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Figur 0: Ring i utvidet tilstand ved 75 grader
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Varen 2013

FORORD

Denne masteroppgaven er skrevet ved Universitet for miljo og biovitenskap (UMB),
institutt for matematiske realfag og matematikk (IMT), varsemesteret 2013. Denne
rapporten representerer den avsluttende oppgaven pa et 5 érs studie pé studieretningen
Maskin, prosess og produktutvikling.

Oppgaven er blitt skrevet for Vector Technology Group avdeling Drammen. Johan Andersen
har vert hovedveileder fra IMT, og Sjur Lassesen har vart veileder ved Vector. All arbeidet,
inkludert den fysiske testen har blitt gjennomfert i Drammen ved Vector sine lokaler.

Motivasjonen for a skrive denne oppgaven har vert interessen rundt utvikling av et konsept
fra starten, og som vil implementeres i nye produkter. Arbeidet fra denne oppgaven har gitt
Vector et grunnlag som kan ta dette konseptet et steg videre 1 produktutviklingen. Det har
samtidig gitt meg en mulighet til & bli godt kjent med FEM analyse-og
kalkuleringsprogrammer.

Jeg vil takke mine veiledere for god hjelp og oppfelgning gjennom denne perioden. I tillegg
vil jeg takke agvrige ansatte i den tekniske avdelingen ved Vector, og en spesiell takk til
David Robertson, Beatrice Olsson og Dimitrij Bekker. Det har vert en svert lererik og
spennende tid som har gitt meg mye kunnskap og gode opplevelser.

Maria Parveen
As 14. mai 2013
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SAMMENDRAG

Denne rapporten tar utgangspunkt i en ide som ble presentert for meg av Vector Technology
Group AS. Grunnlaget for ideen var & utvikle et produkt som ville bli brukt til & forteye
lastskip etc ved hjelp av ringer som skal vrenges ut slik at de tar tak i et eksternt rer som vil
vaere pa havbunnen. Arbeidet i denne perioden har rettet seg mot & utvikle konseptet bak
ringene, og deres bevegelse.

Produktet bestar av flere lag med plater og ringer samt en bolt i midten. Denne bolten vil
tilfore en forspenning som vil komprimere produktet. P4 denne maten vil ringene fa overfort
krefter, som vil fere til at de utvider seg utenfor platen og kan ta tak i et eksternt element.

Ringene vil vare av elastisk materiale da en viktig del av produktet er at bevegelsen skal
kunne tilbakefores, nir forteyningstiden er over. Derfor ble det utviklet en FEM modell 1
Ansys Mechanical, og en analytisk modell der det ble undersekt hvilket tverrsnitt og
hvilken utgangsvinkel som var ideell for et slikt produkt. Den analytiske modellen ble
oppbygget pa grunnlag av Roark’s modell for ringer med rotasjonssymmetrisk belastning.
Begge modellene ble verifisert, da det var en sammenheng mellom resultatene fra FEM
modellen og den analytiske modellen. Modellene ble testet med forskjellige
utgangsposisjoner. Det ble ogsé utfort en fysisk test for & observere hvordan ringen oppfoerte
seg. Det ble foretatt en risikoanalyse 1 forkant av testen som viste at testen var forsvarlig a
utfore.

Resultatene viste at modellene matte modifiseres i henhold til plastisitetsteori. Den fysiske
testen ga resultater som samsvarte med FEM modellen for plastisitetsteori, mens den
analytiske modellen for plastisitetsteorien ikke ble ferdigstilt pd grunn av tidsbegrensingen.

Ringene utvider seg, men har omtrent ingen elastisitet etter den radielle deformasjonen.
Dette gjelder ikke den ringen som er kutta, da den beveget seg tilbake til sin
utgangsposisjon. Den kutta ringen kan feks brukes i produkter der det er nedvendig med
elastisitet. Det m4 fortsatt jobbes med elastisiteten til de sammenhengende ringene.
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SUMMARY

This report is based on an idea that was presented to me by Vector Technology Group AS.
The basis of the idea was to develop a product that would be used to mooring purposes for
small ships and oil platforms. This will be done by expanding rings that would take hold of
an external connector on the seabed.

The work in this period has been focused on developing the concept behind the rings, and
their movement.

The product consists of several layers of discs and rings, and a bolt in the center. This bolt
will be pretensioned that will cause the product to compress. In this way, the rings will get
transferred loads, which will cause them to expand outside the plate and take hold of an
external element for example an connector.

The rings will be made of elastic material as an important part of the product is that the
movement will be reversed when the mooring is over. Therefore, it was developed an FEM
model in Ansys Mechanical, and an analytical model that was studied which cross section
and start angle would be ideal for such a product. The analytical model was constructed on
the basis of Roark’s model rings with rotation-symmetrical load. Both models were verified,
as there was a correlation between the results of the FEM model and the analytical model.
The models were tested with different starting positions. It was also carried out a physical
test to observe how the ring behaved.It was performed a risk analysis in advance that
verified that the test was safe to perform.

The results showed that the models needed to be modified according to plasticity. The
physical test gave results that had good correlation with the FEM model that was modified
with plasticity. The analytical model for plasticity did not get finished because of the time
limit.

The rings did expand as wished. There was no elasticity left in the ring after the radial
deformation. This was not the case for the ring that was cut. The cut ring did go back to its
starting position. The cut ring could for example be used in products where elasticity it a
necessity. It still has to be done some developing according to the continuous rings and their
elasticity.
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Olje-eventyret

Norsk oljeindustri startet pa -70 tallet, da det ble funnet olje pd norsk sokkel i1 1969. Fra
den gang og frem til idag har det skjedd enorme fremskritt pd det omridet, og Norge blir
regnet som et av verdens sterste olje- og gassnasjoner. Oppblomstringen av denne industrien
har fort til teknologiske fremskritt, og utfordringer som ma lgses. Det klareste bildet pd
oljeindustrien er de imponerende oljeplattformene som er enorme konstruksjoner stiende pa
havet. Like imponerende er konstruksjonene som finnes under vann, og pa det omradet er
det fortsatt mange store problemstillinger som er ulgste. Arbeidet 1 denne oppgaven vil rette
seg inn mot undervannsteknologien for olje- og gassindustrien, og vil danne et grunnlag for
fremtidige produkter som er beskrevet nermere seinere 1 rapporten.

Vector Technology Group

Oppgaven ble gitt av Vector Technology Group som leverer
hey integrerte tetningslesninger for olje- og gassindustrien. c o

Jeg har hatt sommer- og deltidsjobb hos firmaet, og ble VE T R
presentert for dette prosjektet som et alternativ for high integrity sealing solutions
masteroppgaveskrivingen min. Oppgaven var svert
interessant, med mange utfordringer som ville gi meg en
del nye erfaringer, og forberede meg pé arbeidslivet.
Vector har sitt hovedkontor i Drammen, der det ble grunnlagt under navnet Steelproducts
Offshore (SPO) 1 1978. SPO bygget opp en bred kompetanse innenfor flenser og
tetningsystemer, og slo seg etterhvert sammen med andre internasjonale bedrifter. Vector
Technology Group er per idag eid av tyske Freudenberg Oil and Gas med
kontorer flere steder 1 verden. Firmaet har et godt etablert renomee
innenfor markedet, og har kunder som Aker Solutions, FMC Technologies
og GE. Vector spesialiserer innen kompaktflenser og tetningssytemer, men
vil fremover satse pd omrader som fornybar energi.

Figur 1: Vector Technology Group sin
bedriftslogo

Oppdraget

Ideen stammer fra en ingenier med navnet Arne Sele pa 90 tallet. Sele ble
dessverre rammet av hjerneslag som gjorde at ideen ikke ble
ferdigutviklet, og har ligget 1 skuffen hos Vector 1 flere ar. Vector har nd  Figur 2: En skisse
bestemt seg for & realisere dette produktet, og ensker med denne av Gripper
masteroppgaven 4 fa et grunnlag som kan hjelpe dem pa vei.

Hovedtanken bak konseptet er a utvikle et stempel med elastiske ringer som skal gripe tak i
et eksternt ror for & skape en god og sikker forankring. Disse ringene ma ha en bevegelse
som vil gi dem nok elastisk deformasjon til at de kan gripe tak i det eksterne reret, og
bevege seg tilbake til sitt utgangsposisjon. Det er dynamiske og statiske problemstillinger
knyttet til dette oppdraget.

Prosjektet ble presentert med folgende problemstilling:

UNIVERSITETET FOR MILJO- OG BIOVITENSKAP
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“Utvikle et konsept med ringer som skal utfere en elastisk bevegelse og ta tak 1 et eksternt
legeme”
Arbeidet som har blitt gjort for denne oppgaven har begrenset seg til konseptet bak ringene.
Utover 1 perioden dukket det opp flere ideer som disse ringene kunne anvendes 1, men disse
ble lagt til side for & kunne fokusere pé ringene 1 forste omgang. Hovedoppdraget i denne
oppgaven har vert & underseke om det er mulig for ringene 4 utvide seg elastisk og gripe
tak 1 et eksternt ror.

Konkurrerende losninger (17) (18)

Da denne rapporten handler om utviklingen av
konseptet rundt ringene er dette avsnittet ikke
direkte knyttet til dette. Den konkurrerende
losningen som vil bli presentert vil vare
konkurrenten til det potensielle produktet,
Gripper. Ved implementering av ringene 1 et
ror som vil blir brukt til & forankre ror,last skip
osv, finnes det en konkurrent under navnet
FirstSubsea med produktet Ballgrab. Ballgrab
er et britisk produkt fra First Subsea, som er et
velkjent og godt etablert firma 1 oljeindustrien.
I tillegg til First Subsea finnes det et sesterfirma under navnet Balltec som leverer det
samme produktet som Ballgrab. Ballgrab/BallTech er et et stempel bestiende av mange
kuler som er satt pa overflaten. Disse kulene sitter i sma hulrom, og ekspanderer ved hjelp
av trykket som oppstar under installasjonen. P4 samme méte som ballene forankrer deler, vil
ogsa ringene kunne klare dette ved a utvide seg. Hvis det blir satset pa & utvikle et
forteyningsprodukt vil Ballgrab veare den sterste konkurrenten.

ligger i hulrommene.

