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Ekstrakt

Bakgrunn for denne oppgaven er at Imenco AS ensker & utvikle en 5 funksjons manipulator.
Arsaken til dette er den stadige utbyggingen av nye olje og gass installasjoner offshore, dette
forer til okt behov av ROV tjenester. I tillegg krever eksisterende installasjoner vedlikehold
og reparasjoner. Dermed er det et voksende marked for ROV og tilbeher til disse.

Denne rapporten beskriver 1 detalj et forslag til en ny 5 funksjons manipulator, basert pa
tilbakemeldinger fra ROV personell og toneangivende manipulatorer pd markedet. Det
gjenstar a lage en prototype og teste denne.
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Forord

En del av Ingenierutdannelsen ved Hogskolen Stord/Haugesund innebarer en avsluttende
Bachelor-oppgave. Hensikten med Bachelor-oppgaven er & fordype seg i en problemstilling,
og ved hjelp av tilegnet kunnskap fra tidligere fag, lose denne problemstillingen.

Denne oppgaven omhandler & designe en 5-funksjons manipulatorarm (5F) til en arbeids
ROV (”Remotely Operated Vehicle” , ”Fjernstyrt undervannsfarkost™). Den ble gitt til oss
etter at det ble tatt kontakt med Imenco AS.

I denne oppgaven har spesielt fagene Undervannsteknologi, Statikk og Fasthetslere,
Materiallere, Maskinkonstruksjon 1 og 2, Oljehydraulikk og Teknisk Tegning vert relevante.
Det har derfor vert veldig moro, da sd og si alle fagdisipliner vi har vert gjennom har blitt
brukt i oppgaven.

Vi ensker 4 rette en stor takk vare veiledere for deres bidrag til denne oppgaven, Thor
Nordahl, vér eksterne veileder hos Imenco AS og Jens Christian Lindaas, var interne veileder
pa HSH.

I tillegg onsker vi a takke

e DeepOcean ASA — ROV personell som gav oss tilbakemeldinger pa SF.
e Malm Orstad — Hydrauliske sylindere
Odd Einar Lindee — Leksjon i ANSYS Workbench

Haugesund 30.04.2008

Aleksander Collins Haugland Tor-Allan Jahr
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Sammendrag

Oppgaven ble gitt til gruppen av Imenco AS, i forbindelse med deres enske om & utvide sitt
varesortiment innenfor subsea verktay. Oppdraget ble & designe en 5 funksjons
manipulatorarm til ROV.

Bakgrunnen for at Imenco AS ensker & produsere en manipulator er den stadige utbyggingen
av nye olje og gass installasjoner offshore, dette forer til okt behov av ROV tjenester. I tillegg
krever eksisterende installasjoner vedlikehold og reparasjoner. Dermed er det et voksende
marked for ROV og tilbeher til disse.

Innledningsvis studerte gruppen oppbygningen av eksisterende 5 funksjons manipulatorer, for
a fa innsyn 1 mekanikken og de tekniske losningene. Forslag til forbedringer fikk vi ved hjelp
av en sparreundersgkelse som ROV personell svarte pd. Imenco AS hadde i tillegg sine krav,
ut i fra dette ble funksjonskriteriene definert.

Materialvalgene blir begrunnet ut i fra operasjonsmiljoet og de forhandsdefinerte kriterier.
Styrkeberegningene tar utgangspunkt i situasjoner som er aktuelle for en manipulator av
denne typen, dette vil si statiske og dynamiske pakjenninger. I tillegg til manuelle
beregninger, er det utfort simuleringer i styrkeberegnings programmet ANSYS Workbench.
Modellering og detaljdesign ble utfort i tegneprogrammet Autodesk Inventor.

Med denne rapporten presenterer gruppen et detaljert forslag til konstruksjon av en 5
funksjons manipulator.



imenco il

smart solutions HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND
Innholdsfortegnelse
FOTOTA ...ttt ettt ettt bbb s bt et et esaeenbeeaees i
SAMMENATAZ .....cuvieiiieiieee ettt ettt e et e et e et e eteeenbeeseeenbeenseesnseenseennnas il
INNhOIASTOTEENELSE ....coueieiiieiie ettt et et e et eeaae e b e seneeneeas il
L INNIEANMING. ..ottt ettt ettt ettt b et st ettt et e bt et ebteas 1
1.1 Bakgrunn fOr OPPZAVEN......cc.ceiiiiiiiieiieiieeie ettt ettt ettt e essbe e s e enne 1
L.2.TMENCO AS ...ttt ettt ettt ettt et e 1
1.3 ROVEHISTOTIC ..ttt ettt ettt ettt sttt nbe et s enes 2
1.4. Utfordringer med ROV .....ccooiiiiiiiiiieee ettt 2
L5 FOTIMAL ..ottt ettt ettt ettt st b et s ees 3
1.6, IMETOAIKK ...ttt ettt et s 3
2. MANIPUIALOTET ...ttt ettt et b et et e bt et ebt e s bt et e sate bt enteeaeenaes 5
2.1, BAKGIUNN ..ot ettt ettt ettt e st e et esnbeebeeenbeenseeenneenne 5
BN TS} 1 1<) 11 1<) OO 6
2.2, LEVETANABIET ..ottt ettt et sttt ettt et et sb ettt e bt e e eaeenes 6
2.2.1. Schilling Robotics, RIZMASLEr 2 ........c.cccieiiieriieeiieiieeieeieeeee et 7
2.2.2.BENNEX MG ..ot 8
2.2.3. Perry Slingsby System, TAOO .......c.cocuiiiieiiieiieeie ettt 9
2.3. Tilbakemelding fra forbrukere og Imenco AS sine krav..........cocceveeviiiinininieneenen. 10
3. ViSjon O MAISEIING. .. .ecuverteeririieieeieeiterteete st ettt st steete st e bt ebesbtenbe et e sbeesbeentesaeenbeease e 11
4. Design av MANIPULALOT ....occuiiiiiiiiieiieeiieeie et ete ettt et te et e s e et e e sabeesbeessbeenseessseenseennnes 12
4.1, DESIZNPTICITIISSET ..c.veivieniieeiieeiieeteeseteeteestteeseessteeseesseeenseessseeseessseenseasssesnseessseenseessns 12
4.2, ATDEIASOMIAARL ....c..eiiiiieiieiiieie ettt ettt ettt e eebeeenaeenseesnnas 12
4.3, Manipulator ULKAST.........coviiiiiiiieiieie ettt ettt ebeessae e e e ennas 15
A.3.2 WIISE” oottt ettt ettt b bt et h et n e a ettt et et aeeneeneenes 18
4.4. Oppbygging av manipulator (detaljdesign).........ccoecveriieriieniienieniieiecee e 19
A4 1. WIS ettt ettt ettt ettt ettt bbbttt n e n et e et e b e beeneeneeneenes 19
4.4.2. Glidelager til teleskopisk fUNKSJON.........c.coviieiiiiniiiiieieeiiee e 24
4.5, StyrKEDEIEGNINZET ....ocuvieiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e e e beeeaaeenseannnas 26
4.5.1. Manuelle DeregNinger:........cccieiieeiieiieeiiesiie et estee ettt ettt eebeeaeesabeebeessneeseens 27
4.5.2. ANSYS analyse av manipulator............ccceerieeiiieniiiiieiieeiiete et 40
4.5.3. Sammenligning av spenninger, arsaker til avvik .........cccociiiiiiiiiiiiii, 43
4.6, MAtETIalVAl ....ccviiiiieiieiie ettt e ennas 45
4.6.1. Relevante materialer...........ccciiiiieiiiriiieiiesie ettt st 45
4.6.2. Valg av Materiale ........cccoooiiiiiiiiiieiieiie ettt st 46
4.6.3. Skrueforbindelser, styrepinner 0g DOIter.........ccovvieiiiiiieiiiiiieiieie e 46
4.7. Profiler 0 dIMENSJONET ......ccueiiuiieiieiieeiieeie et eette et ete et et eeteesaaeesbeessbeeseessaeenseannnas 46
4.8. Forbedringer av manipulatorarm etter tilbakemelding..............cccoeceeviiniiininniiieneeee. 47



imenco il

smart solutions HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND
S HYAIAUIIKK ..ottt sttt et 49
5.1. Hydraulikksystemet til ROV .........cccoiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 49
5.2. Hydraulisk motor til WIISt” ......cccuiiiiiiiiieiieeie ettt ettt sete e e aeesae s 49
5.3. Hydrauliske SYIINAETe..........c.ceouiiiiiiiiieiiieiiecie ettt e 51
5.4. Ventilpakke 0g SEYTESYSIEIM .....eeiuiiiiiieiiieiieeiiieite ettt et e sveebeesbeeteeseteebeessneenseens 55
5.5, REMINGSVENTILET ....oiiiiiiieiiieiiecie ettt ettt st e s b e enbeesabeenbeesnneensaens 55
5.6. TrykKreduKSJONSVENTIL........c.cciuiiiiiiiiieiiieiiecieeeete ettt et e e e s 56
5.6. Hydraulikk slanger 0g KODINGET .........cc.coviiiiiiiiiiiieieie e 56
5.7. 2D skisse over koblingSSKjema ..........cccuieruiiriieiiieniieiiecee ettt 57
6. Tilvirkning 0g SAMMENSHIIING .....cccveeriiiriieiiiie ettt e beesaeeee s 58
6.1. Tilvirkning av egen produserte komponenter, innkjop og sammenstilling................... 58
7. Ferdig PrOQUKL .......ooitiiiieiieie ettt ettt 60
T L EZENSKAPET ...ttt ettt ettt ettt e et et e et e et e et et eenbeesateenbeeenneensaens 60
7.2. Estimerte produksjon og sammenstillings kostnader ..........cc.ccocevirviniininicniencnnnnn 62
8. KONKIUSTON ...ttt et sttt sttt et b et st e bt et e eaeenaes 63
0. OTALISLR ..ttt b et a ettt s a e bt et bbbt e bt et eae et et 64
LO. KIACT ettt ettt et sh et e e e bt e s bt et e eatesbeebesatenaeenneas 65
11. Vedlegg; "RapPOrt 2 AV 27 .o.iiiiiieiiieiteieeite sttt ettt et sttt et st e bt et satesbeenaesatenaeenneas 68
L SEYKKIISE. .ttt sttt ettt et sttt b e e be e II
IL 2D t@EIINZET ..ottt ettt ettt ettt ettt et ettt et eatesbe et satesbe et eeseesbeenbesatenbeenneas v
IIL. DAtablad .....covoiiiiiiiieeee ettt st sttt v
IV AN S Y Sttt ettt b et h e a ettt b e bbbt b neene e VI
Vo CDrTOMI ettt ettt ettt ettt ettt et e b naee XLIIT

17



imenco it

smart solutions HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

1. Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

En del av ingenier utdannelsen vér bestar av en avsluttende bachelor-oppgave. Det er vanlig
at denne blir skrevet for, og i samarbeid med en bedrift. Jens Christian Lindaas anbefalte
gruppen & kontakte Imenco AS, for 4 here om de kunne vare behjelpelige med en oppgave.
Imenco AS var svert positive til et samarbeid, og et mate med Thor Nordahl ble avtalt. Thor
Nordahl er ansvarlig for undervannskameraer og verktey. Han kunne meddele at Imenco AS
onsket & utvide sin produktlinje, med en manipulatorarm til ROV. Dette kommer av at det
stadig bygges nye olje og gass installasjoner offshore og dette forer til gkt behov for ROV. I
tillegg krever eksisterende installasjoner vedlikehold og reparasjoner. Dermed er det absolutt
et voksende marked for ROV og tilbeher til disse.

Dette var en problemstilling som appellerte til gruppen, sa videre engasjement ble avtalt.
Imenco AS presenterte en konkret oppgave som bestod av & utvikle en 5-funksjons
manipulatorarm til ROV, og Jens Christian Lindaas assisterte med & definere oppgave-
parametrene.

1.2. Imenco AS

Imenco AS ble etablert i 1979. De er en betydelig leverander av ingeniertjenester og utstyr til
offshore og maritim sektor. Bedriften er ledende i leveranser av spesialiserte verktoysystemer,
lofte- og handteringsutstyr, fyllestasjoner for helikopter og avanserte kamerasystemer over og
under vann. Imenco AS har sterk kompetanse innenfor hydraulikk, mekanikk og elektronikk.
Teknisk problemlesning for kunden gar fra konsept til ferdig produkt. Imenco AS omsetter
for 100 mill. NOK og har 50 ansatte. De har base pa Risey i Haugesund, med lokaler i
”Smedasundet Maritime Senter”(fig.1).

Fig. 1: Imenco AS, Smedasundet maritime senter, Haugesund Norge
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1.3. ROV-Historie

Utvikling av ROV er begynte pd 1960-tallet i regi av den Amerikanske marinen. ROV er gav
muligheten til & utfore redningsaksjoner pa dypt vann og hente opp objekter fra havbunnen,
hvor det ville veere umulig/uaktsomt 4 sende dykkere.

Olje- og gassindustrien bygget videre pa denne teknologien og skapte ROV er med
spesialtilpasset verktay, som ble brukt til utbyggingen av offshore oljefelt. Pa 1980-tallet ble
ROV’ er for alvor en ressurs da mye av offshore utbyggingen foregikk utenfor rekkevidden til
konvensjonelle dykkere. Dog pd midten av 1980-tallet var det stagnasjon i utviklingen pga lav
oljepris og generell nedgang i verdensgkonomien. Siden da har utviklingen akselerert og
dagens ROV er utforer varierte oppgaver innen forskjellige felt. I olje- og gassindustrien
brukes moderne ROV er til IMR (“Inspection Maintanance and Repair”, ’inspeksjon,
vedlikehold og reparasjoner”), samt de er et viktig verktey ved etablering av nye
undervannsproduksjonssystemer.

Som nevnt er det flere arbeidsomrdder for ROV er. Derfor er det utviklet forskjellige typer til
de forskjellige oppgavene. Den relevante typen ROV i denne oppgaven vil vere en arbeids-
ROV, som er en forholdsvis stor og kraftig farkost. I denne oppgaven har det blitt tatt
utgangspunkt i Kystdesign sin Installer Work Class ROV. Typiske oppgaver er rengjoring,
sliping, kutting, skruing, ventilutskifting og bytting av moduler ved hjelp av manipulatorer
eller spesialiserte verktay. To manipulatorer er ofte standard pd arbeids-ROV. En avansert 7-
funksjons manipulatorarm (7F) brukes til presisjons oppgaver (Styrbord), en enklere 5
funksjon manipulator brukes til & forankre ROV fast til strukturer eller utfore tunge loft.

Kraftkilden til en arbeids-ROV er vanligvis elektrohydraulisk. Dette fordi det er enskelig med
et kompakt design kombinert med hoyt effektbehov. Hoyspenning vekselstrom blir sendt ned
gjennom forbindelseskabelen mellom ROV og overflatefartoy. Stremmen blir fordelt mellom
elektromotoren til hydraulikkpumpen, og annet elektrisk utstyr som lys, kamera, gyrokompass
0g sonar.

