet og det ble forsgkt a finne raske og enkle lgsninger pa
problemet. Det viste seg a ikke veere noen smal sak a finne en slik lgsning, og det ble dermed bestemt
at hele skroget matte tegnes pa nytt etter den opprinnelige tegningen fra Duisburg Test Case.

Her er det trolig mange mater a gjere det pa, men fremgangsmaten som ble valgt var & legge mange «Y -
Z»-plan fremover lang x-aksen pa skipet og deretter skape egne skott ved & ta ut linjene som kommer
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av a bruke intersect-funksjonen i Creo mellom planene og skroget, og deretter bruke blend-funksjonen
mellom skottene for & skape en overflate som faglger skipets opprinnelige form.

¢llllf//f/((((((((((c

Figur 19: intersection mellom plan og skrog. Figur 18 :blend-funksjon mellom skott.

Dette ble fort en tidkrevende oppgave da det ikke er mulig a bruke linjene som kommer fra intersetct-
funksjonen til & «blende» seg fremover, da disse har ulikt antall punkt i seg utfra hvor lange de er. Hadde
de hatt like mange punkt hver, sa ville dette kunne brukes for en raskere gjennomfgrelse men dette er
ikke mulig. Det som til slutt ble fremgangsmaten var a legge inn punkter pa selve linjene fra intersect-
funksjonen og lage en linje fra disse punktene.
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Figur 20 : Gul ring markerer antal punkter creo oppfatter linjen som.

Det har da ikke noe & si hvor mange punkter man legger pa linjen. Nar linjene blir konstruert pa denne
maten oppfatter Creo hele linjen som ett punkt, og man vil fa det pa alle linjene man konstruerer pa
samme mate.

40



PNT3126 ~| References
PNT3127 End:Curve:F1099 On~
PNT3128

PNT3129

PNT3130

PNT3131

PNT3132

PNT3133

PNT3134

PNT3133

PNT3136

oK Cancel

an

Figur 21 : punkter pa "intersect-linjene".

Det man trenger a bekymre seg for nar man bruker denne maten a lage linjer pa er a legge inn nok punkt
o0g passe pa a legge punkter tett inntil skarpe hjerner. Nar programmet ikke lenger tillater deg a trykke
sa neerme det forrige punktet du la inn, gar det an & manuelt legge inn en relativ avstand fra punktet og
dermed fa en hgyere ngyaktighet. For referanse ble denne modellen skalert ned slik at den var 1,85m
lang og det ble da lagt inn i overkant av 9000 punkter for a skape hgy nok ngyaktighet.

| spesielt detaljerte omrader kan det vaere ngdvendig & avgrense omradene og bruke funksjonen
«boundry blend» og fra dette fa en mer ngyaktig overflate enn ved bruk av «blend».

Figur 22: boundry blend ved detaljert omrade i baug.

Det som gjgr at denne maten er mulig & benytte seg av er at nar overflaten pa skroget er konstruert, er
det mulig a velge hvert enkelt skott-mellomrom og legge en tykkelse pa det. Dette gjar at fresen klarer
a lokalisere en solid overflate og det er da mulig a sette ett «emne» pa tegningen.

Som nevnt tidligere er det gnskelig med en litt mindre modell som blir frest ut i Divinycell og deretter
legger pa et lag med sparkel som igjen ma freses. Modellen som freses etter sparkel er tilfart skal veere
i den gnskede starrelsen til det ferdige produktet. Det er som oftest den ferdige modellen man
konstruerer i tegneprogram, og deretter brukes tegneprogram for & skalere ned eller sette en offset-verdi
pa skroget og dermed lage en mindre eller starre modell. Offset-verdi er mulig & sette i Creo for hvert
enkelt skott etter man har konstruert linjene, men dette vil ogsa bli en tidkrevende og trolig komplisert
jobb & gjennomfare. Det som alternativt kan gjeres er a «lure» fresemaskinen til & frese bort mer
materiale enn den egentlig skal, ved & manipulere dimensjonene pa fresehodet som skal brukes.
Dimensjonene til fresehode blir lagt inn i systemet manuelt og kan dermed overstyres. Dette gjar det
mulig & lage en form for offset pa modellen som blir levert til fresing.
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Det har i etterkant blitt forsgkt med alternative metoder og programmer som kan gjgre dette til en mindre
tidkrevende prosess. Det ble ikke funnet noen revolusjonerende funn i andre metoder. Det ble lagt ut
som et spersmal pa Autodesk sine hjelpesider hvor folk som har god erfaring med tegneprogrammer
kan svare fritt og man kan diskutere lgsninger. De fleste svarte at maten de ville brukt var a gjare det pa
samsvarende mate som beskrevet over, men i AutoCAD, da dette er et mer populart program a bruke
innen slike fagfelt. Her er det en funksjon som heter Surfsculp, denne lager en solid overflate av en slik
tegning. Problemet med denne modellen var at det er flere sma hull i baten og programmet klarer ikke
a finne en vanntett overflate. Det som derimot var interessant var at det er en funksjon i Autodesk
Powershape sin fullversjon av programvaren som tilbyr en evne til & gjgre en slik tegning «watertight»,
dette gjar at man far en sammenhengende og tett overflate fra for eksempel en Sketch, nettopp det som
er gnskelig i et slikt tilfelle. Man kan deretter legge denne filen tilbake i AutoCAD og fa en tegning hvor
det er mulig & benytte seg av surfsculpt. Dette krever som sagt fullversjonen av Powershape, og er ikke
tilgjengelig i studentversjonen. Dette er nok mulig a finne en lgsning pa, hvor man for eksempel far leie
eller lane en datamaskin med lisens.
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Vedlegg 5

Tabell 6: Fargekode pé avvik i PCDMIS.

Farge Awvik [mm]

Grgnn >0,3

Gul < 0,3 mindre enn CAD-fil
Rad < 0,3 starre enn CAD-fil

Figur 23: 1,5mm mangle pa sparkel, kun Divinycell.
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Figur 24: 1,5 mm sparkel.

Figur 25: 2 mm mangle pa sparkel, kun Divinycell.
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Figur 26: 2 mm sparkel.

Figur 27: 3 mm mangle pa sparkel, kun Divinycell.
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Figur 28: 3 mm sparkel.
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