1.2 Problemstillinger
Produktet som skal utvikles bestér av et ror med tilherende plater og ringene 1 et lag pa lag
konsept, der ringen vi ligge mellom to plater. Tanken bak produktet er at platene skal
presses sammen slik at ringen utvider seg, og graver seg inn i det eksterne reret som er
fastlagret pa havbunnen. Etter en tidsperiode vil man enske & losne denne forankringen ved
at ringene skal slippe tak 1 det eksterne roret, og returnere til sin utgangsposisjon.
Den viktigste funksjonen for produktet er ringenes bevegelse som skal gripe ut og ta tak 1
det eksterne roret.
Folgende problemstillinger er essensielle & finne en lgsning pa for denne oppgaven:

* Vil det vaere mulig for ringene & utvide seg?

* Vil det vaere en elastisk deformasjon?

* Hvor mye krefter er nedvendig for & muliggjere ensket deformasjon?

* Hyvilket materiale egner seg for ringene?

UNIVERSITETET FOR MILJO- OG BIOVITENSKAP
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1.3 Mélsetning og begrensninger

A utvikle et slikt konsept er svert tid- og ressurskrevende, og derfor er det svart viktig og
tidssparende & sette opp en realistisk fremdriftsplan og begrensninger pd hvor mye denne
oppgaven skal omfatte.

1.3.1 Hovedmal

Hovedmadlet for denne oppgaven er d utvikle konseptet med elastiske ringer som skal
gjennomgd en radiell deformasjon for d gripe tak i et eksternt ror eller legeme.

1.3.2 Delmal

» Utarbeide en analytisk modell som samsvarer med det man ensker & oppnd med
ringene

» Utarbeide en FEM modell som samsvarer med faktorene som vil oppsté i
virkeligheten

* Undersoke begge modellene med ulike tverrsnitt og posisjoner

* Verifisere den matematiske og den analytiske modellen

» Utfore en fysisk test

* Vurdere applikasjonsomrader

1.3.3 Begrensninger
Punktene under dette avsnittet vil ikke bli tatt hensyn til under dette prosjektet.

* Markedsundersgkelser og -analyser

* De ovrige delene og deres materialvalg

* Produksjonsmetoder og vedlikehold

* Miljo og resirkulering

« Utfyllende analyser rundt applikasjonsomrader

1.4 Terminologi og symboler

All terminologi, formler og enheter er beskrevet under dette avsnittet. Det forutsettes at
leseren er kjent med begreper pa vanlig ingenierfaglig niva. Andre fremmedbegreper
tilknyttet oljeindustrien og produktet er ogsé beskrevet under dette avsnittet.

1.4.1 Generell terminologi

Aksesymmetri — Oppdeling av akser.

Aksiell deformasjon - Retning pa deformasjon som har samme retning som senterlinjen til
en rotasjonssymmetrisk komponent.

Annet arealmoment — Sier noe om hvordan tverrsnittsarealet ligger 1 forhold til senterlinje.
Boyespenning — Spenning som oppstar ndr legemet blir utsatt for baying.

UNIVERSITETET FOR MILJO- OG BIOVITENSKAP
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Deformasjon — En endring av et legeme pa grunn av en tilfort kraft.

Elastisk — Evnen et legeme har til & rette seg opp igjen til sitt opprinnelige form etter at det
har blitt belastet med et arbeid som har fort til en deformasjon.

Elastisitetesmodul — Sammenheng mellom toyning og spenning som er et mal pa stivheten
til et materiale

Enhetscelle — Minste inndelingen 1 en krystallstruktur

Flytespenning — Tilstand der spenningen til materialet endrer seg fra a vere elastisk til
plastisk.

FMECA - Feilmode-, effekt og kritikalitets analyse.

Forspenning — Spenningen som tilfores bolten 1 produktet som aktiverer bevegelsen til
stalplatene og ringene.

Forflytning — Avstanden legemet tilbakelegger fra en posisjon til en annen.

Frihetsgrad — Beskrivelse av hvordan legemet kan bevege seg i rommet

Glideplan — Deler av en krystall som forskyver seg under plastisk deformasjon.
Ikke-linecer elastisitet — Spenningen er ikke proporsjonal med teyningen.

Knutepunkt — Angir punkter som skal bygge opp modellen.

Konnektor — Det eksterne roret som ringene i Gripperen skal gripe seg til. Konnektoren
sitter pa et annet ror som er banket inn pa havbunnen. Gripperen skal penetreres inn 1
konnektoren der ringene skal utvide seg ved hjelp av forspenningen pa bolten.
Korrosjonsdyktig — Angir motstandsdyktigheten til et materiale mot korrosjon/rust.
Krystallstruktur — Oppbygging av materiale som bestar av gittere med enhetsceller
Linecerelastisk -Tilstand der Hookes lov gjelder, dvs nar teyningen er proporsjonal med
spenningen.

Mesh — Inndeling av legemet 1 mindre kjente former

Node — Et forgreiningspunkt i Ansys

Noytralakse — Den delen av et tverrsnitt som ikke har spenninger.

Plastisitet — En egenskap hos et materiale som gjor at den delvis eller ikke i det hele tatt gér
tilbake til sin opprinnelige form.

Plattform — Konstruksjoner ute pa havet 1 forbindelse med leting eller undersokelser
petroleumsforekomster.

Radiell deformasjon - Retningen pd deformasjon som gér vinkelrett ut fra rotasjonsaksen pé
en rotasjonssymmetrisk komponent.

Risikoanalyse — Kartlegging av risikoene tilknyttet et forsek

Rotasjonssymmetri — Symmetri for et roterende element.

ROV — Remote Operated Vehicle. En ubemannet miniubat som kan utfere forskjellige
operasjoner 1 havdypet.

Strekkspenning — Spenning som oppstar nar legemet blir utsatt for strekk, og det blir en
endring 1 lengden.

Tankskip — Skip som frakter olje og andre naturlige rastoffer fra utvinningsstedet til sjos til
land.

Verifikasjon — Sammenligning mellom resultater fra to modeller som samsvarer
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1.4.2 Forkortelser

Tabell 1: Oversikt over forkortelser som er brukt utover i rapporten.

Konfidensiell

Begrep Beskrivelse Benevnelse
Do Ytterdiameter pa ror mm
Di Innerdiameter pa ror mm
R1 Nedre radius pé ring mm
R2 @vre radius pa ring mm

L Lengden mellom radiene pa mm

ring
Startvinkel °
0 Vinkel pa den koniske delen ©
av gvre plate

Y Vinkel pa halvpart av ring ©

A Areal mm”2

H Hoyde mm

L Lengde mm

B Bredde mm
ma Momentarm mm
cc Tyngdepunkt mm
Rm Momentarm fra midten av mm

ror til tyngdepunktet
c Momentarm fra midten av mm
ror til ytterkant av ring
X Aksiell forflytning mm
cl Klarering mellom rer og det mm
eksterne legemet
c Spenning for et MPa
rotasjonssymmetrisk ror

R Friksjonskraft N

v Friksjonskoeffisient

N Normalkraft N

14
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1.4.3 Formler

Tabell 2: Oversikt over formler som er brukt i rapporten.

Konfidensiell

Navn Formel Beskrivelse Benevning
1 o=F/A Spenning er avhengig av MPa
pafort kraft og areal
2 A= %x R’ Arealberegning for mm’
halvsirkel
3 A ang =HXB Arealberegning for mm’
rektangel
4 A = LXH Arealberegning for
rekant 2 trekanter mm’
5 __ 4 Beregning av
h, = XR 5
(3xm) tyngdepunktet for en mm
halvsirkel
6 cos(o)=HK/HYP Funksjon for cosinus fra ©
Pytagoras leresetning
7 sin(o)= MK/HYP Funksjon for sinus fra ©
Pytagoras leresetning
8 tan (a.)=MK/HK Funksjon for tangens fra °
Pytagoras leresetning
( Atot Xma )
9 NA=Y——F-—"— .
A, Beregning av noytralakse mm
10 | _LxH’ Annet arealmoment for
rektangel — 12 I‘ektangel mm3

15
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Konfidensiell

11
[ _Lx H’ Annet arealmoment for mm’
trekant 36 trekant
_ LxH’ Annet arealmoment for
12 rektangel — 12 rektangel Il'lIl'l3
13 o4 TXR’ Annet arealmoment for
Ihalvsirkel_ ] XR'— 7 X hsc halvsirkel mm3
14 ItZZIi+Z(AiX(mai_NA)2) Steiners sats mm”*
15 M=FXL Moment som er avhengig kNmm
av kraft og armen
16 _FXR},
0= EA Uttrykk for middelradiens
okning
17 _ MXR;,
0= El, Uttrykk for
vrengningsvinkelen
18 _(ExI(a)xmxD,Xcos(a)) Den radielle kraften som
radiell (LXR2) virker pé ringen kN
19 _(ExI{a)xnxD,Xsin(a)) Den aksielle kraften som
aksiell — (LXR2) virker pé ringen kN
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20

Resultant kraften som er
nedvendig for & vrenge
ringen ut ensket lengde

kN

21

Spenning for
rotasjonssymmetrisk ring

MPa

22

m

D,
R =7+cc><cos(oc)—|-Rl

Avstanden fra midten av
ringen til ringens
tyngspunkt

23

Se vedlegg 6.

Tyngdepunktaksen

mm

24

c(o)=(R,+L—cc)xcos(a)

Avstanden fra midten av
ringen til ytterkanten av
ringen

mm

25

Formel for beregning av
friksjonskraften

kN

26

Spenningen er en funksjon
av elastisitetsmodulen og
toyningen til ringen.

MPa

27

O=nXD,

Omkrets for en sirkel

MPa
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1.5 Fremdriftsplan
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2. PRODUKTBESKRIVELSE

2.1 Anvendelser

Denne oppgaven handler om et konsept som vil kunne brukes i flere produkter. Noen av
disse produktene er listet opp nedenfor.

Gripper:

Gripper er produktet som hovedsaklig ga grobunn til dette konseptet
med elastisk deformerbare ringer. Produktet bestir av noen plater med
ringene imellom. Ringene vil bli presset sammen som et folge av
forspenningen, noe som vil fore til at ringene utvider seg utenfor
platene. Dermed vil det vaere mulig for ringene a gripe tak 1 et eksternt
ror. Det roret ringene griper tak i vil veere en konnektor som skal
festes med en lenke til et fastbanket ror pa havbunnen. Denne
konnektoren kan muligens ha noen spor som vil gjere det lettere for
ringene 4 gripe tak i. [ denne applikasjonen er det nadvendig for
ringene & ha en elastisk deformasjon slik at de kan bevege seg tilbake
og slippe konnektoren ndr man ikke ensker fortoyningen lenger. Dette
produktet skal kunne fungere som et fortoyningsverktoy for lastskip og Figur 5: Forste utkast
sma plattformer. Figuren viser et utgangspunkt for produktet Gripper. " produktet Gripper.
Den rade ringen viser en av ringene i ferdig utvidet tilstand.