Hydraulikkpumpen tilferer hydraulisk energi til thrusterene. Dette er propeller montert pa
ROV, som gjer at den kan manevrere i alle 3 dimensjoner. Manipulatorarmene er ogsa
hydraulisk styrt. Alle funksjonene til ROV blir styrt fra kontrollrom/container pa
overflatefartoy.

1.4. Utfordringer med ROV

Alt liv kom fra havet, men alle roboter ble fodt pé land. Stort sett alle roboter, industrielle og
mobile opererer pd land. P4 land er det tilneermet konstant trykk. De har godt feste pé et stodig
underlag. Lagre og ledd far ikke pakjenninger fra fukt og korrosjon, og operateren har god
sikt og opererer i enkle forhold. Under vann derimot skal roboten tdle ekstreme trykk og som
krever et solid design. Det kjemiske miljoet under havoverflaten er svaert korroderende, dette
krever spesielle materialer. I tillegg mé operateren manevrere roboten i 3-dimensjoner siden
den ikke har fast underlag & hvile pé. Dette er en utfordring med tanke pa darlig sikt, turbulens
og at roboten beveger seg relativt til mélet. Vanninntrengning kan vaere kritisk for
operasjonaliteten til ROV, ettersom de elektroniske og hydrauliske komponentene er
omfintlige for vann.
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1.5. Formal

Imenco AS har i over 20 ér levert et bredt sortiment av ROV-verktoy til kunder. De er en
bedrift i vekst og ensker derfor 4 starte & utvikle 5SF og 7F manipulatorarmer til ROV.

Formalet med oppgaven er a se hva som er pd markedet, ta kontakt med forbrukere av SF
manipulatorer og herer deres mening. Med denne bakgrunnen og Imenco AS egne ensker,
komme opp med en ny 5SF manipulator.

Denne rapporten skal vare et grunnlag nir Imenco AS sine egne ingeniorer skal starte
oppgaven med & designe SF manipulator.

1.6. Metodikk

Ettersom oppgaven omhandler et eksisterende produkt med flere store akterer pa det &pne
marked, fant gruppen det hensiktsmessig & begynne med a studere disse. Ut i fra den
tilgjengelige informasjonen akterene har pé sine nettsteder, dannet gruppen seg et grovt bilde
av hvordan en 5F er bygget opp og hvilke egenskaper de hadde.

Deretter tok gruppen kontakt med de aktuelle akterene for & fa mer detaljert informasjon om
deres 5F manipulatorer. Akterene var stort sett behjelpelige, og sendte oss detaljerte
tegninger. Ved 4 studere disse dokumentene dannet gruppen seg et godt bilde av hva som var
a forvente av en SF manipulator. Det ble ogsé tatt kontakt med akterer som bygger ROV er,
siden manipulatorer er verktoy til disse.

Gruppen sendte deretter ut en sperreundersokelse til ROV operaterer som benytter seg av SF
manipulatorer. Bakgrunnen for dette var at gruppen ensket a finne ut om det var rom for
forbedringer pé de eksisterende SF manipulatorene.

Med de opplysningene gruppen hadde tilegnet seg om eksisterende manipulatorer og
tilbakemeldinger fra manipulatorbrukerne, kunne gruppen i samarbeid med bedriften Imenco
AS utarbeide funksjons-/konstruksjonskriteriene for manipulatoren denne oppgaven
omhandler.

Gruppen hadde na klare designkriterier, og grove skisser ble laget. Ved & gradvis oke
detaljnivaet, oppdaget gruppen hvor utfordringene ville komme pé et relativt tidlig tidspunkt.
Det ble rettet spesiell fokus pa disse problemomradene, og detaljerte lasninger pa disse ble
prioritert.

I tillegg til menneskelige ressurser er det ogsd brukt EDB- programmer.
Det ble laget en arbeidsplan ved hjelp av MS Project. Med MS Project har man har hele tiden
kontroll pa hvilke tidsfrister man ma holde, og arbeidsoppgaver som skal pabegynnes. (se

vedlegg av arbeidsplan).

Autodesk Inventor 10 har blitt brukt i fremstilling av manipulatoren. Inventor er et veldig bra
program a bruke til 3-D modellering av komponenter. Det gir oss mulighet til & designe
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forskjellige komponenter, for deretter sette disse sammen. Det har veert til veldig stor hjelp,
med tanke pd at designet har blitt endret hele tiden under oppgaven.

ANSYS Workbench ble brukt til & kjere en FMA (feil modi analyse”) og sammenligne de
hindberegningene med de elektroniske. Det er mulig & hente inn sammensatt Inventor fil i
ANSYS. Man simulerer da ved 4 sette pa krefter, samt bestemme hvilke materialer de
forskjellige komponentene skal ha. En kjorer sé stress analyser og far ut et spenningsbilde av
komponent, og hvor spenningene er hoyest.

Til tegning av hydraulikksystem ble det brukt AutoCAD 2006. Programmet tegner i 2-D og
egner seg til 4 fa en fin oversikt over sammensatte systemer. Programmet har hydrauliske ISO
symboler inne som gjor det enkelt & tegne skisse.

Oppgaven er blitt skrevet i MS Word. Som del av vedlegg er CD-rom med tekniske tegninger,
Inventor filer og oppgaven i pdf format.
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2. Manipulatorer

2.1. Bakgrunn

Den forste type ROV var sa og si et svammende kamera. Den ble brukt til & lokalisere
problemer, og dersom fysisk arbeid var nedvendig matte en eller flere dykkere ned, eller man
maétte hente opp det defekte utstyret og reparere det pd dekk. Disse metodene kunne vaere
kostbare, tidkrevende og risikable med tanke pa dykkerne. Med bakgrunn i det, samt
oppgaver pa stadig dypere vann, har man utviklet mer og mer avanserte robotarmer/
manipulatorer slik at ROV kan erstatte konvensjonelle dykkere.

De fleste arbeids ROV er utstyrt med to manipulatorer, en 7F og en 5F (fig.2). Med
funksjoner menes det bevegelse, det vil si at en 7F manipulator har 7 bevegelser.

Denne oppgaven handler om en 5F manipulator.

Disse fem bevegelsene er:

Fig.2: 1. Horisontal rotasjon(skulderledd) , 2. Vertikal rotasjon (skulderledd), 3. Linezer teleskopisk
bevegelse, 4. 360° trinnles rotasjon om senterakse, 5. Gripefunksjon
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2.2. Styresystemer

En kan dele manipulator styresystemer inn i tre hovedgrupper:

e Av/Pa-styrte manipulatorer (On/Off)
e Master Slave-systemet
e RMC (”Resolved Motion Control’) manipulatorer.

Av/Pa systemet er enkelt i oppbygning, normalt anvendt pd 4-6 funksjons manipulatorer. De
hydrauliske sylindrene blir operert individuelt med Av/Pé-brytere, og for & f4 armen i1 onsket
posisjon ma bryterne opereres en etter en.

Master Slave-systemet er et avansert system. En geometrisk kopi av manipulatoren, kalt
master armen, styres av operator. Ved & bevege pa masteren, vil manipulatoren kopiere
bevegelsene eksakt.

RMC systemet er sé langt kun anvendt pé land. Med dette systemet blir alle funksjonene til
manipulatoren styrt av en joystick.

2.2. Leverandorer

Per dags dato, er det flere leveranderer av SF manipulatorer pd markedet. De kan leveres i alt
fra smd enkle SF til kraftigere utgaver. Det er 3 selskaper som dominerer markedet for
arbeids-ROV. Av utseende er de noksé like med tanke pé at form felger funksjon. Det er sma
forskjeller pa salgspris og tekniske losninger.
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2.2.1. Schilling Robotics, RigMaster 2

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Schilling Robotics er en amerikansk produsent som designer og produserer det meste innen
subseautstyr. Schilling ble startet i 1986, og det forste produktet de leverte var en S5F
manipulator (HVSF). De er i dag ledende pa alle typer manipulatorarmer, produserer ROV og
losninger til offshore bransjen. De mest kjente manipulatorer som de produsere er RigMaster
(5F), CONAN og TITAN (7F).

RigMaster 2 (fig.3) er den mest brukte SF manipulatorarm i dag. Den har godt rykte pa seg
da den er meget driftsikker og er godt likt av ROV personell.

Teknisk info:

Arbeidsomrade | 105°
horisontalt

Arbeidsomrade | +75°
vertikalt -30°
Min/maks 996/1300 mm
utlegg

Maks loft, 270 kg /2650 N
min. utlegg

Maks dreie 170 Nm
moment

Gripekraft 4448 N

Vekt i luft 64 kg /630 N
Vekt i vann 48 kg/ 470 N
Salgspris 205 000 kr
(NOK)

Fig.3: Rig Master 2, Schilling Robotics [1]

RigMaster blir levert med en standart klo, trykkbegrensingsventiler, og en handkontroll.
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2.2.2. Bennex M5
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Bennex er et britisk firma som tilbyr mange forskjellige subsealgsninger. De lever bade 5F og
7F manipulatorer. SF blir brukt av bl.a tre store firmaer som, Sonsub UK, CTC UK
(CTCmarine) og SBM Offshore. M5 blir for det meste leid ut.

Bennex MS5 (fig.4) er markedets eneste manipulator i denne klassen som har 180° horisontalt
arbeidsomrade. Den oppnér det fordi den har en hydraulisk tannhjulsmotor pa skulderleddet.
Dette er for ovrig noe de understreker markant i sin markedsfering av manipulatoren.

Teknisk info:

Arbeidsomrade | 180°
horisontalt

Arbeidsomrade | +75°
vertikalt -35°
Min/maks 996/1250 mm
utlegg

Maks loft, 300 kg/ 2950 N
min. utlegg

Maks dreie 170 Nm
moment

Gripekraft 4500 N

Vekt i luft 69 kg/ 680 N
Vekt i vann ikke oppgitt
Salgspris 215 000 kr

Fig:4: Bennex M5 [2] )

Deres SF blir ogsa solgt av Whittaker, men da under navnet M5 Whittaker.
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2.2.3. Perry Slingsby System, TA60
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Perry Slingsby System er amerikansk leverander av det meste innen subsea utstyr og regnes
som de ledende i verden innen ROV. 5F manipulatorarmen deres er den sterkeste som er pa
markedet nar det gjelder loft og moment. De produserer ogsa 7F manipulatorer.

TAG60 (fig.5) er en ’ny” manipulator bygd videre fra en gammel modell.

Teknisk info:

Arbeidsomrade 110°
horisontalt

Arbeidsomrade 100°

vertikalt

Min/maks 1110/1410 mm
utlegg

Maks loft, 380 kg/ 3730 N
min. utlegg

Maks dreie 400 Nm
moment

Gripekraft 3500 N

Vekt i luft 71 kg/ 700 N
Vekt i vann 52 kg/ 510N
Salgspris 230 000 kr

Fig.5: Perry Slingsby System TA 60 [3]
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2.3. Tilbakemelding fra forbrukere og Imenco AS sine krav

Som en del av oppgaven ble det tatt kontakt med brukerne av SF manipulatorer. ROV
personell fra hele fldten til DeepOcean svarte pa spersmal, ROV personell fra Oceaneering,
samt NUI (Norsk undervannsintervensjon) som driver med opplaring av ROV personell.

Det ble ogsa tatt kontakt med flere selskaper som tilbyr IMR operasjoner under vann, men det
ble bare enveis kommunikasjon.

Tilbakemeldinger man fikk gikk bare pa RigMaster. Det hadde vaert enskelig med
tilbakemeldinger pa Bennex og Perry Slingsby sine SF, men ettersom RigMaster er den mest
brukte var tilbakemeldingene verdifulle for oppgaven.

Tilbakemeldinger fra ROV personell ang. egenskaper som kan forbedres eller er
onskelige:

Bedre arbeidsomride (horisontalt)

Bedre beskyttelse av hydraulikkslanger til arm. (heving og sving)

Bor lofte 200-250 kg (2000 N - 2500 N)

Overbelastning pd ”shear pinbolt” i gripeklo.

Slitasje pa main bolten, mellom skulderledd og arm feste.

Onskelig a kjore retur av teleskopisk arm nér den er oppe vertikalt. Grunnen til dette
er at hydraulikkslangene kan sette seg fast.

Imenco AS som er oppdragsiver bak denne oppgaven, hadde ogsa satt seg noen kriterier. Det
viktigste for dem var at produktet som ble designet, skulle vare enklest, billigst og med de
smarteste losningene, og dermed bli valgt til fordel for de andre SF manipulatorene.

Imenco AS sine Krav:

Enkelt design

140° horisontalt arbeidsomrade
200 kg (2000 N) laft
Konkurransedyktig pris

I tillegg til disse kravene, skal S5F vere pd hoyde med Schilling RigMaster (kap.2.2.1) pé
rekkevidde, styrke og vertikalt arbeidsomrade.

n
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3. Visjon og mélsetning

Av oppgavegiveren var, Imenco AS, ble vi presentert med en filosofi som vi skulle folge og
ha i tankene gjennom oppgaveskrivingen: KISS, "Keep It Simple Stupid” . I dette konseptet
ligger det at fremfor komplekse og vanskelige losninger, skulle vi holde designet smart og
enkelt. En rett fram tilneermelse av et problem kan virke mindre glamorest og dramatisk, men
den dpenbare losningen er ofte den beste.

Vart mal med denne oppgaven er a lage et konkurransedyktig produkt, i et marked hvor
tilsvarende produkter eksisterer. Ved & gjore grundig research pa eksisterende produkter,
finner vi aspekter som har rom for forbedringer, samt bruke mest mulig hyllevare fra
leveranderer for & holde konstruksjons- og produksjonskostnadene nede. Med dette i tankene,
skal vi designe et produkt som har sin plass i et krevende marked.

11
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4. Design av manipulator

4.1. Designpremisser

Ut i fra tilbakemeldingene fra ROV personell, og Imenco AS sine krav blir design premissene
definert som:

Arbeidsomrade | 140°

horisontalt (+85° og -55°)
Arbeidsomrade | 115°

vertikalt (+75° og -40°)
Min/maks 1000 mm / 1500 mm
utlegg (inn trukket/utstrekt)
Maks loft, 250 Kg/ca 2500 N
min. utlegg

Dreiemoment 180 Nm
(kontinuerlig)

Gripekraft 5000 N

Vekt i luft Under 80 kg

Vekt i vann xx kg

I tillegg m& materialet som skal brukes, egne seg for marint korrosivt milje. Konstruksjonen
mé vare enkel og robust. Gripekloen skal kunne egne seg godt til 4 ta tak i strukturer, samt
veare sterk.

4.2. Arbeidsomradet

Et stort arbeidsomrade er viktig for en manipulator. SF manipulator blir ofte brukt til &
forankre ROV. Og dermed vil den ogsé kunne brukes til & endre posisjonen relativt til
forankrings punktet, fremfor & bruke thrustere til dette. Ettersom manipulatoren er festet i en
fast struktur, vil dette medfere hoyere presisjon.