Sealring:

Sealringen vil fungere som en tetningsring som kan brukes til 4 tette igjen skrog eller ror.
Ringen vil ,i likhet med Gripper, utvide seg pa grunn av en forspenning.I denne anvendelsen
vil det ikke veere nedvendig med en elastisk bevegelse, da ringen mest sannsynlig vil vere 1
utvidet tilstand til reret/skroget blir fjernet.

Umbilical / slange : (19)

En slik applikasjon vil vare en slange som inneholder flere mindre slanger som tilferer feks
oksygen, gass eller andre elementer til utstyr under vann. Det vil altsé vaere en samling av
mindre slanger som blir fort ned under vann. Alle disse smé slangene er samlet i et stempel.
I dette stempelet vil ringene ligge, slik at de kan l4se seg fast til det eksterne legemet
slangene skal koble seg fast mot. Stempelet vil vere styrt av et hydraulisk system som vil
pafore krefter pa ringene som vil fere til en utvidelse. P4 denne méten vil stempelet sitte fast
i det eksterne legemet under havet slik at slangene kan festes til sine respektive
bruksomrader. Forskjellen pa denne anvendelsen og Gripperen er konnektoren som
Gripperen skal ta tak i. Festing av en konnektor for et fortoyningselement er mer komplisert
enn a bruke et stempel pad denne méten pd grunn av baye- og strekkspenningene som vil
oppsta.
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2.2 Ringene

Figur 6: Produktet Umbilical
i utgangsposisjon. Ringene er
illustrert med gulgrenn farge

Figur 7: Produktet Umbilical
i last tilstand der ringene har
utvidet seg.

Konfidensiell

Produktet for denne rapporten er ringene, da det er disse som skal utgjer hovedkonseptet for
produktene nevnt ovenfor. De opprinnelige tegningene fra Arne Sele viser at ringene har
utgangsposisjon pa 37.7 grader fra horisontalen. De gvrige spesifikasjonene er valgt for en

8" ror.

2.2.1 Produktspesifisering

Spesifikasjonene for modellen er basert pd de gamle tekniske tegningene som ble produsert

da ideen forst ble lansert av Arne Sele pa -90 tallet.

Tabell 3: Parametere som er anvendt i de opprinnelige tegningene.

Navn Beskrivelse Mal Benevning
D, Ytterdiameter pa ror 201.5 mm
D, Innerdiameter pé ror 156.8 mm
R, Nedre radius pa ring 5 mm
R, @vre radius pa ring 3.5 mm
L Lengde mellom 17.5 mm
radiene pa ring
o Startvinkel 37.7 °
Oy, Sluttvinkel 5 ©

Sluttvinkelen er basert pa at radien skal gke med 3 mm.
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De gvrige delene er utformet som klosser med ytter- og innerdiameter som er spesifisert 1
tabell 3. Disse spesifikasjonene vil bli brukt som et utgangspunkt for videre arbeid med
oppgaven.

2.3 Test intervaller

En viktig del av denne undersokelsen er & finne ut hvilken utgangsvinkel som er ideell for &
oppna ensket deformasjon med minst mulig arbeid ,og innenfor flytegrensen for det valgte
materialet. Derfor ble det satt opp ulike utgangsvinkler for & bestemme hvilken vinkel som
er best for & oppnd ensket resultat.

Tabell 4: Alle posisjonene som skal testes med de utviklede modellene.

A 37.217°
B 45°
C 75°
D 80°
E 85°

Bortsett fra den radielle deformasjonene er det ogsd nadvendig & se tendensen 1 krefter og
spenningen som oppstéar ved de forskjellige vinklene.
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3. ANALYSER
3.1 FEM modell (14) (15) (16)

FEM modellen er blitt satt opp i FEM analyseprogrammet Ansys Mechanical Product
Launcher 12.1. Det har blitt satt opp en modell som omfatter ringen samt den gvre og den
nedre stalplaten ved hjelp av noder og knutepunkter.

3.1.1 Fastsatte parametere

Tabell 5: Fastsatte parametere for den gvre og nedre platen

Navn Mal / Nummer Benevning
Materialnummer 2 -
Elastisitetsmodul 205205 MPa

Flytespenning 210 MPa
Bruddgrense 500 MPa
Poissons tall 0.3

Temperatur 20 Grader celsius

Tabell 6: Fastsatte parametere for ringen

Navn Mal Benevning
Materialnummer 1 -
Elastisitetsmodul 125 139 MPa

Flytespenning 835 MPa
Bruddgrense 940 MPa
Poissons tall 0.32

Temperatur 20 Grader celsius

Modellen har blitt fastsatt som en line@relastisk modell, da det er ensket at ringene ikke skal
overstige flytegrensen og deformeres plastisk. Materialgrafen viser at deformasjonen er
avhengig av teyningen til ringen. Hvis toyningen blir sterre enn punktet Re vil
deformasjonen bli plastisk og dermed permanent. Dette punktet tilsvarer flytegrensen til
materialet. I det lineerelastiske omradet gjelder Hookes lov (26). Hookes lov beskriver
sammenhengen mellom elastisitetsmodulen og toyningen til legemet. Nér toyningen krysser
den rade linjen, vil ringen gé over til det plastiske omradet. Ved dette tidspunktet vil ikke
ringen gé tilbake til sin utgangsposisjon. Utgangspunktet for vare tester av den analytiske og
den analytiske modellen er at ringen skal holde seg innenfor det lineerelastiske omradet.
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Re

Spenning

Konfidensiell

Toyning

b

Figur 8: Materialkurven som analysen i Ansys vil felge.

3.1.2 Elementbeskrivelse

Tabell 7: En oversikt over hvordan elementene er nummerert.

Element Elementnummer

Ovre plate 1
Nedre plate 1
Ring 2

Elementene som har blitt modellert har blitt definert utifra elementbeskrivelsene som finnes
1 databasen til Ansys.

Tabell 8: Elementtypene som er anvendt i modellen og en beskrivelse av disse.

Navn Beskrivelse Anvendelse
PLANES2 | Modellerer for et solid element som gir mer KEYOPT 1.3.1
neyaktige resultater for elementer som har Elementtype 1 som er
blandede former. Bestar av 8 noder som har |  definert som PLANES2.
to frihetsgrader hver. Elementet kan bli brukt| Keyoption 3 som definerer
som et plant eller et aksesymmetrisk hvor elementet oppforer seg.
element. Gir elementet evne til 4 ha 1 angir at det er
plastisitet, krype, heve, stivhet, og tile store aksesymmetri.
deformasjoner og belastninger.
TARGE169 Angir “target” flaten i et kontaktpar. ET.2.169...1
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Kontaktelementene beskriver elementer som

Konfidensiell

Elementtype 2 som er

er deformerbare, og som potensielt skal 1 definert som TARGE169.
kontakt med et annet element. Denne typen 1 angir element 1.
blir ofte brukt i sammenheng med ETA4.169...1
CONTA172. Det kan palegges translatorisk Elementtype 4 som er
og rotasjonell forflytning, temperatur, definert som TARGE169.
spenning, krefter og momenter. 1 angir element 1.
CONTA172 Blir brukt til 4 angi kontakt og glidning KEYOPT.3.5.4
mellom to kontakt par, derav den ene blir Elementtype 3 som er
angitt av TARGE169. Kontakt oppstar nar definert som CONTA172.
det angitte elementene penetrerer Keyoption 5 definerer
kontaktflaten som er angitt av TARGE169. | hvordan kontakt justeringene
skal gjeres.
4 bestemmer at
kontaktjusteringene skal
justeres automatisk.
KEYOPT,3.10.2
Elementtype 3 som er
definert som CONTA172.
Keyoption 10 definerer
kontakt-stivheten.
2 bestemmer at hver iterasjon
skal veere basert pa den
daverende spenningen pa
elementene som skal 1
kontakt.
BEAM?23 En elementtype som har strekkspenning og KEYOPT.,6.2.0
beyningsevner. Det finnes tre frihetsgrader Elementtype 6 som er
for hver node, derav translatorisk i x og 'y definert som BEAM23.

retningen og rotasjon i z retningen.

Keyoption 2 som definerer
deformasjon ved skjaerkraft.
0 angir at skjerkrefter skal
veere inkludert 1
elementbeskrivelsen.

KEYOPT,6.4.0
Elementtype 6 som er
definert som BEAM23.
Keyoption 4 som definerer
“member” krefter og
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momenter .

0 angir at "member” krefter
og momenter ikke skal vaere
inkludert 1
elementbeskrivelsen.

KEYOPT,6.6.2
Elementtype 6 som er
definert som BEAM23.
Keyoption 6 som definerer
tverrsnittet.
2 angir at tverrsnittet er et
sirkuleert ror.

3.1.3 Geometriske parametere

Geometrien for modellen er blitt satt opp ved hjelp av gamle tekniske tegninger som ble

brukt under utviklingen pd -90 tallet. Se vedlegg nr 5.

Tabell 9: Den grunnleggende geometrien basert pa de gamle tegningene.

Navn
H nut

Beskrivelse

M42 boltsterrelse for
bolten 1 midten.
Se vedlegg: 5

Mal
42.0

Benevning

mm

D bolt

M42 boltsterrelse for
bolten 1 midten.
Se vedlegg: 5

42.0

mm

L pipe

Lengden pa hele
systemet med 5
stalplater, 4 ringer og
klarering.

Se vedlegg : 5

357.0

mm

D pipe

Ytterdiameter pa det
eksterne roret som
hele systemet skal

passe inn i.
Se vedlegg: 5

219.1

mm

I tillegg til disse verdiene ble det brukt geometriske ssmmenhenger for & bygge modellen.
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3.1.4 Meshing
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Konfidensiell

Figur 9 viser hvordan den meshede modellen ble seende
ut. Modellen bestér av en gvre plate, en nedre plate og
en ring 1 midten. Det er ogsa lagt inn en klarering
mellom den gvre og nedre platen som vil vaere
nedvendig ved pésatt last som skal vrenge ringen
utover.

Meshingen deler geometrien inn 1 flere mindre deler for
at det skal vaeere mulig &4 anvende kjente og enkle
matematiske sammenhenger. Jo flere deler geometrien
er delt inn, jo mer neyaktig blir lasningen.

Meshing ble gjort stegvis av ringen og platene.

De morke konturene pa figur 1 skyldes det fine meshet 1
ringen og avrundingen pa den evre og nedre platen.