1
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Det horisontale og vertikale arbeidsomradet: Sammen med Imenco AS og tilbakemelding
fra sperreundersokelsen, kom vi frem til at det horisontale arbeidsomrédet skulle vere 140°
(fig.6 og fig.7) og det vertikale skulle vaere 115 grader (fig.8 og fig.9).

Fig.6: Horisontalt arbeidsomrade 85° (se ogsa figur 4.2.2)

12
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Fig.7: Horisontalt arbeidsomrade 55°.

Fig.8: Vertikalt arbeidsomriade -40° (under horisontalplan)

11
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Fig.9: Vertikalt arbeidsomrade 75° (over horisontalplan)

4.3. Manipulator utkast

I de folgende del kapitler vil en ta for seg i detalj hvordan manipulatoren er bygd opp.
Materialvalg, beregninger og tekniske losninger vil bli begrunnet ut ifra det som er mest
hensiktsmessig for & mete kravene som er gitt.

4.3.1. Horisontalt dreieledd
Det ble valgt & ikke bruke en hydraulisk motor slik som Bennex M5 har gjort, selv om dette

gir 180 grader horisontalt arbeidsomrade. Grunnen til det har med oppbygningen av en
hydraulisk motor & gjere.

En hydraulisk motor (fig.10) far tilfert en oljemengde og et trykk fra hydraulikksystemet pa
innlepssiden, og pd grunn av trykkforskjellen mellom innlepssiden og utlepssiden blir en

1<
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aksling i motoren drevet rundt. P4 denne méten blir hydraulisk energi overfort til en roterende
mekanisk bevegelse.

s

b
4
Fig.10: Hydraulisk tannhjuls motor illustrasjon [4]

Siden det er fine pasninger mellom glidende og roterende flater, vil det alltid veare litt
lekkasje. Dette forer igjen til at den er dérlig egnet til & holde en last i en belastet posisjon, for
eksempel ved forankring av ROV. Den vil da beheve en lasemekanisme i tillegg.

For 4 unngé siging vil en hydraulisk
sylinder vere best egnet for statisk
last. Prinsippet til en hydraulisk
sylinder er at olje blir tilfort pa
baksiden (fig.11) av stempelstangen
for & skyve den ut. For & trekke den
tilbake blir olje tilfort pd fremsiden
av stempelstangen. Lekkasje forbi
stemplet er tilnermet lik null.

Fig.11: Illustrasjon av hydraulikk sylinder [5]

For a klare 140° horisontalt med hydraulisk sylinder, kan ikke den konvensjonelle méten
benyttes. Sylinderen vil ikke klare & rotere dreieleddet rundt den gjennomgéende bolten
(fig.12). Denne delen skal monteres direkte pa bunnrammen til ROV, og her er det begrenset
med plass.

1A
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Fig.12: Gjennomgaende bolt skulderledd horisontal

En losning pé dette er & montere tannhjul p4 omdreinings-delen, og ha en tannstang festet til
en hydraulisk sylinder. Opplagringen av tannstangen ville her blitt et problem, pa grunn av
mangel pé festepunkter pa enden av tannstangen. Det ville ogsa blitt en mekanisk komplisert
anordning.

Ved 4 legge til et ekstra ledd foran den hydrauliske sylinderen vil 140° oppnés (fig.13). Dette
er en enkel mekanisk konstruksjon. Den er solid, og den bidrar til 4 holde designet kompakt.
Negative sider med denne metoden er at antall komponenter eker, og slark vil oppstd med
tiden.

[®

Fig.13: Ekstra ledd, horisontalt

Grunnen til 4 holde antall komponenter pa et minimum er at med faerre komponenter vil det
ogsa vere mindre som kan ga i stykker. Derfor vil den mest hensiktsmessige losningen vaere &
ikke ha gjennomgéende bolter igjennom dreieleddet (fig.14). Dette gjor at sylinderstempelet
ikke begrenses av bolten og 140° kan oppnas. En ber velge denne lgsningen fremfor ekstra
ledd fordi den er mekanisk enda enklere.

17
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Fig.14: Skulderledd uten gjennomgaende bolt, sett ovenfra og siden

4.3.2 ”Wrist”

Den delen pa manipulator som roterer og gir gripefunksjonen til kloen, kalles ”wrist”. Den
bestar av en hydraulisk vrimotor og en spesialtilpasset sylinder.

En av de mange utfordringene med denne oppgaven var & designe en ny “wrist”.
Det er den komponenten som er viktigst pd en manipulatorarm da denne skal utfore finurlige
oppgaver.

Det ble sokt pa internett for a finne produsenter av “wrist er”’, men det eneste som kom opp
var produsenter av manipulatorarmer. Man ville ikke vaere avhengig av en konkurrent, sé det
ble bestemt & designe en helt ny.

Det ble funnet en passende ferdigprodusert vrimotor av typen gerotor. Den hadde
tilfredsstillende moment og omdreinings hastighet, og ”wrist” ble deretter designet ut ifra den.

Resultatet (fig.15) av a bruke en ferdigprodusert gerotor forte til vesentlig reduksjon i antall
komponenter. Produsenter av andre SF manipulatorer har designet sin egen vrimotor som
fordyrer alt sammen. "Wrist” er den sammensatte komponenten som er mest kostbar pa en 5F
manipulator.

Dimensjonene har blitt noe sterre, men det har ikke gatt ut over kapasiteten eller funksjonene.
Den har derimot blitt enklere og sterkere.

Vrimotor kan vris 360" kontinuerlig om senterakse uten at det er nodvendig 4 kjore tilbake til
utgangspunktet.

1
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Fig.15: ”Wrist”, gjennomsiktig, uten gripeklo

4.4. Oppbygging og detaljdesign av manipulator

4.4.1. ”Wrist”

Fig.16, illustrerer hovedkomponentene i “wristen”. Gerotoren befinner seg i det relativt store
hulrommet(blé farge). Den overforer hydraulisk energi til mekanisk arbeid via drivakselen,
som utferer rotasjonsbevegelsen til sylinderhuset og klo(red farge). Sylinderhuset far tilfort
hydraulikkolje gjennom smé kanaler som er borret inn i "wristhuset”. Sylinderhuset har
sirkuleere kanaler dreid ut i gods, som gjer at sylinderen far hydraulikkolje ved rotasjon.

Fig.16: Illustrasjon av oppdelt ”wrist” over hva som roterer.
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Kulelager:

Det har blitt valgt to enrads sporkulelager av typen: Nr. 6213-RS1 som egner seg meget godt
til formalet. De har god bareevne og passer godt for alle belastningsretninger som matte
oppstd, 1 aksiell- og radiell retning (fig.17).

RS1 betyr at kulelager har tetningsbrikker pd hver side i syntetisk gummi, med
stalplateforsterkning pa lagerets ene side. Dette vil beskytte kulelagrene om det skulle oppsté
lekkasje i vri hus.

Fig.17: Gjennomsiktig ”wrist” med gjennomsiktig kulelager, uten gripeklo

Hoveddata for lager 6213-RS1 (se fig.18):

D d h C dynamisk r/min | Vekt
baeretall
120 mm 65 mm 18 mm 55900 N 3600 | 0,99 kg

7N



imenco 1

smart solutions HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

QLD |

Fig.18: Gjennomsiktig kulelager, sterrelser[12]

Gjer en kontroll regning pd om kulelager er dimensjonert for et loft pa 2500 N.
Regner ut radialkraft for kulelager 1 og 2, nar leftekraften er 2500N og ingen krefter virker i
aksiell retning (Fig.19).

Kulelager 1 Kulelager 2
F=2500 N

53 mn

337 mn

Fig.19: Forenklet fremspring av kulelager

MYF,=0 2>  KI,-K2,=0

21
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YF,=0 &  KI,-K2,+F=0

YM,=0 >  K2,-52mm-F-33Tmm=0

B 337mm

53mm

> 4 K2 -2500N =15900N

Y

> 4 K1, =K2,—F =15900N - 2500N =13400N
Det betyr at kulelager 1 blir utsatt for en radialkraft pa 13 400 N og kulelager 2 pd 15 900 N.
Gerotor har en omdreining pa 26 r/min som gjer at man kan lese av driftslevetiden til
kulelagrene 1 et nomogram (s.29 SKF katalogen).

Kulelager 1:

C _ 55900N

P1=K1, =2500N = = =
Pl 13400N

b

Leser av i nomogrammet og fir ca 50 000 driftstimer.
Kulelager 2:

C_ 55900N
P2 15900N

P2=K2, =2500N

9

Leser av i nomogrammet og fir ca 30 000 driftstimer.

I korte trekk vil kulelagrene ha lengre drifts levetid enn manipulatorarm. I tillegg er det
ganske uvanlig at ”wrist” vil utfere rotasjon med en last pa 2500 N.

Tetninger:

Tetningene og pakningene i ”wrist” har som oppgave & hindre hydraulikkvasken fra & lekke
ut, samt hindre sjovann i 4 trenge inn til gerotor og “wrist”. Siden tetningene skal vaere i
kontakt med olje, brukes nitrilgummi som egner seg bra til bestandighet mot oljer og andre
petroleums produkter.

Det er statiske pakninger pa topp- og bunn lokk som star i ro. Delene festes sammen med

relativ stor kraft som gjor at en pakning egner seg bra til formalet. Pakningene vil ha som
hovedoppgave & hindre sjgvanninntrenging.

M
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O-ringer brukes som roterende tetninger mellom de to sylindriske flatene til “wristen” De vil
ha som oppgave & hindre hydraulikkvaesken fra & lekke ut i fra de kanalene som er dreid ut, til
uensket omrdde. Tetningene vil fa smerende effekt fra lekkasjen av hydraulikk vaeske som
ikke er unngélig, men i sm& mengder.

Til sylinderdelen vil det bli brukt o-ring (fig.20) og skrapering som skal hindre smuss og alger
fra 4 komme i kontakt med hydraulikkoljen.

Fig.20: O-ringer i gummi [6]

Festeskruer:

Som festeskruer er det blitt brukt sylinderskruer med sekskanthull M6 (DIN 912, fig.21). De
er blitt valgt pd grunn av at det ikke er enskelig med noen kanter fra hodet, men en jevn
overflate pa “wrist”. Hodet blir skrudd ned i gods med hjelp av unbrakonekkel. Skruen er
gjenget direkte i gods, og det blir ikke brukt feste mutter.

Fig.21: Sylinderhode M6 [7]

Nér to gods skrus sammen med M6 blir bare den ene nederste delen gjenget (gjenge stigning
ISO M6 x 1 ). Det gvre godset nermest skruehodet skal vere frihull.

jode]
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Det ma brukes skruer av syrefast kvalitet A4-70. Det betyr at skruen har en bruddgrense pa
700 MPa, og 450 MPa som flytegrense, noe som skulle vere tilstrekkelig.

Sylinder:

Inni sylinderhuset er det en egenkomponert hydraulisk sylinder som gjer at gripeklo kan lukke
og apne seg (fig.22). Denne far hydrauliskvaeske fra kanaler som er boret opp 1 godsveggene i
“wristhuset”. Trykk tilferselen av hydraulikkvaeske til sylinder, bestemmer hvor stor kraft
gripeklo skal kunne utfere. Det er onskelig at gripe kraften skal veere SO0O0N.

Fig.22: Illustrsjon pa hydraulisk sylinder ”wrist”

4.4.2. Glidelager til teleskopisk funksjon

Den teleskopiske delen av armen bestér av to rektangulere aluminiums-hulprofiler som
skyves inn og ut av hverandre. Metall mot metall er ikke gunstig i slike ssmmenhenger,
spesielt siden dette er et lofteutstyr som medferer belastninger.

Derfor er profilene dimensjonert slik at det er Smm klaring mellom den indre armen og den

ytre. I dette mellomrommet vil det monteres friksjonsplater, ogsa kalt glidelager. Det
hensiktsmessige stedet & plassere disse er 1 hjernene til profilen (Fig.23).

1
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0 o0 © 0 © 0 © B

Fig.23: Glidelager sett gjennom gjennomsiktig gods.

Kravene til materialet blir igjen hgye. De mé vaere vannbestandige, selvsmerende og ma ikke
svelle 1 vann. Ruheten til metallet glidelagrene skal monteres pa, ma vare av en viss karakter
for 4 definere materialet glidelageret skal vere av.

For a fa minst mulig slitasje pé disse lagrene, vil et sett bli montert pa den armen som beveger
seg, og et sett pa den statiske. Settet som er pd den statiske armen, vil plasseres i apningen
hvor den andre armen glir ut og inn. Det andre settet blir montert pa baksiden av den glidende
armen. Dette er for 4 unnga at skarpe kanter treffer lagrene ved inn og utkjering.

Sterrelsen pa disse lagrene er avhengig av belastningene de skal téle, og materialet de er laget
av.

Gruppen tok kontakt med Servi med en foresporsel om
egnede materialer til glidelager. De anbefalte
Deva.tex(fig.24) som er et meget solid materiale laget av
glassfiber forsterket med kompositt. Det viste seg at
aluminium ikke lot seg kombinere med Deva.tex. Grunnen
til dette er at aluminium ikke er hardt nok (brinell) og har
for jevn overflate(ruhet).

Av tidsmessige arsaker blir ikke glidelagermaterialet
definert i oppgaven.

Fig.24: Deva.tex|8]

XN
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4.5. Styrkeberegninger

Styrkeberegninger er gjort ut i fra at armen skal lofte 250 kg, nar teleskopfunksjonen er inne.
Vekt i Newton rundes av til 2500 N (F=2500 N). Det er ikke tatt hensyn til egenvekten til
manipulatorarm.

Nér teleskopfunksjonen er inne er lengden fra skulder til ende pa gripeklo 1206,88 mm. Dette
rundes av til 1200 mm. Nér teleskopfunksjon er ute, er lengden 1496,31 mm og det rundes av
til 1500 mm.

Nér det regnes pé sikkerhet mot flyt, tas det utgangspunkt i DNV, "DAF, Dynamic
amplification factor”. Denne sikkerhetsfaktoren gjelder i hovedsak bare for regning av statisk
kraft. Nar det senere i1 utregningen regnes pa dynamiske krefter, kan man ga ned pé
sikkerhetsfaktoren, da disse har tilfredsstillende sikkerhetsfaktorer uten a ta med "DAF”
faktoren.

Sikkerheten regnes ut fra disse parametrene:

e Materialfaktor: 1,15
e Design, og ingenier feil: 1,3
e Dynamisk faktor: 2

Materialfaktor, design og ingenier feil multipliseres sammen og blir ca 1,5. Dette er
sikkerhetsfaktor mot materialfeil og designfeil. For & fa sikkerhetsfaktor for dynamiske
pakjenninger, multipliseres 1,5 med dynamisk faktor pa 2 (DAF). Sikkerhetsfaktor blir da 3.
Materialet som brukes i profiler og fester har en flytegrense pd 250MPa, mens bolter og
senkeskruer har flytegrense pa 450MPa.

Det er ogsa blitt regnet pa krefter som virker pd manipulator ndr ROV er i fart og treffer en
hindring. Det har blitt tatt utgangspunkt i en Installer work class ROV fra Kystdesign.

Det skal understrekes at loft av last pd 2500 N og kollisjon med en undervannstruktur skjer

veldig sjelden samtidig. Det er derfor ikke regnet pa dette i oppgaven, noe som fort ville gjort
at spenninger og kraftpavirkninger ville blitt vesentlig hoyere.

NA
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4.5.1. Manuelle beregninger:

Statisk leftekraft:

1. Manipulatorarmens fremspring - analyse

2. Arm 1 —bgyespenning

3. Arm 2 — beyespenning

4. Hull B — hullkantspenning

5. Bolt, festeare skulder — avskjeringsspenning

6. Feste arm 2 og "wrist” - sveis

7. Horisontal dreiebolt, feste skulder — trykk, avskjeringsspenning og hulltrykkspenning
8. ”’Shear pinbolt” gripeklo — avskjaeringsspenning

9. Feste, gripeklo — sveis

10. Bolt, innfestning ROV - normalspenninger (regnes ikke pa)

ole
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1. Ser pa forenklet fremspring av manipulatorarm (fig.25):

B,
A)’ ~/ B
Ax
‘ il . By
500mm
1200mm

Fig.25: Forenklet fremspring av manipulatorarm.

YF,=0 & B,—4,=0 der B, =B-cos(12) og A, =B-cos(12)

YF,=0 & B, -4,-F=0

2>  B-sin(12)-4,-F=0

YM,=0 > A, -500mm-F-700=0

700
> L, =—— " 2500N = 3500N

500mm

A, +F  3500N +2500
> Lt 200N _ eg60n

sin(12) sin(12)

> 4 B, = B-sin(12) = 28860N -sin(12) = 6000N

IR
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SKkjaerspenningsdiagram
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2. Boyespenning arm 1:

En ser pd arm 1 som en hulprofil og har ikke tatt hensyn til at armen er satt sammen av fire
plater. En regner ut strekk pa oppsiden og trykk pd undersiden, for sé a regne pa
skjerspenning pa styrepinner og senkeskruer som holder armen sammen.

Fig.26: Angivelser av storrelser bjelke 1 og 2.
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Treghetsmoment arm 1 (fig.26):

BH®-bh® 0130m-0,170°m’ —0,09m-0,150° m*
ba=—7"= 12

=2.8-10"m*

Boyespenning i arm 1:

_ 1750Nm 0,170m
T 28-10°m* 2

o, = =5,3MPa

M
.y
Iy,

Det blir strekk pa oppsiden og trykk pa undersiden. Bayespenninger i arm 1 er innenfor
akseptabel sikkerhetsmargin.

3. Boyespenning arm 2:
Treghetsmoment arm 2(fig.26):

BH® —bh®  0,08m-0.140°m* —0,066m-0,126>m’
ba=—""= 12

=73-10°m*

Boyespenning arm 2:

oM 1750Nm_ 0,140m
YT I3 000 m 2

=16,8MPa

IXl

Det blir strekk pa oppsiden og trykk pa undersiden. Bayespenninger i arm 2 er innenfor
akseptabel sikkerhetsmargin.

4. Hullkantspenning i hull B, arm1:

F B 28860N

o=—= = =36 MPa
A 2-d-t 2-20mm-20mm

Det er god sikkerhetsmargin mot flyt i hullkanten. En regner ut sikkerhetsfaktor for flyt pa
250

=——=17, som er godkjent.
36 godk]

n

N
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5. Avskjeringspenninger i festebolt til sylinder 2.
En regner forst ut avskjeringsspenningene til bolt, og deretter jevnferingspenning.

F B 4-28860
TJ_:_: 5 = ];,:91,9Mpa
A m-d - 20mm
4

G, =~/3-72 =3-91,9* =159,2MPa

450

Sikkerhetsfaktor: n = =
159,2

b

Det er litt under hva som er fastsatt sikkerhetsfaktor pa 3. Det kan eventuelt velges en bolt
med hoyere flytegrense, for eksempel 8.8. Det forutsette da at det tas hoyde for korrosjon.

6. Feste arm 2 og ”wrist”:

Regner ut spenninger i sveis (fig.27).

Fig.27: feste arm 2 og ”wrist”, red strek markerer sveis.

Sveisen som blir brukt er en kilsveis med a-mol = 4mm

Regner ut jevnforende spenning i sveis: o= \/oﬁ +3-11 +3-1,

Annet arealmoment for sveis er (fig.28):
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_Lgmopon
1= (B-H =b-1)

B=74 mm

1
I= E(74 11347 - 66126 )mm* = 3835573mm’*

H=134 mm

Fig.28: illustrasjon pa sveisdimensjoner
Boyespenning:

Avstanden fra last pa 2500 N til sveis er 406 mm.

M, _F-L __ 2500N -406mm

o = . = -67mm =17,7TMP
O B R A ¢
Belastning ytterst:
o, 17,7MPa

GJ_:TII:E:T:12’5MPCI

Langsgéende sveis:

o _F_ F _ 250N
"“ A, B-H-b-h 1600mm®

=1,5MPa

Dette gir en jevnferende spenning pa

o, :\/Gi +3-72 +3:72 =4/12,5> + 3-12,5> + 31,5’ MPa = 25MPa

Jevnferende spenning i sveisen blir 25 MPa og har god sikkerhetsmargin mot flyt.

k)
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7. Skulderdreieledd horisontal:

Strekkspenning i gods:

Fig.29: Kraftpavirkning i dreieledd

_L-F _12m-2500N
L 013m

M=L-F=L K K =23077N

@=30 mm

L=25 mm

Fig.30: Snitt av gods og dreiebolt

_ K 2307IN

A=2-1-h=2-25mm-17,5mm = 875mm* O=—=—7T"—
A  875mm

=26MPa

God sikkerhetsmargin mot flyt i gods.

R}
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Avskjaringsspenning bolt:

o _K_ 4K _ 407N _
YA med, m0,03mm® 7

Jevnferingsspenning: o, =13 7

0, =+/3-32,6° MPa=56,5MPa

God sikkerhetsmargin mot flyt i bolt.

Hulltrykkspenning:

oo K 23077N
Ctd 17,5mm - 30mm

=44 MPa

God sikkerhetsmargin mot flyt i hulltrykk.

8. ”Shear pinbolt” i gripeklo:

Regner ut avskjaringskrefter pd bolt (M6, fig.31)

Fig.31: ”Shear pinbolt”, gripeklo

i

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Det er onskelig at gripeklo skal kunne ha en gripekraft pa 5000 N. Grunnen til det er at
gripeklo skal brukes til & forankre ROV i undervannsstrukturer og ber ha god gripekraft. Det
er sylinder 1 ”wrist” som leverer den gripekraften og shear pinbolt” kreftene virker pa.

U
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il J_;_FE S
L] ol
;gmn{ EFNLT 99 -
S
it = E_ieﬁgk,Lj’ oo, [l
J& ; Q= =
M‘ia_ ‘: A 4 «
= ; W
‘\l
3
96,00

Fig.32: Kraftkomponenter gripeklo

En finner momentet, for sd & finne Fy (fig.32) som er kraften “’shear pinbolt” ma kunne téle:

& _ F-Li _ 5000N-0,096m

= = 6487N
2L,  2-0,037m

M=F-L=2-F, L, >

Regner ut avskjering pd “shear pinbolt”:

4-F,  4-648IN
B S =230MPa
A mw-d 7-0,006"mm

0, =3-7* =/3-230° MPa = 398 MPa

Det virker en avskjeringskraft pd 398 MPa. Det er veldig heyt, da ’shear pinbolt” er M6
mutter og har en flytegrense pa 450 MPa. Sikkerhetsmargin er ikke godkjent. Det ma brukes
en bolt av hgyere flytegrense, eksempel 8.8, men ma da ta hensyn til korrosjon. Det gir en
sikkerhetsfaktor pé 1,6. Ettersom kraften Fy blir regulert av en trykkreduksjonsventil, som
slipper opp hydraulikkvaske om trykket/ blir heyere, er dette godkjent.

K
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9. Feste gripeklo, sveis(fig.33):

Festet som holder fast gripeklo til topp av ”wrist” er sveist sammen. En regner ut om sveis
taler spenningene som oppstar med en last pa 2500 N.

Fig.33: Feste gripeklo, rod strek markerer sveis (begge fester)

Sveisen som blir brukt er kilsveis med a-mol=4mm

Regner ut jevnforende spenning i sveis: o,= \/oﬁ +3-77 +3-1;

Annet arealmoment for sveis er (fig.34):

_Ligmopon
1= (B-H =b-1’)

H=85 mm

1
Loty = 2-[5(20 -85°—12- 773)mm4) =1134018mm*

Fig.34: illustrasjon pa sveisdimensjoner
Boyespenning:

Avstanden fra last pd 2500 N til sveis er 142 mm.

A
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M F-L 2500N -142
G, =y =ty T 42,5mm =13,3MPa
L. 1 1134018 mm
Belastning ytterst:
o, 13,3MPa
o, =17,=—F7=—7+=94MPa
L 1T ﬁ ﬁ
Langsgéende sveis:
F F 2500N
Ty =— = = 3,2MPCI

A, B-H-b-h T76mm’

Dette gir en jevnferende spenning pa

0, :\/Gi +3-72+3:72 =+/9,4>+3.94% + 3.32° MPa= 19,6 MPa

Jevnferende spenning i sveisen blir 19,6 MPa. God sikkerhet mot flyt.

Krefter som virker pa manipulatorarm fra ROV:
En vil nd regne pé to eksempler hvor dynamiske krefter inntrer p4 manipulatorarm.

e ROV holder seg fast i en undervanns struktur og den blir pavirket av stremning i vann.
e Bruk av manipulatorarm som stetdemper.

En antar at manipulatorarm er montert pa en “Installer Work Class ROV fra
Kystdesign(fig.35).

7
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e = v
o B & 5 P o, S N A
S - 2 25+, :1E a—

€3~ 7~ . Sap —=VEE - 4 JM'
Fig.35: Installer ROV, Kysdesign [9]

Data “Installer Work Class ROV”’(fig.35):

Lengde: Hoyde: Masse: Cd: (antatt) Maks fart:

3000 mm 1850 mm 3100 kg 1,5 4 knop

Manipulatorarm som demper mot konstruksjoner:
En antar at ROV har en fart pa 1 knop (0,514 m/s), og tiden fra den treffer
undervannsstrukturen til ROV star i ro er 0,1 sekund.

Finner akselerasjonen:

v—v, 0,514m/s—0m/s

=514m/s*
t 0,1s

a=

Frpy =m-a=3100kg-514m/s* =15934N

Disse kreftene vil virke pé hulltrykkfeste av sylinder1 og 3, skjarkrefter sylinderbolt,
komprimering pa godset i arm 1 og 2 og feste fra arm 2 til "wrist”.

Komprimering av arm 2:

En regner bare for arm 2, da den er den minste av armene.

A = 2884 mm?*

arm?2

QR
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Komprimering av godset blir:

F 15934N
_ ~=55MPa
A, 2884mm
Sikkerhet er godkjent.

Skjeerspenning feste arm 2 og vri motor:

Det er festet 20 stykk M6 skruer. (fig.36)

H,S_H

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Fig.36: M6 skruer, arm 2 og ”wrist”

Det vil veere frihull i den gverste platen og M6 er kun gjenget i festet til “wrist”, men ser pa

det som en skjerforbindelse.

F=15936 N

F F-4

15936N -4

T=

T=14MPa

6,=3 7> =+/3-14° MPa=24,2MPa

nom-A,, 2-20-d-mw  2-20-0,006mm’ &

En ser at det vil virke skjerspenninger pd 14 MPa pd hver M6 skrue. God sikkerhetsmargin

mot flyt i M6 senkeskruer.
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Stremning pa ROV ndr manipulatorarm er forankret i undervannstruktur:

En Installer Work class ROV kan arbeide opp mot 3 knop. I folge DeepOcean er det uvanlig
at det jobbes under sd store stremninger. Gruppen antar at stremningen som virker pd ROV er
1,3 knop (0,7 m/s) og virker vinkelrett inn pa siden av ROV. I beregningene er den
teleskopiske armen inne, som gjor at den méler 1,2 meter.

1 1
F=2-p-AC, y? = 51025 10°kg/m*-5,55m*-1,5-0,7° m* /s> = 2090N

Momentet blir:

1
M, = (1 to L) - F =(1,2m+1,5m)-2090N = 5643Nm

Ser pé beyning i arm 2, som er den armen som har de minste dimensjonene:

-0,060m = 203MPa

M 5643Nm
c=—-
IY

Y= 16610 °m"

En fir en beyespenning pd 203 MPa som ikke er akseptabelt. Det gir en sikkerhetfaktor mot
flyt pad n=1,2 som ikke er akseptable. Kreftene som virker pa arm, vil uansett bli noe lavere,
da thrusterne vil vaere med pé a holde ROV stabil.

Skjeerkrefter:

Ser pa snitt i arm 2.

F 5643N
T=—=——-=38MPa
A  1491mm

Skjerspenningene er innenfor akseptabel sikkerhetsmargin.

4.5.2. ANSYS analyse av manipulator

I ANSYS maé en lage forenklede modeller for at programmet skal klare simuleringene. Enten
dette eller ta komponent for komponent. Gruppen har valgt & utfere simuleringer hvor de
storste kreftene inntrer pd manipulatorarmen. I ANSYS definerer en materialegenskapene til
de forskjellige delene. E-modulen til boltene er hoyere en den i aluminium, noe som er viktig

AN
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a definere. Sammen med glideflater, og hvilke flater som skal gli eller ha friksjon om

hverandre.

Henviser til vedlegg

SKULDERFETSE: (fig37, 38)

En lager en forenklet modell av skulderfeste. (se vedlegg, ANSYS over fastsatte parametere)

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

26,04.2008 09:24

4.5221e7 Max
4.0198e7
3.5174e7
3.0151e7
2.5128e7
2.0104e7
1.5081e7
1.0058e7
5.0343e6
11008 Min

0.000 0.150 0.300 {m)
I ..

0.075 0.225

Fig.37: von-Mises stress analyse, maks spenning 45 MPa

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

26.04.2008 09:25

4.5221e7 Max
4.0198e7
3.5174e7
3.0151e7
2.5128e7
2.0104e7
1.5081e7
1.0058e7
5.0343e6
11008 Min

0.000 0.050 0.100 (m)
I

0.025 0.075

Fig.38: Snitt av dreieledd, hulltrykk, avskjzering pa bolt og gods spenning

A1
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GRIPEKLO SVEIS FESTE(fig.39):

(se vedlegg, ANSYS over fastsatte parametere)

2,355667
1.9631e7
| 1.5705e7
1 117797
7.853266
3,927486
1616.6 Min

U.llIJU (m)

0.025 0.075

Fig.39: Simulering av spenning i feste ved sveis

KOMPRIMERING AV ARM 2(fig.40,41):

(se vedlegg, ANSYS over fastsatte parametere)

0.025 0.075

Fig.40: von-Mises stress analyse, arm 2

AN
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NANSYS

No;:ommer:clal use only

e s

9.4405¢6
7.8684e6
| 6.2962e6
4.72486
3.1518¢6
1.579686
7398.7 Min

0. 1]00 (m)

0.025 0.075

Fig.41: Snitt av arm 2

4.5.3. Sammenligning av spenninger, arsaker til avvik

Analysen gjort i ANSYS stemmer godt overens med det man fikk ved manuell regning.