3.1.5 Kontaktflater
Det er blitt satt opp kontaktflatealgoritmer for & definere
kontaktflatene mellom ringen og platene, 1 tillegg til

Figur 9: En illustrasjon av hvordan ferdigelementbeskrivelsene. Dette er blitt gjort ved & velge de

meshede modellen vil se ut.

aktuelle linjene som skal vare i kontakt, og definere
Contact og Target elementene. Target flatene er definert

som den flaten som skal bli berert av det andre elementet, derav navnet Target (= Mél).
Contactflatene er de som kommer i bevegelse og vil utfere forflytningen.

®

Figur 10: Illustrasjon av et utsnitt av modellen der man ser de definerte kontaktparene. De lilla linjene
viser target flaten, mens de rede linjene viser contact flaten.

UNIVERSITETET FOR MILJO- OG BIOVITENSKAP

26



Maria Parveen Konfidensiell

Tabell 10: En oversikt over kontaktflatene som er definert i modellen

Kontakt Beskrivelse

Flate 1 Kontakt mellom gvre del av ringen mot den gvre platen.
Contact: Ring
Target: Ovre plate

Flate 2 Kontakt mellom nedre del av ringen mot den nedre platen
Contact : Ring
Target: Nedre plate

Flate 3 Kontakt mellom den gvre og den nedre platen som muligens vil vere 1
kontakt etter forflytningen.

Contact: Qvre platekant

Target: Nedre platekant

3.1.6 Laster

Lastpaferingen pa ringen vil skje i tre steg. Dette gjores pd grunn av oppbyggingen til Ansys
der det ikke er mulig & gjore en sammenkrymping av legemene pa den méten de er
modellert. Dermed har dette blitt gjort ved hjelp av forflytning.

3.1.6.1 Forste laststeg

Forste laststeget vil utfere en forflytning som tilsvarer den lengden platen ma bevege seg i
aksiell retning for & oppnd ensket radiell deformajon.

Tabell 11: Beskrivelse av laststeg 1

Kode Forklaring

Time,1 Definerer at dette er laststeg 1
Lsel,s,,,8 Velger linje 8
Nsubst,20,1000,15 Forflytningen er delt opp 1 trinn, der antall steg er delt inn 1

20. Det kan bli tatt maks 1000 steg, og minimum 15 steg for
a fullfore forflytningen

Nsll,s, 1 Velger alle nodene som finnes pé valgt linje.

D,all,uy,5.0 Definere at alle nodene pa linje 8 skal vere valgt.
Forflytningen skal vaere 5 mm 1y retning.
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3.1.6.2 Andre laststeg

Andre laststeget vil slette forflytningen som ble gjort i laststeg 1 og erstatte den med en last.
Denne lasten vil vaere lik den som er nedvendig for forflytningen 1 laststeg 1. P4 denne
maten vil modellen vare pa samme stadie som ved laststeg 1.

Tabell 12: Beskrivelse av laststeg 2

Kode Forklaring

Time,2 Definerer at dette er laststeg 2
Neqit,100 Antall iterasjoner er satt til 100
Nsubst,1,1,1 Lasten paferes 1 et steg.
Lsel,s,,,8 Lasten skal péferes linje 8.
Nsll,s, 1 Velger alle nodene som finnes pa valg linje
*get,nde,node,0,count Velger en og en node pa linje 8 og endrer
*get,nono,node,0,num,min forflytningen med laster.
*do,1,1,nde
*GET,fyn%i1%,NODE,nono,RF,Fy
F,nono,FY,fyn%i%
DDEL,nono,UY

3.1.6.3 Tredje laststeg

Det tredje laststeget setter pa et trykk pad den samme linjen som de laststegene ovenfor.

Tabell 13: Beskrivelse av laststeg 3

Kode Forklaring

Time,3 Definerer at dette er laststeg 3
Neqit,100 Antall iterasjoner er satt til 100
Nsubst,25,1000,5 Trykkpésettingen er delt opp i trinn, der antall steg er delt
inn 1 25. Det kan bli tatt maks 1000 steg, og minimum 15
steg.
Lsel,s,,,8 Trykket skal péferes linje 8.
Sfl,all,pres,15 Overflatetrykket er satt til 15.
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3.2 Analytisk modell (2)

3.2.1 Beskrivelse og forklaring

F pr. lengdeenhet av midtiinjen

/ﬁ.q Il N — W e

Yi
&nd+ bx [ = s O/ dA \—‘—‘4 G dA
U | rl Pix \ 1 ! a— t
R e L*:’?FM;W

STy FEpNSpeame e (S {
Figur 11: Grunnlaget for Roark’s ring og den analytiske modellen.

Denne analytiske modellen er bygd opp pa grunnlag av en teori for ringer med
rotasjonssymmetrisk belastning.

Tabell 14: Figurforklaringer for figur 11.

Navn Beskrivelse

T Tyngdepunktet for platen 1 utgangsposisjon
T Tyngdepunktet for platen etter vinkelendringen
P (xy) Et tilfeldig valgt punkt pé platen ved utgangsposisjon
P' Det tilfeldig valgte punktet etter vinkelendringen
Vrengningsvinkel
Middelradiens gkning

op Radiell deformasjon
Rm Avstanden fra nullpunktet til tyngdepunktet
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Bruken av denne modellen forutsetter at ringen ikke endrer form og sterrelse ved
deformasjon. Walgens beregningsmodell baserer seg pa sma vinkelendringer, og mé derfor
modifiseres for & passe var modell.

Losningen for et vilkarlig ringtverrsnitt blir gitt som felgende av Walgens modell:

_ FXR;,

0=-—— Formel 16 kap.1.4.3, uttrykk for middelradiens gkning
(ExA)

MxR2
0= (E <1 ) Formel 17 kap.1.4.3 Uttrykk for vrengningsvinkel
y

Malet for denne analytiske modellen er & kunne beregne hvor mye kraft som er nedvendig
for & kunne vrenge ringen den enskede radielle lengden. Denne lengden ble satt til 3 mm
hver side pd grunnlag av skjennsmessige vurderinger om hvor stor avstand det ma vare for
at utstyret med ringene skal gli inn 1 et annet ror som den skal gripe tak i. Det kan ikke vare
for trangt slik at utstyret med ringene ikke kommer inn i reret, samtidig som det ikke mé
vere for stort mellomrom for ringen a fylle. Denne verdien pa 3 mm er ikke fastsatt, men vil
bli brukt som et utgangspunkt.

Modellen er laget som en parametrisk modell, der det er fullt mulig & teste ulike tverrsnitt
og utgangsvinkler.

Ved innsetting av formel 15 og formel 27 1 formel 17 fr man folgende uttrykk for
beregning av kraften som er nedvendig for & presse ringen ut den enskede radielle lengden.

o EXIyXT[XDO Alphastart
- (L Y R> ) Enklere form av formel 18

Dette uttrykket vil kun beregne kraften som er nedvendig ved M ko
statisk posisjon. Siden ringen skal gjennom en vinkelendring & I

vil det vaere nodvendig & gjore dette uttrykket avhengig av
vinkelen. a

Som vi ser av Walgens modell vil tyngdepunktet endre a

lokasjon etter vinkelendringen. Det vil fore til at annet s u
arealmoment, Rm og Do vil endre seg. Disse tre parameterne P
blir derfor gjort avhengig av vinkelen. Folgende formel vil
beregne den radielle kraften som er nedvendig for a vrenge A
ringen.

Referanseakse
Figur 12: En illustrasjon som
_ (E X Iy ( a) X1XD,Xcos ( a)) viser hvordan tverrsnittet er delt

T (LXR_ (a)’) Formel 18 inn, med benevnelser p4 lengde
og heyder som er beregnet.
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Ringens tverrsnitt bestar av sammensatte former, noe som vil fore til vanskeligheter 1
beregning av areal og annet arealmoment. Derfor ble tverrsnittet delt inn 1 mindre
definerbare arealer.

Tverrsnittet ble delt inn i 8 deler, som bestar av to halvsirkler, et rektangel og 5 rettvinklede
trekanter. P& grunn av denne forenklingen kan det brukes sammenhenger og formler som
allerede er definerte for disse ulike formene.

Disse arealene gjelder sd lenge vinkelen holder seg innenfor ca 45°C. Dette ma det tas
hensyn til i den analytiske modellen.

Lengdene for arealene ble beregnet ved hjelp av enkle geometriske sammenhenger
avhengig av vinkelen.

Folgende parametere ble beregnet for & bruke formel Fr.

Iy, annet arealmoment: Denne parameteren vil endre seg ved vinkelendring. Iy vil bli
mindre ndr utgangsposisjonen nermer seg horisontalen. For & beregne denne parameteren
ble det brukt folgende fremgangsmaéte:

* Bestemme en tilfeldig referanseakse pa bunnen av tverrsnitt.

* Beregne avstandene fra alle de 8 ulike arealene til referanseaksen.

» Fastsette noytralaksen ved hjelp av formel 9.

* Beregne annet arealmoment for alle de ulike arealene ved hjelp av formel 10-13.

* Bruke Steiners sats for a beregne det endelige annet arealmomentet med Formel 14.

Rm, avstanden fra midten av ringen til tyngdepunktet: Denne avstanden vil 1 likhet med
annet arealmoment endre seg pd grunn av vinkelendringen. Rm vil bli sterre nér
utgangsposisjonen nermer seg horisontal posisjon. Denne avstanden

ble beregnet av formel 23.

F_aksiell

%

Det er hovedsaklig to krefter som virker pa ringen. Den ene er den Fradiel {
radielle som holder ringen pa plass, mens den andre er den tangentielle

3.2.2 Krefter og momenter

som far ringen til vrenge seg utover.

(ExI(a)xmXD, Xcos(a))
radiell — (LXR2 ) Formel 18
. _(EXI(O()XT[XDOXSiH(O()) &
aksiell (LXRZn) Formel 19 /
! Figur 13: En

. . . . . . . illustrasjon av hvor de
Disse formlene er avhengige av vinkelen pa ringen, og kraften vil bli 5 gielle og de aksielle

beregnet for 1 grad om gangen. For & fa inkludert alle vinklene ringen kreftene fungerer pa
ma gjennom er det valgt & gjore et integral mellom start- og sluttvinkel. ringen.
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P& den méten vil den radielle og den tangentielle kraften gjelde for den totale
vinkelendringen.

. _I(EXI(OQXT[XDOXCOS(OL))
radiell = (LxR2) Integralet av formel 18

(ExI(a)XnxD,Xsin(a))
F=/ Integralet av formel 19

(LXR,,)

Resultanten av disse to kreftene utgjer den totale kraften som skal til
for at ringen skal vrenge seg og oppnd ensket radiell deformasjon.

|
F_aksiell

Fradiell + F
X (tan (e)) aksiell Formel 20

F_radiell
0 vinkelen angir helningen pa den koniske delen av den gvre platen.
Denne ma vere 5-10 grader mindre enn sluttvinkelen pa ringen.
Kreftene som er vist figur 14 genererer motkrefter som vil virke pé
nedre del av ringen. Pa grunn av designutformingen vil ikke
motkreftene pavirke ringen i serlig stor grad. Jeg velger derfor a se
bort fra disse, og konsentrerer denne oppgaven rundt kreftene som er
med pa & vrenge ringen utover. Kreftene som blir generert er avhengig Figur 14: Kreftene

av utgangsposisjonen. Dette skyldes inndelingen av arealene som ~ Virker p det punktet
endrer seg ved rundt 45 grader. Nar utgangsposisjonen naermer seg oo o L kontakt med

. . .\ ST - . . den egvre platen.
horisontalaksen vil kraftparene gi fra 4 st horisontalt til vertikalt.
Dette har blitt tatt hensyn til under utviklingen av den analytiske modellen.

3.3 Materialvalg () @) 5)

Det viktigste materialvalget er materialet for ringene, da det er noen egenskaper som er
karakteristiske for hvordan ringene vil oppfore seg.

3.3.1 Ring

Noen av de viktigste kravene for materialet er som folger:

* Hoy styrke

* Elastisitet

* Lett deformerbart
* Korrosjonsdyktig
* Kostnadseffektiv

Kravet om elastisitet og hay styrke innsnevrer valgmulighetene for materialvalget.
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Aluminium og titan er to materialer som kan mete kravene som blir stilt. Aluminium er et
svert elastisk materiale, men har noe lavere flytegrense og strekkfasthet enn titan. Titan vil
mete alle kravene som blir stilt under den forutsetningen at det blir brukt en titanlegering.
En legering for titan vil forst og fremst fore til at materialet vil fa forbedret styrke.
Legeringer blir delt inn 1 tre grupper avhengig av krystallstrukturer. For & fa en bedre
forstéelse av legeringsoppbyggingen er det nedvendig med en innfering 1 krystallstrukturer.
Alle metaller er koblet sammen av krystallstrukturer som har en betydning for materialenes
mekaniske egenskaper. Krystallstrukturen sier noe om mensteret atomene i materialet er
ordnet etter. Hva slags krystallstruktur et metall har, avhenger av metalltypen.

De tre vanligste krystallstrukterene er som folger:

Kubisk flatesentrert: (7) 8) (9)

Enhetscellen er formet som en terning, med et atom 1 hvert hjerne. I
tillegg til de 1 hjernene ligger det et atom 1 midten av hver ytterflate.
Denne typen struktur finnes 1 jern og karbonstal over 906°C, og i
aluminium, kopper, bly, nikkel og gull. Materialer som har denne typen

materialstruktur er lett formbare, men har liten styrke. Figur 15 :
Oppbyggingen av en
) kubisk flatesentrert
Kubisk romsentrert: (7) 8) (9) celle.

Enhetscellen er ,i likhet med flatesentrert struktur, formet som en terning
med et atom 1 hvert hjerne. Denne strukturen har i tillegg et atom i
sentrum av terningen.

Denne strukturen finnes i jern og karbonstal som har temperatur under
906°C, og i krom og wolfram.

Stal kan ha bade kubisk romsentrert og kubisk flatesentrert struktur Figur 16:
avhengig av temperaturen. Ved temperatur under 906°C vil strukturen Oppbyggingen av
vaere kubisk romsentrert, men nar temperaturen eker vil atomene flytte  en kubisk

seg i forhold til hverandre slik at det strukturen vil gé over til & vaere romsentrert celle
kubisk flatesentrert.

Heksagonal tettpakket struktur: (7) 8) (9)

Denne strukturen er mer innviklet enn de to overstaende. Enhetscellen
bestér av to sekskantede endeflater med et atom 1 hvert hjerne, og et
atom 1 midt i endeflaten. I tillegg til disse er det et plan i midten med
tre atomer.

Denne strukturen finnes i blant annet titan, sink og magnesium, og
gjor materialene vanskelige 4 forme og er spro.

Materialer med denne strukturtypen er vanskeligst & deformere 1 Figur 17: En
forhold til kubisk flatesentrert og kubisk romsentrert krystallstruktur. illustrasjon av

Dette skyldes at denne typen struktur kun har basisplanene som heksagonal tettpakket
glideplan. celle
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De tre gruppene innenfor titanium-legeringer er som folger: (10)

* a-—legering
* o+ - legering
* P legering

I tillegg til de tre overnevnte finnes det to andre legeringstyper, som kalles Super — a og
Metastabil (B). Disse to typene er ikke sé& utbredt, og jeg har derfor valgt & utelate de 1 denne
beskrivelsen.

Den legeringstypen som vil vaere aktuell for vért tilfelle vil veere innenfor a + § — legering.
a elementene tilforer elastisitet mens P elementene tilforer hardhet. En blanding disse to
gir en legering som kalles Titan grad 5. Denne bestar av 6 % aluminium og 4 % Vanadium,
der aluminium tilferer a elementer og Vanadium tilferer B elementer. Dette er en

legeringstype som er mye brukt pa grunn av de gode mekaniske egenskapene.

Tabell 15: Egenskaper for Titan Grad 5 som ringene vil bli produsert i.

Re 835 MPa
Rm 940 MPa
Tetthet 4.42 g/cm”3
E modul 123 994 MPa
Kokepunkt 3287 °C

3.3.2. Friksjon
3.3.2.1 Statisk og glidende friksjon

Friksjonen vil oppsta der det vil vare kontakt mellom to overflater. Det finnes to typer
friksjon, statisk og glidende.

Den statiske friksjonen er motstand mot glidning mellom to overflater som ikke beveger seg
1 forhold til hverandre. Dette er for eksempel den motstanden man meter ved & dytte pa tung
eske som ikke beveger seg. Med en gang esken begynner & bevege seg vil den statisk
friksjonen ga over til glidende friksjon. Glidende friksjon er motstanden som oppstér nar to
overflater glir 1 forhold til hverandre. Som eksemplet ovenfor med esken som dyttes
bortover gulvet. Glidende friksjon blir ogsé kalt for kinetisk friksjon.

I vart tilfelle vil det vaere friksjon der ringen er 1 kontakt med den evre og nedre platen.
Friksjonen vil vere statisk sa lenge kraften prover & vrenge ut ringen, uten noe resultat. I
tidspunktet der ringen begynner & bevege seg, vil friksjonen gé fra & vere statisk til
glidende.
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3.3.2.2 Friksjonskoeffisient

Friksjonen er ofte beskrevet ved hjelp av en friksjonskoeffisient. Friksjonskoeffisienten
beskriver hvor god glidning det er mellom to overflater. Dette er avhengig av materialene pa
overflatene.

Tabell 16: En oversikt over friksjonstall for ulike overflater

Overflate Friksjonsstall p

Stal mot stél (Terre overflater) 0.6
Stal mot stdl (Smurte overflater) 0.01-0.1

Aluminium mot stal 0.5

Stal mot titan 0.55

Under kapittel 3.4.1 ble det bestemt at ringene skulle produseres 1 titan.
For stilplatene vil det mest aktuelle materialet vere rustfritt stdl. Dermed
vil friksjonskoeffisienten gjelde for kontakten mellom stél og titan.
Friksjonskoeffisienten er anslatt, utenom a finne stotte 1 litteraturen, til &
vere 0.55.

3.3.2.3 Friksjonskraft

Friksjonskraften (24) vil alltid virke 1 motsatt retning av bevegelsen ved
glidende friksjon. Ved statisk friksjon vil friksjonskraften virke i motsatt Figur 18: Normal- og
retning av den potensielle bevegelsen. friksjonkrefter

R=uXxXN

Friksjonskraften er et produkt av friksjonskoeffisienten og normalkraften. Normalkraften er
avhengig av forspenningen som blir tilfert. Figuren viser en oversikt over friksjons- og
normalkreftene som virker ved kontaktpunktene. De rad pilene representerer
friksjonskraften som peker 1 motsatt retning av bevegelsen. Normalkraften er illustrert med
bla piler som er pavirket av tyngdekraften.

Friksjonskoeffisienten er ikke illustrert pa figuren, men den vil oppsta ved de tre
kontaktflatene som vises pa figur 18.
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4. TESTING

Testingen ble utfort med de samme grunnbetingelsene som er beskrevet i foregaende
kapittel, med modifikasjoner pa geometrien for a passe de aktuelle utgangsposisjonene. De
ulike testposisjonene er beskrevet under delkapittel 2.3.

Det viktigste for denne testen er & underseke hvilken posisjon som vil passe best for de ulike

applikasjonsomridene. Kriterier som blir lagt spesielt vekt pa er felgende:
* Storrelse pa krefter som er nedvendig for & vrenge ringen tilstrekkelig
e Spenninger som oppstar i ringen
» Utstrekning av ringen som folge av vrengningen
* Vinkelforskjell
4.1 Posisjon A
4.1.1 Modelloppbygging

Tabell 17: Oversikt over parametere som var grunnlaget for ferste modelleringen under testingen.

Parameter Mal
Do 201.5 mm
Di 156.8 mm
R1 5 mm
R2 3.5 mm
L 17.5 mm
37.7°
Figur 19: Modellen ved 37.7
cl 3 mm grader
4.1.2 Krefter
Tabell 18: Oversikt over tilferte forflytning og trykk :
Parameter Mal
X 5 mm

Pres 13 €

Figuren viser rosa piler der det oppstér krefter. Pa ovre og nedre Figur 20 : Kreftene som
plate vil det oppsta krefter pa ytterkantene pga forflytningen og Yirker pd ringen

kraften som blir pafert linje 8 pd nedre platen. Den gvre platen responderer med motkrefter 1

henhold til Newtons 3.lov.
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Pé ringen er det krefter som oppstar under patrykkingen. Disse oppstédr ved kontaktflatene
ved evre og nedre plate. Kreftene som oppstir ved den nedre platen er ringkrefter som
holder ringen pé plass, og virker 1 y retningen. Kraften som skal vrenge ringen utover virker
1 X retningen, og er illustrert ved den evre delen av ringen.

Kraften som blir beregnet 1 den analytiske modellen tilsvarer kraften som virker 1 x-retning.
4.1.3 Resultater

Resultater som er av interesse er sterrelsen pa kraften som er nedvendig for a tette igjen
klareringen mellom det eksterne legemet og reret. I tillegg til det er det viktig & undersoke
om ringene fortsatt vil veere innenfor det elastiske omradet etter vrengningen.