Skulder dreieledd:
Manuell utregning for flyt i gods: 26 MPa. ANSYS: ca 15MPa.
Manuell utregning for avskjeringer i bolt: 56,5MPa. ANSYS: ca 32MPa

Manuell utregning for hulltrykkspenning: 44MPa. ANSYS: ca 30-35MPa

Feste gripeklo, sveis:

Manuell utregning: 19,6 MPa, ANSYS: ca 7-10MPa.

Komprimering av arm 2:

Manuell utregning for komprimering av gods, arm 2: 5,5MPa. ANSYS: ca 5.1MPa.

AR
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Arsaker til avvik:

Ved manuell beregning blir det foretatt forenklinger av komponentene og av kreftene. Mye av
arsaken til avvik ligger i dette. ANSYS bryter ned hver komponent til mindre deler og foretar
analyser av alle disse. Dermed vil den fa mer noyaktige resultater sd lenge inndataen stemmer.
Modellene gruppen har laget i Inventor matte forenkles for de ble importert til ANSYS.
Arsaken til dette er at de tilgjengelige datamaskinene ikke ville klare & utfore beregninger
med det detaljnivaet gruppens Inventor tegninger er.

AN
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4.6. Materialvalg

Hovedmaterialet i manipulatoren mi:

Ha god korrosjonsbestandighet, under og over vann
Téle hoye spenninger.

Vere lett & maskinere

Ha en lav egenvekt

Ha en akseptabel pris

Manipulatoren skal operere i korrosive miljoer. Det er ikke heldig at materialet skal starte &
korrodere da dette pavirker egenskapene til armen.

Det er ogsa viktig at materialet lar seg lett maskinere. Flere av komponentene er ikke
hyllevare og ma tilvirkes pa et verksted eller produsent.

Det er viktig at payload blir holdt nede pd en ROV. En ROV kan ikke lofte mye, og skal man

i tilegg ha mye utstyr festet til ROV, vil det ga ut over operasjonskapasiteten. Det betyr at SF
ikke ber veie mer enn 80 kg under vann.

4.6.1. Relevante materialer

En tar for seg 5 aktuelle materialer som kunne vart brukt. Denne tabellen tar for seg positive
og negative sider med tanke pa bruk under vann.

Materiale Positive egenskaper Negative egenskaper
Stal (konstruksjon) - Pris - Korrosjon
- Enkelt & maskinere - Egenvekt
- Hoy flytegrense
Rustfritt stél - Korroderer ikke - Egenvekt
(NS EN 10 088) - Hoy flytegrense - Vanskelig & maskinere
- Pris
Titan - Egenvekt - Pris
- Hoy flytegrense - Tungvint & maskinere

- Korroderer ikke

Kompositt - Egenvekt - Meget lav flytegrense
(PEHD 1000) - Pris

- Korroderer ikke
- Lett & maskinere

Aluminium (6082) - Pris

- Korroderer ikke

- Egenvekt

- Har hoy flytegrense
- Lett & maskinere

AR
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4.6.2. Valg av materiale

Ut i fra tabellen, har valget falt pd en aluminiumlegering 6082 (se vedlegg).
Legeringselementene bestdr i hovedsak av silisium og magnesium. Denne legeringen er laget
for konstruksjon og korrosjonsbestandighet i maritim atmosfaere. Den er lett & sveise og
bearbeide. Tilstanden T6 betyr at materialet er innherdet og varmeutherdet. Det lages ogsa
ferdige profiler og plater av de sterrelsene som blir brukt.

Mekaniske egenskaper:

Legering Tilstand Flytegrense | Strekkfasthet Brinell Hardhet

6082 T6 250 MPa 290 MPa 95

4.6.3. Skrueforbindelser, styrepinner og bolter

Til alle skrueforbindelsene er det brukt senkeskruer av kvalitet A4-70 i syrefast stal. Det er
vanlig & bruke de to materialene sammen sé lenge det er mye mer areal av aluminium enn
syrefast stil. Det kan likevel oppsta sma korrosjonsreaksjoner rundt festeskruene. Dette vil
stoppe opp etter en stund uten at det virker inn pa egenskapene. Arsaken til dette er uklart,
men for & helgradere seg, kan det brukes pakninger mellom skruer og aluminium av typen
neopren.

Alle boltene til manipulatorarm vil vare i syrefast stal. Det vil ogsé bli montert styrepinner
mellom sideplatene i arm 1. Disse vil ogsd vare 1 syrefast stal.

4.7. Profiler og dimensjoner

De fleste tykkelser og profiler brukt pa manipulatorarm er fra produsentenes kataloger over
standardsterrelser. Dette er fordelaktig med tanke péd kostnader da en slipper spesialtilpasning
av enhver del. Enkelte komponenter ma spesiallages da slike profiler ikke finnes ferdig
produsert. Spesielt "wristen” trenger egenkonstruerte deler.

AR
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4.8. Forbedringer av manipulatorarm

En rekke forbedringer har blitt gjort etter tilbakemeldinger fra ROV personell og Imenco AS
(kap. 2.3). Disse forbedringene er:

Styrepinner:

Det er blitt innfert styrepinner for 4 ta opp spenningene som er mellom mainbolt og
sideplatene til arm 1(fig.42,44). Med styrepinner blir arm 1 stivere, og mainbolten blir
avlastet.

Dette gjor at armen far lengre levetid og mindre vedlikehold.

Fig.42: Styrepinner i arm 1

Beskyttelse av hydraulikkslanger:

Under arbeid med ROV hender det at hydraulikkslangene blir skadet/edelagt. Dette er naturlig
ettersom hydraulikkslangene er skjere i forhold til metall. Pa grunn av dette er det fordelaktig
a beskytte slangene mest mulig uten at det gér ut over funksjonaliteten til manipulatoren.

Sylinder 2 vil vere den med minst beskyttelse ettersom sylinder 1 er skjermet av selve

ROV’ en og sylinder 3 er innebygd i arm 1 og 2. For & skjerme hydraulikkslangene til sylinder
2 er hydraulikkoblingene vendt inn mot arm 1 (fig.43).

A7
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Fig 43: Innover vendte hydraulikkoblinger

Sideplatene til arm 1 fungerer ogsd som et skjold for sylinder 2. En av grunnene til at en
onsker & beskytte sylindrene ytterligere, er at dersom stempelstangen blir skadet kan dette fore
til lekkasje mellom stempelstang og stempelhus.

Fig.44: Ytterligere beskyttelse av stempelstang, som hjelper a stive opp strukturen

AR
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5. Hydraulikk

5.1. Hydraulikksystemet til ROV

Fremdriftssystemet til ROV er elektrohydraulisk. Dette er fordi pd en ROV ensker man mye
effekt 1 forhold til sterrelsen. Hoyspenning vekselstrom blir sendt ned gjennom forbindelses
kabelen mellom ROV og overflatefartoy. Denne forbindelseskabelen kalles gjerne
“navlestreng” etter “umbilical” . Dette er en sofistikert kabel som sender strem og data
mellom overflatefartoy og ROV.

Strommen fra overflatefartoyet driver en elektromotor som igjen driver en hydraulikkpumpe.
I noen systemer gir hydraulikkpumpen hydraulisk energi til to hoveddeler: “main hydraulics”
og “aux hydraulics”. Dette kan oversettes som “’primer” og ”sekundar”. ”Primer” delen gir
hydraulikk til ventilpakken som regulerer thrusterne”, som er propellene til farkosten.
”Sekunder” delen gar til ventilpakken som supplerer hydraulikk til verktey og ekstra utstyr.
Ventilpakken er den modulen som distribuerer hydraulikkolje til hver enkel funksjon.

En vesentlig forskjell mellom et landbasert hydraulikksystem og et undervanns
hydraulikksystem er virkemaéten til reservoar og returoljesystemene. Pa undervanns
hydraulikksystemet er det ikke oljetank, men kompensator. Kompensatoren gir returoljen et
overtrykk i forhold til omgivelsene. Overtrykket gir sikring mot vanninntrengning, og
reguleres etter vanndybden(dypere vann krever hoyere trykk). Nér hydrauliske verktoy
brukes, blir det en volumendring i oljen. Kompensatoren kompenserer ogsa for dette.

5.2. Hydraulisk motor til ”wrist”

Gerotor ble valgt fremfor tannhjulsmotor. Grunnen til det er at vri motor ikke skal operere pd
haye rotasjonshastigheter. En tannhjulsmotor er laget for heye turtall, og ikke for et sa lavt
turtall vi skal operere med som ligger pa 26 r/min og gir et kontinuerlig dreiemoment pé 192
Nm.

Gerotor er hyllevare og er laget av EATON. Valget falt p4 Char-Lynn H serie 120(fig.45)
med 4 bolt flens. Dette er en billig, enkel og robust gerotor som er godt egnet til de
designpremissene som er satt.

AQ
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fig.45: Gerotor H-serie, med 2 flens [10]

Teknisk data ut i fra enskede kriterier (se vedlegg, datablad gerotor):

Trykk | Q Rpm | Kontinuerlig | Maks Vekt | Pris
volumstrem dreiemoment | dreiemoment

165 120cm’r |26 192 Nm 257 Nm 55kg |3 350kr

bar

Overferingen av vrifunksjonen skjer ved en kile som er festet pa toppen av drivakselen utforer
rotasjonsbevegelsene til wrist” (fig.46).

-

fig.46: Illustrasjon av Kkile pa gerotor
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5.3. Hydrauliske sylindere

Det blir brukt 3 sylindere fra Malm Orstad AS(fig.47) som blir tilpasset til bruk under vann.
Stempelstengene er laget i rustfritt stal og sylindrene malt med subsea spesifisert maling
(Norsok 07).

Alle sylindere er dobbeltvirkende, og de féar en plussbevegelse nér stempelstanga gar ut av
sylinder og en minusbevegelse nar stempelstanga gér tilbake. Alle 3 sylindere har to
vasketilkoblinger.

fig.47: Hydraulikksylindere, ’solid” og gjennomsiktig [11]
En har regnet seg frem til hvor stor diameter sylinderne ber/ ma ha for at de skal kunne utfore
loft og téle forskjellige krefter som virker pa manipulator:
Sylinder 1 og 3:
Sylinder 1 er den sylinderen som uferer horisontalt rotasjon(fig.2). En ser pa eksemplet der
manipulatorarm blir brukt som demper. Disse kreftene vil virke inn pa sylinder, og det er
viktig at den ikke gir etter. En gar ut i fra et drifttrykk p& 200 Bar.

F =15934N P = 200-10° N /m?

Finner passende diameter:

{1
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F 4.F
P = = 2
Asylinderl T dsylinderl

15934N -4
d., = =0,032
sylinder1 \/200 . loiN/mZ T m

Dette gir at diameter pa sylinder 1 ber vaere 32mm. Det samme kan en si om sylinder 3, som
ogsa blir utsatt for de samme spenningene.

Sylinder 2:

Sylinder 2 er festet fra skulderledd til arm 1. Nar manipulatorarm lefter 2500 N, blir sylinder
utsatt for en B kraft ( se kap 4.5.1).

B=27810N P = 200-10°N /m?

Finner passende diameter:

F 4.F
P: = 2
A w-d

sylinder?2

sylinder?2

27810N -4
d., = =0,042
sylinder 2 \/200 . IOSN/mZ T m

Dette gir at diameter pa sylinder 2 ber vare 42mm.

Teknisk tabell hydraulikk sylindere fra Malm Orstad:

Sylinder Stempel diameter | Slaglengde Pris

Sylinder 3 40 mm 370 mm 7 460 kr
Sylinder 1 40 mm 250 mm 7 320 kr
Sylinder 2 50 mm 190 mm 7 225 kr

DNV har spesifiserte krav til sikkerhet mot knekking pa hydrauliske sylindre. Dette har ikke
gruppen gatt inn pé.
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Sylinder i ”wrist”:
Det er onskelig at gripeklo skal kunne ha en gripekraft pa 5000 N. Arsaken til dette er at ved

forankring mé den vere i stand til & holde seg godt fast. Det er sylinderen i ”wrist” som gjer
at gripeklo kan levere en gripekraft pa 5000 N (fig.48)

Fig.48: Hydraulikk sylinder i ”wrist”(gul)

Det som er av interesse & finne ut er hvor stort leveringstrykk som trengs. Regner ut hva
leveringstrykket til hydraulikken mé vere for & kunne gi ensket gripe kraft.

Driftsareal er:

4 _7m(0035-0015 mm’ _ 70,020 mm’

sylinder 4 4 = 3,14 . 10_4 mm2

A, =A

rift = flate

Hydraulikktrykket ma ha et leveringstrykk pa:

F, 648N

Ay 314:10% mm’

P= =206-10°Pa
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Dette betyr at det trengs et trykk pa 206 bar. Trykkreduksjonsventil ma da vare innstilt pa 206
bar, slik at trykket ikke blir for hoy og shear pinbolt” ryker.

{1
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5.4. Ventilpakke og styresystem

En ventilpakke er den som fordeler hydraulikk vaeske til de forskjellige funksjonene. Den er
elektrisk styrt og har onlinekontakt med ROV-operator. Det betyr at de kommandoene ROV
operator gjor med en “joy stick” blir overfort via navlestreng og ned til ventilpakken. Det er
vanlig 4 ha to ventilpakker pa ROV, en pa styrbord (7F) og en pa babord (5F). De er koblet pa
AUX hydraulikksystemet(vedlegg, datablad) til ROV en og styrer bare
hydraulikkfunksjonene til manipulatorarmene, samt hydraulikk utstyr festet til disse.
Thrusterne blir styrt av egne ventilpakker som er koblet til hovedhydraulikksystemet.

En ventilpakke kan fis i mange forskjellige storrelser(fig.49). Den vanlige sterrelsen for bruk
til en 5 funksjon er 12 ventil pakke. Dermed har man plass til ventilene til SF og eventuelt noe
utstyr til som kan festes til ROV eller manipulatorarm.

—
.

BBl =)
T e e e M T

Fig.49: 8 stasjon hydraulisk ventilpakke[13]

5.5. Retningsventiler

Retningsventiler er de man dirigerer og bruker til 4 bestemme hvilke funksjoner man ensker a
utfore.

——

Fig.14: Retningsventil

Det er vanlig 4 bruke en 4/3 ventil (fig:Bilde) Det er en retningsventil for hver hydraulikk
funksjon. Siden vi har 5 funksjoner, bruker man 5 retningsventiler. Disse er en del av
ventilpakken som er elektronisk styrt.
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5.6. Trykkreduksjonsventil

Denne brukes til & operere deler av et anlegg under et bestemt og lavere trykk enn det som
leveres. Disse kan vere fjernstyrt slik at ROV operater kan endre pé trykket.

=2

. 4

Fig.15: Trykkreduksjonsventil

En av forbedringene som har blitt gjort p4 manipulatorarm er det a legge til trykkreduksjons
ventil til gripeklo funksjonen. Det er vanlig at bolten ”Shear pinbolt” som forbinder gripeklo
og sylinder i "wrist” har fungert som “weak link/ svakeste leddet” om gripeklo har blitt usatt
for store krefter. Ved 4 legge en trykkreguleringsventil til etter retningsventil, gjor at en stille
den inn pé et bestemt trykk som gir klo og sylinder et bestemt leveringstrykk slik at det ikke
gér ut over de andre hydrauliske komponentene til manipulatoren. Det overfladiske trykket
gér tilbake til returtank. Dermed unngér man at bolt ryker under operasjon, og man har en mer
driftsikker manipulatorarm.

5.6. Hydraulikk slanger og koblinger

Det anbefales bruk av thermoplast slanger (prod.kode 5021). Disse slangene er laget av
polyester med et lag forsterkning av polyester fiber. Thermoplast slangen egner seg til luft og
vann, opp til +65 og arbeidstrykk opp til 400 bar. Den egner seg ogsa svaert godt for utvendig
trykk, noe som kan komme opp i 250 bar ndr ROV opererer nede pa 2500 meters dyp.
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5.7. 2D skisse over koblingsskjema

T = L] T L] L

imenco AS

Q
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00

<

Skulder horisontalt  Skulder vertikalt Teleskop Vri motor Klo

1 = A== N== O

€ L | C
h A s |
= = = = Tank
Tilfersel
E Ventilpakke £
F = F
1 2 3 — [ T _7 8

Fig.17: Hydraulisk flytskjema over hydrauliske komponenter
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6. Tilvirkning og sammenstilling

6.1. Tilvirkning av egen produserte komponenter, innkjop og
sammenstilling

Viser til stykkliste av manipulatorarm. Se vedlegg, 2D tegninger.

Skulder bestar av 6 deler: topplate(nr.5), bunnplate(nr.3), ryggplate(nr.62),
sylinderfeste(nr.2), stotte plate og omdreiningsleddet(nr.4) som arm 1 og sylinder 2
monteres pd. Topplate og bunnplate trenger noe maskinering ettersom de danner feste orene
til omdreiningsleddet. P4 omdreiningsleddet skal det sveises pd erer som forbinder skulderen
med resten av armen(nr.4). Pa sylinderfestet skal det ogsé sveises pa et ore til sylinder 1.Pa
samtlige deler skal det bores diverse hull.

Arml bestar av to forskjellige platetykkelser som er festet sammen. Begge sideplatene er 20
mm tykke, mens topp og bunnplatene er 10 mm. Begge platene kan kuttes ut fra en storre
plate med samme tykkelse. Profilen kan freses til, eller ved vannskjaering. Vannskjering vil gi
det beste resultatet da dette er mer presist. (nr.18, 19)

Pé hver av sideplatene skal det bores ut 20 hull til senkeskruer, 18 hull til styrepinnene, 8 hull
til glidelagrene, 2 hull til sylinderfestene, og et hull til mainbolt. Hullene til styrepinnene er
ikke gjennomgaende(nr.18, 19)

Topp(nr.5) og bunnplate(nr.20) skal hver ha 20 hull med gjenger til skruene, 18 hull uten
gjenger til styrepinnene(nr.28). P4 bunnplaten skal det skjeres bort et stykke sa
hydraulikkslangene til sylinder 2 far passasje.

Arm2(nr.33) er en ferdigprodusert hulprofil fra produsent, det bores opp hull som
gjiennomgéende bolt til feste av sylinder 3 skal vere. Pa fremre del av armen skal det bores 20
hull til feste av ”wrist”. Pa bakre del borres det 16 hull til glidelagrene. Flensen pa arm 2 skal
sveises fast 1 profilen. Arm 2 festes til arm 1 ved hjelp av sylinder 3 og far i tillegg stotte fra
glidelagrene.

Hydraulikksylinder 1(nr.6, 10), hydraulikksylinder 2(nr.16, 51) og hydraulikksylinder
3(nr.29, 30) kjepes ferdig fra produsent og monteres pé sine respektive plasser.

Boltene og senkeskruene kjopes av leverander.

Passende pakninger og tetninger kjopes av leverander.

”Wristen” bestdr av mange egenkomponerte deler. "Wristhuset (nr.37)” skal dreies ut av et
massivt stykke aluminium, sé det blir et semlost sylindrisk hus. Spor til roterende tetninger
dreies ogsa ut. Videre borres det opp to hydraulikkkanaler i veggene, og skruehull til
topp(nr.55) og bunnplate(nr.34).

Bunnplate(nr.34) til "wrist” skjeres ut av en plate med 10mm tykkelse. Videre bores det seks
hull til hydraulikk koblinger. Pa ytterkanten av bunnplaten blir det borret hull til festeskruene.
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Feste ”wrist”(nr.34) som binder sammen “wrist” og arm 2 blir sveiset(a-mol 4) fast pa
undersiden av bunnplaten. Dette festet skal ha 20 skruehull.

Gerotor(datablad) kjepes ferdig fra produsent med kile(nr.38)

Roterende sylinderhus(nr.44) blir dreid ut fra et massivt stykke aluminium, og deretter bores
det opp hydraulikkkanaler til egenkomponert sylinder(nr.50). Det ma ogsa skjeres ut et spor
til kilen som binder sammen gerotor og sylinderhus.

Sylinderstempelet(nr.50) mé dreies til. Det er svaert viktig at denne lages noyaktig, slik at
hydraulikk olje ikke lekker ut mellom sylinderhuset og topp platen. I toppen av stempelet skal
det lages et hull med gjenger til ”’shear pinbolt”(nr.67).

Topp plate hvor gripeklo festes(nr.48) er av samme diameter som “wrist huset”. Festet til klo
er sveist pa(a-mol 4). I senter av platen er det et hull hvor sylinderstempelet passerer inn og

ut. Det skal bores hull til 4 senkeskruer som festes i roterende sylinderhus.

Kryssplaten(nr.66) til gripeklo er en metallklosse med hull i senter som festes av ’shear
pinbolt” pa stempelet.

Gripeklo fingrene(nr.54) maskineres ut etter enske. Disse kan variere i storrelse og
utforming etter brukerens ensker. Klo fingrene er festet med bolter og muttere.
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7. Ferdig produkt
7.1.Egenskaper

Teknisk tabell:

Arbeidsomrade | 140°

horisontalt (+85° og -55°)
Arbeidsomrade | 115°

vertikalt (+75° og -40°)
Min/maks 1200 mm / 1500 mm
utlegg (inn trukket/utstrekt)
Maks loft, 250 Kg /2500 N
min. utlegg

Dreiemoment 192 Nm
(kontinuerlig)

Maks 257 Nm
dreiemoment i

korte perioder

Gripekraft 5000 N

Vekt i luft ca 70 kg

Vekt i vann xx kg

AN
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Vekt er tatt utgangspunkt i volum av brukt materiale, og vekt av hydraulikkomponenter.
Se for ovrig kap.4.8, av forbedringer av manipulatorarm.
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7.2. Estimerte produksjon og sammenstillings kostnader

Komponent Leverander pris
Sylindere 3 stk 22 000 kr
Gerotor 3 350 kr
Kulelager ( 2stk) 1 500 kr
Profiler (aluminium) 3 000 kr
Tetninger 200 kr
Muttere, bolter, skiver 1 500 kr
Hydraulikk slanger (20 m) 2 000 kr
Trykkreduksjonsventil, manuell 900 kr
Hydrauliske koblinger m/hylse og jobb (20 12 000 kr
stk)

Antatt totalpris komponenter** Ca 47 000 kr

** Pris er basert pa mail og telefoner til leveranderer av utstyr. Totalpris pd komponenter er bare et grovt
overslag

Tidsbruk sammenstilling Kostnader
Vannskjering (600 kr/h, 2 timer) 1 200 kr
Sammenstilling av manipulator verksted (16 timer, | 11 200 kr
700 kr/h)

Spesialtilpasning av deler (dreiing og uthuling) 18 000 kr
Antatt totale sammenstilling kostnader*** Ca 30 000

**% Er ikke tatt hensyn til uttesting. Er kun et grovt overslag av tidsbruk

Estimerte produksjon og sammenstillings kostnader: 77 000 Kkr.

En slagspris for SF manipulator vil ikke bli dreftet i denne apne oppgaven.

AN
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8. Konklusjon

I utgangspunktet er dette prosjektet en meget konkret oppgave. ”Design en SF manipulator fra
grunnen av, den skal vere litt bedre en konkurrentene og mindre kostbar”, slik lod
problemstillingen i korte trekk.

For a forstd mekanikken og de tekniske losningene til en manipulator, brukte vi i hovedsak
internett til 4 innhente informasjon. Ved 4 studere tegningene til eksisterende SF
manipulatorer tilegnet vi oss den forstaelsen vi behgvde for a sette i gang design av egen
manipulator.

For a finne utviklingspotensialet til en SF manipulator laget vi en sperreundersegkelse myntet
pa ROV personell, hvor vi spurte om nettopp dette. Ut i fra tilbakemeldingene og Imenco AS
sine krav, ble designkriteriene utformet.

Gjennom hele oppgaven brukte vi 3D modellering i ”Autodesk Inventor” for & simulere
forskjellige designlgsninger. Sammen med veilederne kom vi frem til de mest
hensiktsmessige losningene.

Materialvalg er blitt definert ut i fra operasjonsmiljoet til en manipulator, og at lav vekt er en
viktig faktor. Stikkord for oppgaven er vann, korrosivt milje, heyt trykk og reff behandling.
Vi har vektlagt standard komponenter fremfor spesialkomponenter for & holde kostnadene
nede.

Vi har utarbeidet teoretiske styrkeberegninger ved bédde statisk og dynamisk pakjenning (loft,
forankring, kollisjon).

Dersom vi reflekterer tilbake pa arbeidsprosessen med denne oppgaven, kan vi nevne noen
ting vi kunne gjort annerledes. I etterpaklokskapens lys ser vi at ikke alle spersmélene vi stilte
ROV operatorer var like verdifulle for denne oppgaven. Med fordel kunne spersmalene blitt
formulert pé et senere stadium i oppgaveskrivingen en det som ble gjort. I tillegg kunne vi
vert mer aggressive i vér sgken etter informasjon. Mye tid gikk tapt med & vente pa e-poster
som kom sent eller aldri.

Med denne oppgaven har vi forfattet et forslag til konstruksjon av 5 funksjons undervanns

manipulator. De lgsningene vi har valgt meter funksjonskriteriene til bdde Imenco AS og
ROV operatorer.
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9. Ordliste

ROV= Remotely Operated Vehicle , Norsk: Fjernstyrt undervannsfarkost

IMR= Inspection Maintanance and Repair, Norsk: inspeksjon, vedlikehold og reparasjoner),
Payload = Totalvekt av tilleggsutstyr pa en ROV.

Thrustere = Propeller som gir fremdrift til ROV

Weak link = Svakeste leddet. Kan fungere som en sikkerhetsbarriere

EDB = Elektronisk databehandling

ISO = Internation Organization for Standardization, Internasjonal organisasjon for standarder

DNV = Det Norske Veritas

A1
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10. Kilder

Bilder:
[1] Schilling RigMaster
http://www.schilling.com/products ManipulatorSystems RigMaster.php
[2] Bennex M5
http://www.bennex.co.uk/publish_files/BA-PI-0001 M5 Manipulator.pdf
[3] Perry Slingsby TA-60
http://www.perryslingsbysystems.com/index.cgi/477
[4] Tannhjulsmotor
http://vvi.no/interactive/ressurser/vk1broenkontroll/Drift og styre/swif/Figurl7.swf
[5] Hydraulisk sylinder skisse
http://www.santecindia.com/hydraulic-cylinders-jacks.html
[6] O-ringer
http://www.global-b2b-network.com/b2b/78/1246/page10/motorcycle parts.html
[7] M6 sylinderskrue
http://www.spstech.com/business_groups/unbrako.html
[8] Deva.tex glidelager
http://www.servi.no/ind_glidelagre.aspx
[9] Installer Work Class ROV

http://www kystdesign.no/pls/apex/f?7p=10213:7120:884862119256625::::p:installer-
work-class-rov

[10] Gerotor, 2 flens
http://www.servi.no/kat/preview.asp?id=$Gerolermotor&var=2&id3=true
[11] Hydraulikksylindere

http://www.malmorstad.no/maindesign.asp?aid=20396&gid=9488
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[12] Sporkulelager

http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/search/searchDesignationForm.jsp?newli
nk=first&action=cad&maincatalogue=1&lang=en

[13] Ventilpakke

http://www.sub-atlantic.co.uk/Servo Valve Pack - 8 Station.html
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Hydraulikk slanger www.proflex.com
Ventiler, avd. Drammen www.TESS.no
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Kompositt, vannskjaering WWW.astrup.no
Skruer, pakninger, o-ringer www.wuerth.no
Inventor filer www.cbliss.com

Aluminium profiler Hydro

http://www.hydro.com/no/Subsites/Profiler/Tjenester/Publikasjoner/Standardkatalogen
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Gerotor
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Sylinder
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11. Vedlegg: ”Rapport 2 av 2”
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I. Stykkliste

NR. ANTALL: KOMPONENT NUMMER: BESKRIVELSE:

1 1 Festeplate mellom ROV og skulder ledd

2 1 Sylinderfeste

3 1 Bunnplate

4 1 Omdreiningsledd

5 1 Topplate

6 1 Sylinderhus 1

7 4 Skiver til sylinder 1 IKKE 2D TEGNING
8 1 Bolt til sylinder 1 IKKE 2D TEGNING
9 8 Skrue til bolt til sylinder 1 IKKE 2D TEGNING
10 1 Stempel 1

11 1 Bolt fremme sylinder 1 IKKE 2D TEGNING
12 4 M6 130mm IKKE 2D TEGNING
13 8 M6 90mm IKKE 2D TEGNING
14 2 Bolt omdreinings are IKKE 2D TEGNING
15 6 Skrue bolt omdreinings gre IKKE 2D TEGNING
16 1 Sylinderhus 2

17 2 skiver til sylinder 2 IKKE 2D TEGNING
18 1 Hgyre sideplate, arm 1

19 1 Venstre sideplate, arm 1

20 1 Bunn plate

21 1 Mainbolt IKKE 2D TEGNING
22 2 Skiver til mainbolt IKKE 2D TEGNING
23 1 Bolt til sylinder 2 IKKE 2D TEGNING
24 2 Skive til sylinder 2 IKKE 2D TEGNING
25 2 Skrue mainbolt IKKE 2D TEGNING
26 1 Bolt sylinder 1 bakre IKKE 2D TEGNING
27 38 M6 50mm IKKE 2D TEGNING
28 35 Styrepinner