Tabell 19: Resultater fra FEM modell

Beskrivelse Mal

Kraft som vrenger ringen 610 kN

Ringspenning 4397 MPa B ﬁ

Vinkelforskjell 35°

Tabell 20: Resultater fra analytisk modell

Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 619 kN »

Ringspenning 3696 MPa
. . ° Figur 21: Sluttposisjonen til ringen ved 37.7 grader.

mGelforSkjeH 35 Fargene definerer hvilket omriade som har sterst

deformasjon, der red er storst deformasjon.

Resultatene viser at det krever relativt store krefter for & vrenge ringen slik det er ensket
samtidig som det blir generert spenninger som ikke er realistiske og overstiger flytegrensen
til materialet.

4.1.4 Endringer

Da disse ringene skal bli brukt sammen med flere ringer, vil det veere nedvendig med en
bolteforspenning som er sterre enn kreftene som er nedvendig for & vrenge samtlige ringer.

Ved for eksempel bruk av 4 ringer vil disse kreve 610 kN * 4 = 2440 kN. Dette er enorme
krefter som vil fore til praktiske problemer med tanke pa forspenning og antall bolter.
Derfor velger jeg 4 forminske tverrsnittet slik at det skal kreve mindre krefter & f& vrengt
ringen. Dette vil ogsé fore til mindre spenninger 1 ringen.

Ved den analytiske modellen i Ansys viste resultatet at det ble generert store spenninger i
den gvre platen ved kontaktflaten. Dette utgjor fare for brudd i platen. Konsekvensen av
dette vil vare at ringen vil miste sin kontakt med lasten som blir pafert, og vil muligens
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glippe ut av sitt spor. Derfor har det blitt foretatt en designendring pé den evre platen.

Denne posisjonen pd 37.7 grader er nesten horisontal, og vil derfor kreve en stor
vinkelendring for & oppné ensket radiell deformasjon. Sluttvinkelen er 5 grader som
tilsvarer at ringen ma vrenges 32.3 grader. Dette, i tillegg til stort tverrsnitt, er grunnen til at
det kreves store krefter for &4 vrenge ringen utover.

Neste forsek pa posisjon A vil omfatte felgende endringer:

Konisk vinkel pa evre plate. P4 denne méten vil det

ikke veere like stor belastning pa platen da spenningene

vil bli fordelt over et storre omrade. Vinkelen pa dette

ma vaere mindre enn sluttvinkelen til ringen, slik at det

til enhver tid kun er kontakt ved kontaktpunktet. Hvis

vinkelen er lik sluttvinkelen pa ringen, vil det vere

kontakt mellom hele ryggen til ringen mot platen. Dette

vil generere spenninger som ikke vil veere tilstrekkelig

for & vrenge ringen. Derfor blir den koniske vinkelen :

satt til & vaere 5-10 grader mindre enn sluttvinkelen til Figur 22: Modellen med den
) . koniske delen pa den evre

ringen. P4 den méten vil det kun veere kontakt over en  pjaten.

liten flate. Problemstillingen angdende store

spenninger 1 den gvre platen vil elimineres med denne utformingen.

Mindre tverrsnitt. Tverrsnittet ble gjort mindre slik at kraften og spenningen skulle
komme innenfor et realistisk intervall. Dette tverrsnittet vil samsvare med materialet
som er tilgjengelig for maskineringen av delene for testen. Alle posisjonene for den
analytiske og den analytiske modellen vil anvende dette tverrsnittet. P4 den maten vil
det veere lettere a verifisere de to modellene med en fysisk test.

Tabell 21: Parametere for den modifiserte modellen.

Parameter Mal
Do 136 mm
Di 116.6 mm
R1 3 mm
R2 2 mm
L 12.5 mm
37.7°
cl 3 mm

Vinkelendring. Denne posisjonen pa 37 grader krever en relativt stor vinkelforskjell
som resulterer i store krefter. De andre posisjonene som skal testes vil derimot ha
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mindre vinkelforskjell for & oppna like stor radiell deformasjon.

4.1.5 Resultater etter endringer

Konsekvensen av endringene som er nevnt under kapittel 4.1.6 er folgende:
Tabell 22 : Resultater fra FEM modell

Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 237 kN
Ringspenning 4794 MPa
Vinkelforskjell 35°

Tabell 23 : Resultater fra analytisk modell

Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 225 kN
Ringspenning 4514 MPa
Vinkelforskjell 35°

4.1.6 Konklusjon

Ved forste forsek ble det observert at det ble generert krefter og spenninger som ikke 1a
innenfor et realistisk omrade. Med endringene som er beskrevet under kapittel 4.1.4 ble det
registrert en markant nedgang i sterrelsen pé krefter. Spenningene derimot holdt seg 1
samme omrdde.

Ved posisjon A vil vinkelendringen vere fra 37.7 grader til 5 grader. Det vil si en forskjell
pa 32.3 grader som oppnér den enskede radielle deformasjonen pé 3 mm.

Spenningene i ringen er veldig haye og ligger langt over det elastiske omradet. Dette er et
resultat som vil bli diskutert seinere 1 rapporten.

Konklusjonen er derfor at testingen fortsetter videre med de ulike posisjonene med det
endrede tverrsnittet, og den koniske vinkelen pa den gvre platen. Testene skal fortsatt oppné
radiell deformasjon pd 3 mm.
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4.2 Posisjon B
4.2.1 Modelloppbygging

Modellen ble bygd opp av det endrede tverrsnittet som ble presentert under kapittel 4.1.4.
Tabell 24: Grunnlaget for oppbygging av modell

Parameter Mal
Do 136 mm
Di 116.6 mm
R1 3 mm
R2 2 mm
L 12.5 mm
o 45° Figur 23: Modellen ved 45
cl 3 mm grader

Figur 23 viser at det endrede tverrsnittet inkluderer den koniske vinkelen og mindre
tverrsnitt pa ringen.

4.2.2 Krefter

Kreftene som ble pafert modellen er identiske med kreftene
definert under kapittel 4.1.2. Modellen er fastspent pa den
ovre delen da forflytningen skjer av den nedre platen.

Kreftene illustrert pa figur 24 viser kreftene og motkreftene.
Pa ringen oppstér det parallelle kraftpar som vil vrenge
legemet. Figuren illustrerer veldig godt at kraftparene endrer
retning ved 45 grader.

4.2.3 Resultater

Figur 24: Kreftene som virker pa

Tabell 25: Resultater fra FEM modell ringen ved 45 grader
Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 268 kN
Ringspenning 4261 MPa
Vinkelforskjell 35°
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Tabell 26 : Resultater fra analytisk modell

Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 272 kN

= N

Ringspenning 4323 MPa
Vinkelforskjell 35°
Figur 25: Sluttposisjonen til ringen ved 45
. grader
4.2.4 Konklusjon

Resultatene fra den analytiske og den analytiske modellen stemmer veldig godt overens. Det
forekommer et avvik pé ringspenningen men det er akseptabelt. Tverrsnittet og den koniske
vinkelen fungerer utmerket for denne posisjonen med tanke pa hvor stor vinkelendring som
er nodvendig for & fa tett igjen klareringen mellom det eksterne legemet og ringen.
Vinkelforskjellen er pa 36 grader, noe som fortsatt er mulig & redusere. Forsgkene fortsetter
med andre utgangsposisjoner.

4.3 Posisjon C

4.3.1 Modelloppbygging
Tabell 27: Grunnlaget for oppbyggingen av modellen

Parameter Mal
Do 136 mm
Di 116.6 mm
R1 3 mm
R2 2 mm
L 12.5 mm
¢ 5T Figur 26: Modellen ved 75
cl 3 mm graders utgangsvinkel

Figur 26 viser modellen med parameterne illustrert i tabellen ovenfor. Ringen star i posisjon
pé 75 grader fra et horisontalt utgangspunkt. Ved denne posisjonen er ringen stivere enn den
har vert pa foregdende posisjoner. Det vil fore til at ringen vil kreve storre krefter for &
kunne vrenge ringen tilstrekkelig. Men pé den andre siden vil denne posisjonen kreve
mindre vinkelforskjell for a tette igjen klareringen.
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4.3.2 Krefter

Kreftene virker pd samme méte som de posisjonene som er
beskrevet ovenfor for gvrige posisjoner.

b

Figur 27: Kreftene som virker pa

4.3.3 Resultater

Tabell 28 : Resultater fra FEM modell ringen
Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 423 kN .
Ringspenning 4396 MPa
Vinkelforskjell 15°

Tabell 29 : Resultater fra analytisk modell

Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 485 kN

Ringspenning 3751 MPa
Vinkelforskjell 14°

4.3.4 Konklusjon

. . . . . Figur 28: Sluttposisjon ved 75
[e]
Posisjonen ved 75° er midt mellom den opprinnelige grader.De hvite kantlinjene

posisjonen og den vertikale posisjonen. Dette er en ideell  angir modellen for

posisjon som ivaretar fordelene med bade horisontal og deformasjonen.

vertikal posisjon. Den sterste fordelen er at det kreves mye mindre vinkelendring for &
oppnaé ensket radiell deformasjon. Kreftene som er nedvendig er hoyere enn ved horisontal
posisjon, noe som skyldes at ringen er mye stivere ved 75° enn ved horisontale posisjoner.
Den analytiske testen 1 Ansys hadde ingen vanskeligheter med & fullfore analysen, noe som
tyder pa at denne posisjonen vil vare enklere i realiteten enn mer vertikale posisjoner. For
variasjonens skyld vil posisjonene ved 80 og 85° ogsa testes.

UNIVERSITETET FOR MILJO- OG BIOVITENSKAP
42



Maria Parveen Konfidensiell

4.4 Posisjon D

4.4.1 Modelloppbygging
Tabell 30 : Grunnlaget for oppbygging av modellen ved 80°

Parameter Mal
Do 136 mm
Di 116.6 mm
R1 3 mm
R2 2 mm
L 12.5 mm
80 ° Figur 29: Modellen ved
cl 3 mm 80 grader.
4.4.2 Krefter

Kreftene vil virke pa de samme punktene som de ovrige
posisjonene. Det vil si gverst pa ringen der kreftene vil
prove a vrenge ringen, og ringkreftene nedenfor som
holder ringen pa plass.