29 1 Sylinderhus 3

30 1 Stempel 3

31 1 Bolt til teleskopisk sylinder IKKE 2D TEGNING
32 2 Skiver til sylinder teleskopisk IKKE 2D TEGNING
33 1 Arm 2

34 1 Feste til wrist

35 2 Skive til teleskopisk fremme IKKE 2D TEGNING
36 1 Bolt sylinder 3 fremme IKKE 2D TEGNING
37 1 "Wristhus”

38 1 Gerotor kile

39 1 4 bolt gerotor 10mm IKKE 2D TEGNING
40 2 O-ring 3mm topp IKKE 2D TEGNING
41 4 Senkeskrue gerotor IKKE 2D TEGNING
42 4 O-ring 3mm med kant IKKE 2D TEGNING
43 2 Kulelager 6213-2RS1

44 1 Roterende sylinderhus

45 1 Topp vri hus 10

46 1 o-ring 2mm IKKE 2D TEGNING
47 12 M6 skrue IKKE 2D TEGNING
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48 1 Topplate feste gripeklo
49 3 Skrapering sylinder klo
50 1 Sylinderstempel

51 1 Stempel 2

52 2 Feste til gripeklo

53 4 Lager klo

54 4 Finger gripeklo

55 1 Topp plate "wrist” feste
56 2 Bolt 82 mm

57 2 Bolt 86mm

58 2 Bolt 126 mm

59 20 Bolt 20mm

60 4 Glidelager 1

61 4 Glidelager 2

62 1 Ryggplate skulder

63 1 Statte klosse skulder
64 4 Beskyttelsesbolter

65 12 Mutter til klo

66 1 Kryssplate, gripeklo
67 1 Shear pinbolt (M6)

68 4 Hydraulikk kobling

69 2 Styrebolt, gripeklo

T
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IKKE 2D TEGNING

IKKE 2D TEGNING

IKKE 2D TEGNING
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II. 2D tegninger
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e Model
o Geometry

= Parts
o Connections

=  Contact Regions
o Mesh
o Static Structural

=  Analysis Settings

= Loads

=  Solution
=  Solution Information
= Results

e Material Data
o Aluminum Alloy

o Structural Steel

Units
TABLE 1
Unit System Metric (m, kg, N, °C, s, V, A)
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Skulderledd
Geometry
TABLE 2
Model > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Documents and Settings\125095\Desktop\Imenco i5
MK2\Ansys\Assembly1 ansys test.sat
Type ACIS
Length Unit Millimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 9.9206e-002 m
Length Y 0.1575m
Length Z 0.61687 m
Properties
Volume 4.1481e-003 m3
Mass 11.837 kg
Statistics
Bodies 4
Active Bodies 4
Nodes 4480
Elements 1948
Preferences
Import Solid Bodies Yes

AVALS
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Import Surface Bodies
Import Line Bodies
Parameter Processing
Personal Parameter Key
CAD Attribute Transfer

Named Selection
Processing

Material Properties Transfer
CAD Associativity

Import Coordinate Systems
Reader Save Part File
Import Using Instances

Do Smart Update

Attach File Via Temp File
Analysis Type

Mixed Import Resolution

Enclosure and Symmetry
Processing

Object Name
State

Visible
Transparency

Suppressed

Material

Stiffness Behavior
Nonlinear Material Effects

Length X
Length Y
Length Z

Volume

Mass

Centroid X

Centroid Y

Centroid Z

Moment of Inertia Ip1
Moment of Inertia Ip2
Moment of Inertia Ip3

Nodes
Elements

Connections

Yes
Yes
Yes
DS
No

No

No
Yes
No
No
Yes
No
No

None

Yes

TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Part 1 Part 2

Meshed

Graphics Properties
Yes
1
Definition
No
Aluminum Alloy

Flexible

Yes
Bounding Box

9.e-002 m 8.8984e-002 m
0.13m 0.1525 m
0.5m 0.19665 m

Properties
3.4155e-003 m® 6.642e-004 m?®
9.4609 kg 1.8398 kg
-4.2978e-002 m -5.6052e-002 m
6.5e-002 m
0.20097 m 0.51067 m

0.19142 kg-m?
0.17996 kg-m?

Statistics
1725 1563
763 656

TABLE 4
Model > Connections

Object Name | Connections

AVARRS

5.9798e-003 kg-m?
3.2291e-003 kg-m?
2.5046€-002 kg-m? 4.6484e-003 kg-m>

M

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Part 3 Part 4

Structural Steel

3.5e-002 m
4.5e-002 m
3.5e-002 m

3.4172e-005 m?®
0.26825 kg
-5.e-002 m

6.2292e-002 m |0.1125 m|1.75e-002 m

0.46m
6.6451e-005 kg-m?
3.3049e-005 kg-m?
6.6451e-005 kg-m?

588 604
257 272
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State| Fully Defined
Auto Detection

Generate Contact On Update Yes
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0.
Tolerance Value | 1.6109e-003 m
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority  Include All
Same Body Grouping Yes
Revolute Joints Yes
Fixed Joints Yes
Transparency
Enabled Yes
TABLE 5
Model > Connections > Contact Regions
Object Name Frictionless - Part 1 Con_tact Con_tact Con_tact Con_tact
To Part 2 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 4 Faces 2 Faces
Target 3 Faces 2 Faces
Contact Bodies Part 1 Part 2
Target Bodies Part 2 Part 3 Part 4 Part 3 Part 4
Definition
Type Frictionless Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
Advanced
Formulation Pure Penalty
Interface| Add Offset, Ramped
Treatment Effects
Offset 0.m
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Never
Con d-ll;rc];gnmc?el Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Time Ste
Controlz None
Mesh
TABLE 6
Model > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical

10’4
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Static Structural

Object Name
State

Number Of Steps
Current Step Number
Step End Time

Auto Time Stepping

Solver Type
Weak Springs
Large Deflection
Inertia Relief

Force Convergence
Moment Convergence

Displacement
Convergence

Rotation Convergence
Line Search

Calculate Stress
Calculate Strain

Calculate Results At

Solver Files Directory

Relevance 0
Advanced
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Shape Checking | Standard Mechanical

Solid Element Midside Nodes | Program Controlled

Straight Sided Elements No
Initial Size Seed| Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Statistics
Nodes 4480
Elements 1948
TABLE 7

Model > Analysis
Object Name | Static Structural

State| Fully Defined
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type | Static Structural
Options
Reference Temp 22.°C

TABLE 8
Model > Static Structural > Analysis Settings
Analysis Settings
Fully Defined
Step Controls
1.
1.
1.s
Program Controlled
Solver Controls
Program Controlled
Program Controlled
Off
Off
Nonlinear Controls
Program Controlled
Program Controlled

Program Controlled

Program Controlled
Program Controlled

Output Controls
Yes
Yes
All Time Points

Analysis Data Management

C:\DOCUME~1\125095\LOCALS~1\Temp\Project Simulation Files\Static
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Structural\
Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution Yes
TABLE 9
Model > Static Structural > Loads
Object Name | Fixed Support Force Force 2
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Vector Components
Magnitude 23100 N (ramped)
Direction Defined

X Component
Y Component
Z Component

23100

20000

16000

12000

8000,

4000, ~

0. N (ramped)
0. N (ramped)
-23000 N (ramped)

FIGURE 1
Model > Static Structural > Force

FIGURE 2
Model > Static Structural > Force 2
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0.

-4000,

-8000.

-12000

-16000

-20000

1
-23000
1.
w7
Solution

TABLE 10
Model > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State| Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.

TABLE 11
Model > Static Structural > Solution > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 12
Model > Static Structural > Solution > Results
Object Name Equivalent Stress Total Deformation
State Solved
Scope
Geometry All Bodies
Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress | Total Deformation
Display Time End Time



imenco il

smart solutions HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Results
Minimum 11008 Pa 0.m
Maximum 4.5221e+007 Pa 3.0297e-004 m
Minimum Occurs On Part 2 Part 1
Maximum Occurs On Part 2
Information
Time 1.s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 7
FIGURE 3

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image

Type: Equivalent {von-Mises) Stress v J i

N

Unit: Pa
Time: 1
26.04,2008 09:27

4.5221e7 Max
4.0198e7
3.5174e7
3.0151e7
2.5128¢e7
2.0104e7
1.5081e7
1.0058e7
5.0343e6
11008 Min

0.000 0.100 0.200 (m)
I
0.050 0.150
FIGURE 4

Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image

YTIT
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g e

Equivalent Stress o /

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

26.04,2008 09:27

4.5221e7 Max
4.0198e7
3.5174e7
3.0151e7
2.5128e7
2.0104e7
1.5081e7
1.0058e7
5.0343e6
11008 Min

o.zloo (m)

0.150

FIGURE 5
Model > Static Structural > Solution > Total Deformation > Image

Total Deformation ?

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

26.04.2008 09:27

0.00030297 Max
0.0002693
0.00023564
0.00020198
0.00016831
0.00013465
0.00010099
6.7326e-5
3.3663e-5

0 Min

z
0.000 0.100 0.200 (m)
|| T ]
0.050 0.150
FIGURE 6

Model > Static Structural > Image

YT\/
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Aluminum Alloy
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0.000 0.100 o.zloo (m)
0.050 0.150
TABLE 13
Aluminum Alloy > Constants

Young's Modulus, 7.1e+010 Pa

Poisson's Ratio 0.33
Density| 2770. kg/m?
Thermal Expansion| 2.3e-005 1/°C
Tensile Yield Strength| 2.8e+008 Pa
Compressive Yield Strength| 2.8e+008 Pa
Tensile Ultimate Strength| 3.1e+008 Pa

Compressive Ultimate Strength 0. Pa

Specific Heat| 875. J/kg-°C

Relative Permeability

1

Resistivity

5.7e-008 Ohm'm

FIGURE 7

Aluminum Alloy > Thermal Conductivity

Y\/
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175 ~
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130

Thermal Conductivity W/m-°C

120

114 1 —
-130  -100 -50. 0. 50. 100 150 230

Temperature °C

TABLE 14
Aluminum Alloy > Thermal Conductivity > Thermal Conductivity vs. Temperature

Temperature °C | Thermal Conductivity W/m-°C

-100. 114.

0. 144.

100. 165.

200. 175.
FIGURE 8

Aluminum Alloy > Alternating Stress

Y\/T



imenco il

smart solutions HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

2.76e+8

2.4e+8

ing Stress Pa
)
+
0

1.6e+8

Alternat

1.2e+8

S.e+7

6.21e+7
567 7.91e+3 1.1e+5 1.54e+6 2.15e+7 3.e+d

Cycles

TABLE 15
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation | Semi-Log
Mean Curve Type R-Ratio

TABLE 16
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
Mean Value
-1.
-0.5
0.
0.5

TABLE 17
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress Pa

1700. 2.758e+008
5000. 2.413e+008
34000 2.068e+008

1.4e+005 1.724e+008
8.e+005 1.379e+008
2.4e+006 1.172e+008
5.5e+007 8.963e+007
1.e+008 8.274e+007

Structural Steel
TABLE 18

Structural Steel > Constants

h'avall
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Structural
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Density
Thermal Expansion
Tensile Yield Strength
Compressive Yield Strength
Tensile Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength
Thermal
Thermal Conductivity
Specific Heat

Electromagnetics

Relative Permeability

2.e+011 Pa

7850. kg/m?

1.2e-005 1/°C
2.5e+008 Pa
2.5e+008 Pa
4.6e+008 Pa

il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

60.5 W/m-°C
434. J/kg-°C

Resistivity | 1.7e-007 Ohm'm

FIGURE 9

Structural Steel > Alternating Stress

5.87e+9

2.34e+9

9.3e+8

3.7e+8

Alternating Stress Pa

1.48e+8

5.87e+7
3.16

50.1 794

Cycles

TABLE 19

2.e+5  3.16e+6

Structural Steel > Alternating Stress > Property Attributes

Interpolation| Log-Log
Mean Curve Type | Mean Stress

TABLE 20

Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data

Mean Value Pa

0.

YX\/TIT



imenco il

smart solutions

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

TABLE 21
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress Pa

Elastic
Plastic
Total

10. 3.999e+009
20. 2.827e+009
50. 1.896e+009
100. 1.413e+009
200. 1.069e+009
2000. 4.41e+008
10000 2.62e+008
20000 2.14e+008
1.e+005 1.38e+008
2.e+005 1.14e+008
1.e+006 8.62e+007
FIGURE 10
Structural Steel > Strain-Life Parameters
0.644
?4.??8-2
©
]
7]
]
=]
=-3.53e-3
)
°
=
>
gz.sze-‘}
c
‘T
=
M 1.94e-5
1.44e-6
1.e-1 25.1 6.31e+3 1.58e+6 1.e+11

Reversals to Failure, 2N (log scale)

TABLE 22
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Property Attributes
Display Curve Type | Strain-Life

TABLE 23
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Strain-Life Parameters

Strength Coefficient Pa|9.2e+008

Strength Exponent| -0.106

Ductility Coefficient| 0.213

Ductility Exponent, -0.47
Cyclic Strength Coefficient Pa| 1.e+009

Cyclic Strain Hardening Exponent 0.2

YTY
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Contents
e Model
o Geometry
=  Parts

o Connections

=  Contact Regions
o Mesh
o Static Structural

=  Analysis Settings

= Loads

=  Solution
=  Solution Information
= Results

e Material Data

o Aluminum Alloy
o Structural Steel

Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete,
obsolete or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as needed and solve
the analyses.

Units
TABLE 1
Unit System Metric (m, kg, N, °C, s, V, A)
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Gripeklo, sveis
Geometry
TABLE 2
Model > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
s C:\Documents and Settings\125095\Desktop\Imenco i5 MK2\Ansys\Klo
ource
dummy\Assembly1.sat
Type ACIS
Length Unit Millimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 0.14998 m
Length Y 0.14993 m
Length Z 0.16138 m
Properties
Volume 1.2162e-003 m?
Mass 8.0611 kg
Statistics
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Bodies

Active Bodies
Nodes
Elements

Import Solid Bodies
Import Surface Bodies
Import Line Bodies
Parameter Processing
Personal Parameter Key
CAD Attribute Transfer

Named Selection
Processing

Material Properties Transfer
CAD Associativity

Import Coordinate Systems
Reader Save Part File
Import Using Instances

Do Smart Update

Attach File Via Temp File
Analysis Type

Mixed Import Resolution

Enclosure and Symmetry
Processing

Object Name
State

Visible
Transparency

Suppressed

Material

Stiffness Behavior
Nonlinear Material Effects

Length X
Length Y
Length Z

Volume

Mass

Centroid X

Centroid Y

Centroid Z

Moment of Inertia Ip1
Moment of Inertia Ip2
Moment of Inertia Ip3

Nodes
Elements

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

11129
4310

Preferences

Yes
Yes
Yes
Yes
DS
No

No

No
Yes
No
No
Yes
No
No
3-D
None

Yes

TABLE 3
Model > Geometry > Parts

Part 1

Part 2

Part 3
Meshed

Graphics Properties

Yes
1

Definition

Aluminum Alloy

No
Structural Steel
Flexible
Yes

Bounding Box

0.14998 m 7.3864e-002 m

0.14993 m 7.3864e-002 m

6.5e-002 m 1.4e-002 m
Properties

2.9246e-004 m?
0.81012 kg
4.9037e-005 m
-6.9423e-006 m
-7.3616e-003 m
1.2313e-003 kg-m?
1.3251e-003 kg-m?
2.0385e-003 kg-m?

2.7243e-002 m
-2.7109e-002 m| 2.7243e-002 m

1.0518e-005 m?
8.2567e-002 kg
-2.7109e-002 m

-3.5e-002 m
6.0709e-005 kg-m?
1.5461e-006 kg-m?
6.0709e-005 kg-m?

Statistics
5170 1182 1081
2538 570 507

YYIT

I

Part 4

0.1232 m
0.1232 m
0.14251 m

9.0266e-004 m?
7.0859 kg
2.4612e-004 m
-1.1262e-004 m
-7.4164e-002 m
1.9334e-002 kg-m?
1.3274e-002 kg-m?
9.824e-003 kg:m?

3696
695
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Connections

Object Name
State

Scoping Method
Contact

Target

Contact Bodies
Target Bodies

Type

Scope Mode
Behavior
Suppressed

Formulation
Normal Stiffness
Update Stiffness

Thermal
Conductance
Pinball Region

Mesh

TABLE 4
Model > Connections
Object Name | Connections
State| Fully Defined
Auto Detection

Generate Contact On Update Yes
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0.
Tolerance Value 6.6623e-004 m
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority|  Include All
Same Body Grouping Yes
Revolute Joints Yes
Fixed Joints Yes
Transparency
Enabled Yes
TABLE 5

Model > Connections > Contact Regions
Contact
Region 2 3 4

Fully Defined
Scope
Geometry Selection
2 Faces
2 Faces

4 Faces
3 Faces
Part 2
Part 4

Part 1
Part 3
Definition
Bonded
Automatic
Symmetric
No

Part 2

Advanced
Pure Penalty
Program Controlled
Never

Program Controlled

Program Controlled

TABLE 6
Model > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical

YYTIT

M

1 Face
1 Face

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region

5

Part 3
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Relevance 0
Advanced
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Shape Checking | Standard Mechanical

Solid Element Midside Nodes | Program Controlled

Static Structural

Object Name
State

Number Of Steps
Current Step Number
Step End Time

Auto Time Stepping

Solver Type
Weak Springs
Large Deflection
Inertia Relief

Force Convergence
Moment Convergence
Displacement
Convergence
Rotation Convergence
Line Search

Calculate Stress
Calculate Strain

Calculate Results At

Solver Files Directory

Straight Sided Elements No
Initial Size Seed| Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Statistics
Nodes 11129
Elements 4310
TABLE 7

Model > Analysis
Object Name | Static Structural

State| Fully Defined
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type | Static Structural
Options
Reference Temp 22.°C

TABLE 8
Model > Static Structural > Analysis Settings
Analysis Settings
Fully Defined
Step Controls
1.
1.
1.s
Program Controlled
Solver Controls
Program Controlled
Program Controlled
Off
Off
Nonlinear Controls
Program Controlled
Program Controlled

Program Controlled

Program Controlled
Program Controlled

Output Controls
Yes
Yes
All Time Points

Analysis Data Management

C:\DOCUME~1\125095\LOCALS~1\Temp\Project Simulation Files\Static

YYT\/
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Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
TABLE 9
Model > Static Structural > Loads
Object Name | Fixed Support Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type | Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Vector
Magnitude 2500. N (ramped)
Direction Defined
FIGURE 1

Model > Static Structural > Force

2500, -

2000, /

1600, /

1200. /

800, /

400, ~

FIGURE 2
Model > Static Structural > Image

YY\/
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0.000 0.050 0.100 {m)
[ e )
0.025 0.075 X
Solution
TABLE 10

Model > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State  Obsolete
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.

TABLE 11
Model > Static Structural > Solution > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Not Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 12
Model > Static Structural > Solution > Results
Object Name | Total Deformation Equivalent Stress
State Obsolete Solved
Scope
Geometry|  All Bodies | All Bodies
Definition
Type  Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress

YY\/T
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Display Time 1.s | End Time
Results
Minimum 0.m 1616.6 Pa
Maximum| 1.7156e-005 m 3.5334e+007 Pa
Minimum Occurs On Part 1 Part 1
Maximum Occurs On Part 4 Part 1
Information
Time 1.s 1.s
Load Step 1 1
Substep 1 1
Iteration Number 1 1
FIGURE 3

Model > Static Structural > Solution > Total Deformation > Image }

0.025 0.075

FIGURE 4
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image

Y Y\/TT
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USNES

g e v s

Equivalent Stress ?g \

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

26.04,2008 10:05

3.5334e7 Max
3.1408e7
2.7482e7
2.3556e7
1.9631e7
1,5705e7
1.1779e7
7.8532e6
3.9274e6
1616.6 Min

0.000 0.050 0.100 (m)
I a0

0.025 0.075

FIGURE 5
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

26,04,2008 10:05

3.5334e7 Max
3.1408e7
2.7482e7
2.3556e7
1.9631e7
1.5705e7
1.1779e7
7.8532e6
3.9274e6
1616.6 Min

0.100 {m)

0.025 0.075

Y Y V/TIT
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Material Data

Aluminum Alloy

TABLE 13
Aluminum Alloy > Constants
Structural
Young's Modulus| 7.1e+010 Pa
Poisson's Ratio 0.33

Density| 2770. kg/m?®
Thermal Expansion| 2.3e-005 1/°C
Tensile Yield Strength| 2.8e+008 Pa
Compressive Yield Strength| 2.8e+008 Pa
Tensile Ultimate Strength| 3.1e+008 Pa
Compressive Ultimate Strength 0. Pa
Thermal
Specific Heat| 875. J/kg-°C
Electromagnetics
Relative Permeability 1.
Resistivity | 5.7e-008 Ohm'm

FIGURE 6
Aluminum Alloy > Thermal Conductivity

175 —
170

—
(=]
o

—
(1))
o

140

130

Thermal Conductivity W/m-°C

120

114 1 =—
-130  -100 -50. 0. 50. 100 150 230

Temperature °C

TABLE 14
Aluminum Alloy > Thermal Conductivity > Thermal Conductivity vs. Temperature
Temperature °C | Thermal Conductivity W/m-°C

-100. 114.
0. 144.
100. 165.

YYTY
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200. 175.

FIGURE 7
Aluminum Alloy > Alternating Stress

2.76e+8
2.4e+8
@
a
@ 2,648
i
s
sl
g
-5 1.6848
@
c
.
[
e
< 1.2e+8
S.e+7 . . .
6.21e+7 i
567 7.91e+3 1.1e+5 1.54e+6 2.15e+7 3.e+8
Cycles
TABLE 15
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation | Semi-Log
Mean Curve Type R-Ratio
TABLE 16
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
Mean Value
-1.
-0.5
0.
0.5
TABLE 17

Aluminum Alloy > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress Pa

1700. 2.758e+008
5000. 2.413e+008
34000 2.068e+008

1.4e+005 1.724e+008
8.e+005 1.379e+008
2.4e+006 1.172e+008
5.5e+007 8.963e+007
1.e+008 8.274e+007
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Structural Steel

TABLE 18
Structural Steel > Constants
Structural
Young's Modulus, 2.e+011 Pa
Poisson's Ratio 0.3

Density| 7850. kg/m?®
Thermal Expansion| 1.2e-005 1/°C
Tensile Yield Strength| 2.5e+008 Pa
Compressive Yield Strength| 2.5e+008 Pa
Tensile Ultimate Strength| 4.6e+008 Pa
Compressive Ultimate Strength 0. Pa
Thermal
Thermal Conductivity| 60.5 W/m-°C
Specific Heat| 434. J/kg-°C
Electromagnetics
Relative Permeability 10000
Resistivity | 1.7e-007 Ohm'm

FIGURE 8
Structural Steel > Alternating Stress

5.87e+9

2.34e+9

9.3e+8

3.7e+8

Alternating Stress Pa

1.48e+8

5.87e+7
3.16 50.1 794 1.26e+4 2.e+5  3.16e+6

Cycles

TABLE 19
Structural Steel > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation| Log-Log
Mean Curve Type |Mean Stress

TABLE 20
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
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Mean Value Pa
0.

TABLE 21
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress Pa

10. 3.999e+009
20. 2.827e+009
50. 1.896e+009
100. 1.413e+009
200. 1.069e+009
2000. 4.41e+008
10000 2.62e+008
20000 2.14e+008

1.e+005 1.38e+008
2.e+005 1.14e+008
1.e+006 8.62e+007

Elastic
Plastic
Total

FIGURE 9
Structural Steel > Strain-Life Parameters

0.644
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Reversals to Failure, 2N (log scale)

TABLE 22
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Property Attributes

Display Curve Type | Strain-Life

TABLE 23
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Strain-Life Parameters

Strength Coefficient Pa|9.2e+008
Strength Exponent| -0.106
Ductility Coefficient| 0.213
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Ductility Exponent| -0.47
Cyclic Strength Coefficient Pa| 1.e+009
Cyclic Strain Hardening Exponent 0.2

NANSYS

Konstruksjon av undervanns manipulator

First Saved | Saturday, April 26, 2008
Last Saved  Saturday, April 26, 2008
Product Version 11.0 Release
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Contents
e Model
o Geometry
= Part1
o Mesh

o Static Structural
=  Analysis Settings

= Loads

= Solution
= Solution Information
= Results

e Material Data
o Aluminum Alloy

Units
TABLE 1
Unit System Metric (m, kg, N, °C, s, V, A)
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Komprisjon av arm 2
Geometry
TABLE 2
Model > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Documents and Settings\125095\D_esktop\lmenco i5
MK2\Ansys\Teleskopisk arm indre.sat
Type ACIS
Length Unit Millimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 0.1m
Length Y 0.16 m
Length Z 0.48 m
Properties
Volume 1.4235e-003 m?®
Mass 3.9431 kg
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 23680
Elements 11579
Preferences
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
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Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection N
Processing °
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symme_try Yes
Processing
TABLE 3
Model > Geometry > Parts
Object Name Part 1
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Material| Aluminum Alloy
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X 0.1m
Length Y 0.16 m
Length Z 0.48 m
Properties
Volume| 1.4235e-003 m?
Mass 3.9431 kg
Centroid X| 3.1065e-002 m
Centroid Y| 6.1626e-002 m
Centroid Z 0.23534 m

M

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Moment of Inertia Ip1|8.6478e-002 kg-m?
Moment of Inertia Ip2 | 8.0492e-002 kg-m?
Moment of Inertia Ip3|1.4189e-002 kg-m?

Statistics
Nodes 23680
Elements 11579
Mesh
TABLE 4
Model > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
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Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Advanced
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Shape Checking | Standard Mechanical
Solid Element Midside Nodes | Program Controlled

Straight Sided Elements No
Initial Size Seed| Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Statistics
Nodes 23680
Elements 11579
Static Structural
TABLE 5

Model > Analysis
Object Name | Static Structural
State| Fully Defined
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural
Options
Reference Temp 22.°C

TABLE 6
Model > Static Structural > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1.
Current Step Number 1.
Step End Time 1.s
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Nonlinear Controls
Force Convergence Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Program Controlled
Convergence
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Output Controls
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Results At All Time Points

Analysis Data Management
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. . C:\DOCUME~1\125095\LOCALS~1\Temp\Project Simulation Files\Static
Solver Files Directory

Structural\
Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
TABLE 7
Model > Static Structural > Loads
Object Name | Fixed Support Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type  Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Vector
Magnitude 15934 N (ramped)
Direction Defined
FIGURE 1

Model > Static Structural > Force

15934

12500

10000

7500,

5000.

2500,

0. 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1

FIGURE 2
Model > Static Structural > Force > Image
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0.000 0.050 0.100 {m)
HEE
0.025 0.075
Solution
TABLE 8

Model > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State| Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.

TABLE 9
Model > Static Structural > Solution > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 10
Model > Static Structural > Solution > Results
Object Name  Total Deformation | Equivalent Stress
State Solved
Scope
Geometry All Bodies
Definition
Type | Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress
Display Time End Time
Results
Minimum 0.m 7398.7 Pa
Maximum  3.7934e-005 m 1.4157e+007 Pa
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Information
Time 1.s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
FIGURE 3

Model > Static Structural > Solution > Total Deformation > Image

Noncommercial use only

8.4298e-6
4.214%-6
0 Min

R
t’
=

0.000 0.050 0.100 {m)
I

0.025 0.075

FIGURE 4
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image
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Noncommercial use only

1.4157e7 Max
1.2585e7
1.1013e7
9.4405e6
7.8684e6
6.2962e6
4.724e6
3.1518e6
1.5796e6
7398.7 Min

o

0. 1IOD {m)

0.025 0.075

FIGURE 5
Model > Static Structural > Solution > Equivalent Stress > Image

Noncommercial use only

1.4157e7
1.2585e7
1.1013e7
9.4405e6
7.8684e6
6.2962e6
4.724e6

3.1518e6
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7398.7

0.025 0.075

Material Data

Aluminum Alloy

TABLE 11
Aluminum Alloy > Constants
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Structural
Young's Modulus| 7.1e+010 Pa
Poisson's Ratio 0.33

Density| 2770. kg/m?®
Thermal Expansion| 2.3e-005 1/°C
Tensile Yield Strength| 2.8e+008 Pa
Compressive Yield Strength| 2.8e+008 Pa
Tensile Ultimate Strength| 3.1e+008 Pa
Compressive Ultimate Strength 0. Pa
Thermal
Specific Heat| 875. J/kg-°C
Electromagnetics
Relative Permeability 1.
Resistivity | 5.7e-008 Ohm'm

FIGURE 6
Aluminum Alloy > Thermal Conductivity
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TABLE 12
Aluminum Alloy > Thermal Conductivity > Thermal Conductivity vs. Temperature
Temperature °C | Thermal Conductivity W/m-°C

-100. 114.

0. 144.

100. 165.

200. 175.
FIGURE 7

Aluminum Alloy > Alternating Stress
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2.76e+8

2.4e+8

ing Stress Pa
)
+
0

1.6e+8

Alternat

1.2e+8

S.e+7

6.21e+7
567 7.91e+3 1.1e+5 1.54e+6 2.15e+7 3.e+d

Cycles

TABLE 13
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Property Attributes
Interpolation | Semi-Log
Mean Curve Type R-Ratio

TABLE 14
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data
Mean Value
-1.
-0.5
0.
0.5

TABLE 15
Aluminum Alloy > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles
Cycles |Alternating Stress Pa

1700. 2.758e+008
5000. 2.413e+008
34000 2.068e+008

1.4e+005 1.724e+008
8.e+005 1.379e+008
2.4e+006 1.172e+008
5.5e+007 8.963e+007
1.e+008 8.274e+007
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