4.4.3 Resultater ﬁl

Tabell 31 : Resultater fra FEM modell : ] .
Figur 30: Kreftene som virker pa
Beskrivelse Mal ringen ved 80 graders utgangsvinkel
Kraft som vrenger ringen 461 kN
Ringspenning 3869 MPa -

Vinkelforskjell 14°

Tabell 32: Resultater fra analytisk modell

Beskrivelse Mil
Kraft som vrenger ringen 546 kN

Ringspenning 3671 MPa
Vinkelforskjell 14°

Figur 31: Ringen ved
sluttposisjon med start pa
80 grader.
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4.4.4 Konklusjon

Ved denne posisjonen vil ringen vaere veldig stiv, noe som vil fore til at det vil kreves storre
krefter enn ved den andre posisjonene. Resultatene under 4.4.3 viser en markant forskjell
mellom kreftene beregnet 1 den analytiske modellen og resultatet fra den analytiske testen.
Dette skyldes stivheten til ringen som gjorde at den analytiske testen ikke ville fullfore
analysen. Det ble derfor gjort noen modifikasjoner pa den analytiske modellen.
Modifikasjonen gikk ut pa at det ble satt inn en kontaktalgoritme som tvang analysen til &
fullfere ved & endre kontaktstivheten til ringen. Dette gjorde at analysen fullferte, men det
ble en storre forskjell mellom den analytiske og den analytiske modellen.

Denne posisjonen krever en mindre vinkelendring men vil antageligvis gi noen utfordringer
med tanke pa stivheten til ringen ved 80 grader.

4.5 Posisjon E

4.5.1 Modelloppbygging
Tabell 33: Oppbygging av modell pa figur 32.

Parameter \YE
Do 136 mm
Di 116.6 mm
R1 3 mm
R2 2 mm
L 12.5 mm
o 85°

Figur 32: Startposisjon
cl 3 mm pa 85 grader.
4.5.2 Krefter

Kreftene virker pd samme méte som de evrige posisjonene.
Ved denne posisjonen er ringen pa sitt stiveste noe som forer
til at det krevet mye storre krefter til 4 vrenge ringen enn ved
tidligere posisjoner.

<

Figur 33: Kreftene som er
pafert ringen ved 85 grader.
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4.5.3 Resultater

Tabell 34 : Resultater fra FEM modell ved 85°

Beskrivelse Mal -

Kraft som vrenger ringen 485 kN

Ringspenning 4448 MPa
Vinkelforskjell 14°

Tabell 35: Resultater fra analytisk modell ved 85°

Beskrivelse Mal
Kraft som vrenger ringen 634 kN

Ringspenning 3610 MPa
Vinkelforskjell 14°
Figur 34: Sluttposisjonen
til ringen ved 85 grader.
4.5.4 Konklusjon

Konklusjonen er at denne posisjonen ikke er praktisk. Selv om den vil gi sterst utstrekning
pa kort relativt liten vinkelendring, vil det ikke vare mulig & gjennomfere det pd grunn av
de store kreftene som er nadvendig. Pa grunn av stivheten ble det gjort de samme
endringene som er nevnt under kapittel 4.4.4. Det er den sterste feilkilden til forskjellen
mellom kreftene beregnet i den analytiske modellen og resultater fra den analytiske
modellen.
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4.6 Vurdering av resultater

Resultatene viser at det er storst effekt ved de vertikale posisjonene med tanke pa den
radielle deformasjonen og vinkelforskjellen. De vertikale posisjonene pa 80 og 85 grader
viser ringen da den er pa det stiveste. Som folge av dette vil det vaere nedvendig med
enorme krefter for & vrenge ringen den lille vinkelforskjellen som trengs.

Ved den horisontale posisjonen pd 37.7 grader krever ringen mindre krefter for & deformere
seg onsket avstand. Derimot vil ringen gjennomga en mye storre vinkelforskjell ved
horisontal posisjon.

Uansett er det nedvendig med store krefter for & vrenge ringen 3 mm utover en vei.
Spenningen som blir generert i modellene viser at ringspenningen ligger langt over
elastisitetsomradet til titanlegeringen. Modellene er bygd opp etter linarelastisk teori, men
resultatene viser at spenningene overstiger dette. Ringen gar over til plastisk omrdde. Dette
understrekes med spenningene som er observert i testingen. Med bakgrunn 1 de resultatene
er det sannsynlighet for at elastisiteten som er i ringene etter deformasjonen ikke er nok for
onsket resultat. Dette vil bli testet under den fysiske testen som er beskrevet seinere 1
rapporten.

Hvis det viser seg at ringen ikke har nok elastisitet igjen, ma det vurderes tiltak som kan
gjores for & bruke ringen slik den er. Tiltakene vil vere avhengig av bruksomradet.

En metode for & bli kvitt de haye spenningene er & sage i ringen slik at ringen ikke blir
sammenhengende. P4 den méten vil det ikke kreves like store krefter for & vrenge ringen
noe som vil fere til mye mindre spenninger. Ulempen med denne lgsningen er at det
muligens ikke vil veere mulig & fa ringen tilbake til sin utgangsposisjon, samtidig som at
ringen ikke vil vere sammenhengende. En ikke sammenhengende ring kan ikke brukes som
tetning. Det kan vare mulig 4 bruke den kuttede ringen 1 Gripper eller Umbilical, men det er
avhengig av om det er nok elastisitet.

Forelopig har resultatene vist at ringene mest sannsynligvis vil bli plastisk deformert. Pa
grunn av dette ma FEM- og den analytiske modellen modifiseres for & gjelde
plastisitetsteorien.
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4.6.1 Endringer for FEM modell

For den analytiske modellen inneberer endringene at materialspesifikasjonene til ringen
endres. Det blir lagt inn flere verdier for tayningen og flytegrensen, som vil samsvare med
strekkfastheten til titan grad 5. P4 denne maéten vil modellen utnytte det plastiske platiet.
Plastisiteten vil begynne pa den gvre delen av ringen, og bevege seg nedover avhengig av
kraftpdferingen. Med den lin@relastiske modellen pekte materialgrafen rett oppover uten
noe grense. Derfor ga modellen spenninger som 14 langt over det som er realistisk.

A
a
Re
Spenning
T@yning ; —
. i t
Figur 35: Materialgrafen ved linezerelastisk Flastisk e £
modell Figur 36: Materialgraf som viser overgangen
til plastisitet.

1000

0 1
.5 1.5
Figur 37: Materialgrafen pa grunnlag av tabell 36.

X aksen er angitt som spenninger 1 MPa, mens y aksen er satt til tayningen 1 mm.

UNIVERSITETET FOR MILJO- OG BIOVITENSKAP
47



Maria Parveen Konfidensiell

Det hayeste punktet pa materialgrafen tilsvarer strekkfastheten som er satt til 940 MPa. Néar
materialet har nadd sflytegrensen ved 835 MPa, vil tayningen vare idealplastisk til man
paforer sa mye last at materialet gér til brudd. Idealplastisk er et stadie der materialet oppnar
sin fulle elastisitet, og vil gé over til brudd ved ytterligere pafort last.

Tabell 36 : Materialspesifikasjonen for plastisk teori i FEM modell

Definering 1

Ansys Toyning Strekkfasthet
TBPT,DEFI, 0.00591684 740.43
TBPT,DEFI, 0.00641684 773.43
TBPT,DEFI, 0.00725684 806.43
TBPT,DEFI, 0.00824684 828.43
TBPT,DEFI, 0.01031684 850.43
TBPT,DEFI, 0.01431684 872.43
TBPT,DEFI, 0.02061684 894.43
TBPT,DEFI, 0.03031684 916.43
TBPT,DEFI, 0.04351684 938.43
TBPT,DEFI, 0.08703369 938.43
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Figur 38: En illustrasjon av hvor mye av ringen er blitt plastisk deformert som er angitt av det rede
omradet ved utgangsposisjon pa 75 grader. Diagrammet pa nedre siden angir spenningene ved de ulike
omréadene.
Den plastiske modellen ble bygd opp med samme grensebetingelser som den linezrelastiske
med unntak av materialgrafen som er illustrert pa figur 37. Utgangsposisjonen for den
plastiske modellen er 75 grader. Vi ser av figurene ovenfor at ringspenningen er mye lavere
ved plastisk teori enn ved linearelastisk.
Det ble brukt 195 kN for & vrenge ringen ut 3 mm ved plastisk teori. Dette tallet er markant
mindre enn kreftene som ble generert under linezrelastisk modell.
Ringspenningen viser at det rede omradet pé ringen har oversteget flytgrensen til titan, noe
som betyr at den rede delen av ringen har gatt over til plastisk tilstand, og ikke vil vaere
mulig 4 reversere. Det betyr at det vil vere noe elastisitet 1 ringen etter den radielle
deformasjonen, men det vil ikke vere nok for for tilbakeferingen av ringen.
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4.6.2 Endringer for analytisk modell (3)

Den analytiske modellen ved linerelastisk teori er kun avhengig av materialet ved
elastisitetsmodulen. Det tar ikke hensyn til plastisiteten som vil oppsta etter en viss teyning.
For at den analytiske modellen skal gjelde for plastisk teori mé det gjores endringer slik at
elastisitetsmodulen blir beregnet utifra toyningen.
Beregningen av neytralaksen ma endres da neytralaksen i et
plastisk tverrsnitt ikke er avhengig av tverrsnittets tyngdepunkt.
Noytralaksen er lokalisert der tverrsnittet kan bli delt inn 1 to like /Q
store deler. Det forste steget mot & lage en analytisk modell for
plastisk teori er & finne punktet pa tverrsnittet der den blir delt 1 A2
to like store deler. Deretter beregnes tyngdepunktaksene fra den
plastiske neytralaksen til tverrsnittets arealer. Til slutt summeres /
alle statiske momentene til de ulike arealene om neytralaksen.
Summen vil vaere det plastiske motstandmomentet som er angitt AL
som Wp. For noen kjente tverrsnitt er Wp beregnet 1
profiltabeller. Det finnes ogsé tabeller som angir forholdet
mellom det plastiske motstandmomentet og det elastiske Figur 39: Inndeling av
motstandmomentet for kjente tverrsnitt. Dette blir kalt tverrsnittet ved analytisk

.. . . . modell av plastisk teori.
plastisitetsfaktoren. Men siden tverrsnittet pa ringen omfatter
flere former vil ikke det veere mulig & anvende slike fastsatte faktorer.
Figuren viser hvordan inndelingen av de ulike formene er pa ringens tverrsnitt. Det er ikke
mulig & dele tverrsnittet pé to for & finne neytralaksen der tverrsnittet er delt inn 1 to like
store deler. Dette pd grunn av forskjellen mellom den @vre og nedre radien som vil fore til at
neytralaksen ikke kan ligge midt pé tverrsnittet.
Pa grunn av tidsbegrensningen vil ikke disse endringene bli implementert under dette
prosjektet.
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5. VERIFISERING AV MODELLER

5.1 FEM modell og den analytiske modellen

Konfidensiell

For a verifisere FEM modell og den analytiske modellen ble resultatene fra begge
modellene plottet 1 et diagram. Dette ble gjort for a illustrere spredningen av resultatene, og
for & undersgke om det var noe sammenheng mellom FEM modellen og den analytiske

modellen.

J &  Faw Fuohod Tansgs  OMuthond

(deg) (KN) (kN) (MPa) (MPa)
1L 3Ir2ir 237 225 4794 4514
B ah 268 272 4261 4323
2 || 7 423 485 4396 3751
3 80 461 546 3869 3671
4 85 485 634 4448 3610

Figur 40: Liste over parametrene som blir grafisk fremstilt

eI
------

..........

......

Figur 41: Plottet som viser samsvar mellom FEM modell og den analytiske modellen. X
aksen er angitt som kN, og Y aksen angir grader.
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Diagrammet ble plottet 1 Mathcad Prime 2.0. Alle resultatene ble tatt for de ulike
posisjonene med neyaktig samme tverrsnitt og grensebetingelser slik at grunnlaget for
resultatene skulle vare sé korrekt som mulig.

Vi ser av diagrammet at resultatene fra FEM modellen og den analytiske modellen folger
samme kurven. Ved noen posisjoner som posisjon D og E er det storre forskjeller enn ved
gvrige posisjoner. Den storste feilkilden bak disse resultatene er resultatene fra FEM
analysen. Posisjon D og E var tilneermet vertikale posisjoner, noe som tilsvarer posisjonen
der ringen er mest stiv. P4 grunn av dette var det svart vanskelig for Ansys & gjennomfore
sin analyse. FEM modellen ble derfor modifisert med annerledes kontaktalgoritmer slik at
analysen kunne fullfere. Endringen var at kontaktflaten mellom den @vre og den nedre
platen ble fjernet, slik at ved komprimering vil den nedre platen kunne penetrere den gvre
platen. Kreftene som ble pafort ble ogsa redusert. Konsekvensen av disse endringene ble at
analysen ble fullfort men resultatet ble slik de er illustrert i figur 41.Det kan konkluderes
med at resultatene fra FEM- og den analytiske modellen stemmer overens. Modellene
verifiseres ved at resultatene samsvarer.

5.2 Variasjon av tverrsnitt

For videre utvikling av ringen er det viktig a vite hvordan endringer av de ulike parametrene
vil pavirke kreftene og spenningene. Derfor har det blitt gjort en undersegkelse pa hvordan
resultatene vil endre seg ved a forandre tre av de mest sentrale parametrene, gvre og nedre
radius og lengden pé ringen. Variasjonen vil kun bli testet i den analytiske modellen. Kun en
av parameteren vil bli endret, mens gvrige vil bli stdende slik de ble modellert under
testingen.

Y aksen viser alltid krefter, mens x aksen varieres mellom lengde, ovre radie og nedre radie.

5.2.1 Endring av lengde

(S Ri By Fypramurise Tptatemasiok :
(mm) (mm) (mm) (kN)  (MPa)  ©

B 105{ |3 2 a9 4128 :r Frtatemais (EN)
=13 2 391 3046 i
2 145 3 2 603 3638
e | 2 728 MATT
Figur 42: Tabell over parametere som blir 0 T i l}: {ﬂ:m]l il i

brukt til a se effekten av variasjon i lengde.
Figur 43: Plottet som viser at kreftene oker ved okt

lengde. X aksen angir kN, mens Y aksen viser lengde.
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Ved gkning av lengden mellom radiene til ringen vil kraften eke, mens ringspenningen vil
synke.

5.2.2 Endring av evre radius “
i L Ry Ry Fyemais: Toutematisk C
(mm) (mm) (mm) (kN)  (MPa) *
0 25 '3 1 338 4997 = Futatemariaic (KN)
1106 gl Lh - uem L s
RN TR 591 B/6

S I A 2.5 704 3642 o

w50

"

Figur 44: Tabell over parametere som blir 1 R}; (mm L RS
brukt til 4 se effekten av variasjon av gvre _
radie i ringen. Figur 45: Plot som viser at kreftene eker ved okt ovre

radie av ringen. X aksen viser kN, og Y aksen viser
Variasjon i den gvre radien av ringen  radius.

viser at kreftene blir mindre, jo mindre R2 er. Kraften eker drastisk med en forskjell pd 0.5
mm pa radien.

5.2.3 Endring av nedre radius

b L Ry Ry Fyyenatise Totemasisv .
(mm) (mm) (mm) (kN) (MPa)
0 125 25 2 482 3448 o
5 o [ F_\d'r.\,rematia-’c (k'N]
1 125 3 2 591 846 T T ) I
2 [1Fh. 3h 2 621 4231
G 2 4 2 741 4606
Figur 46: Tabell over parametere som blir i
brukt til 4 se effekten av variasjon av nedre T 3% am 25z 31 g 54 35 8¢ 3m 4

2! 3+ 33
... R,y fr;;m)
radie i ringen it i R

Figur 47: Plot som viser at kreftene oker ved okt nedre
radie av ringen. X aksen viser kN, og Y aksen viser radius.

Ved & gke den nedre radien pé ringen vil kraften oke.
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5.2.4 Vurdering av variasjoner

Plottene illustrert under kapittel 5.2.1 — 5.2.3 viser at ved ekning av de tre valgte
parametrene resulterer i en markant gkning av kraften som er nedvendig for & vrenge
ringen. Parametrene ber derfor holdes pa det minimale for & kunne teste systemet pa
praktisk mulig méte. Tverrsnittet pd ringen blir stdende som den var under testingen av den
analytiske og den analytiske modellen.

Tabell 37: Resultatet for hvordan tverrsnittet vil vare basert pa resultater fra varisjonsundersekelsen.

Beskrivelse Mal
Lengde 12.5 mm

Nedre radie 2 mm

Dvre radie 3 mm

5.3 Fysisk test av prototype

Det ble planlagt & utfere en fysisk test med en prototype for & underseke om resultatene som
ble verifisert 1 kapittel 5.1 stemmer overens med virkeligheten. Prototypen ble produsert
med samme tverrsnitt som er grunnlaget i modellene beskrevet under kapittel 3.1 og kapittel
3.2.

For testen kunne gjennomfores, var det nedvendig & dokumentere en testprosedyre og en
risikoanalyse.

5.3.1 Testprosedyre

Milet med denne testen er & underseke hvordan ringen vil oppfere seg under last, og
forhdpentligvis kunne verifisere FEM modellen for plastisitetsteori.

Ringene som vil bli produsert vil ha en utgangsposisjon pd 75 grader. Dette begrunnes med
at denne vinkelen er omtrent midt mellom den opprinnelige posisjonen pé 37.7 grader og en
vertikal posisjon som vil gi sterst radiell deformasjon pd minst vinkelendring.

Ringen skal tilferes krefter via forspenningen som vil vare kontrollert med en veiecelle.
Forspenningen vil i1 forste omgang eke med 100 kN opp til ca 500 kN.

Resultatene som vil bli dokumentert er forskjellen i ytterdiameteren til ringen og heyden.
Det er ogsa svart viktig 4 underseke hvorvidt ringen er elastisk eller ikke.

For testingen starter har det blitt gjennomfoert en liten test med veiecellen og det hydrauliske
utstyret for & se om det fungerer slik det skal.

Utstyr:
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* 4 ringer

* 1 ovre plate

* 1 nedre plate

* 1% “gjenget bolt med 2 muttere
e 1% “veiecelle

* Hydraulisk strekkeverktoy

* Digital skyvelare

* Auvleser for veieceller

* Smeremiddel

Fremgangsmate:
» Fastspenn bolt i skrustikke
* Sett pa veiecelle
* Smere den koniske vinkelen pa den evre platen og lommen i den nedre platen
e Tre den nedre platen pa bolten
* Sett ringen pa plass oppa den nedre platen
* Tre pa den gvre platen. Pass pa at kontaktflaten mellom den @vre platen og ringen er
slik den skal vere.
e Sett pa mutter
* Koble pé hydraulisk strekk utstyr
 Tilfere trykket som tilsvarer kraften som er ensket
e Mal deformasjon 1 heyde og ytterdiameter pd ringen
* Frigjer forspenningen
* Ved elastisitet etter frigjort forspenning, gjenta prosedyren med samme ring
* (Gjenta prosedyren pa de tre punktene over med nye ringer
e Sag gjennom den ene ringen
e Forspenn bolten
* Tanedvendige mal.
* Avslutt testingen.

Tabell 38: Intervallene testen skal gjennomferes for. Intervallene er delt inn pa grunnlag av resultatene fra
den linezrelastiske modellen

Forspenning (kN) Trykk (bar) Forskjell 1 Heoydeforskjell (mm)
ytterdiameter pa
ringen (mm)
100 kN
150 kN
200 kN
250 kN
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300 kN

350 kN

400 kN

450 kN

Valg av bolt:

Sterrelsen pd bolten vil vaere avhengig av materialet og diameteren. Bolten vil vare av
typen L7 som tilsvarer en type rustfritt stil. Flytegrensen for bolten er 724 MPa. For & finne
ut hvor stor bolt som vil vaere nadvendig ble det brukt formel 1. Det blir antatt at 2/3 av
flytegrensen blir brukt under bruk av bolten.

Spenning i bolt under pafert last : % X724 MPa =483 MPa

450kN

_ 2
433MPa =931.677 mm

Bolteareal :

Bolten mé ha et areal pd 931.677 mm”2 for & kunne tale belastningen som vil bli pafort.
Lengden pa bolten er avhengig av lengden pa de ulike delene som er beskrevet under
utstyrslisten.

Lengden pa testsystemet vil inkludere folgende:

*  vre plate (45 mm)
* Ring (17.5 mm)

e Mellomrom (9 mm)
* Nedre plate (48 mm)
* Veiecelle (17 mm)

* (Gjenger

*  Mutter (35 mm)

Lengden ma ha plass til alle delene og det ma vere plass til jekken som skal strekke bolten
med det hydrauliske utstyret. Det var ikke noe tilgjengelig bolt pé lageret hos Vector AS
som kunne brukes under testingen. Det ble derfor bestilt en bolt med muttere fra Arvid
Nilsson som leverer festemateriell 1 Skandinavia. Lengden pd bolten ble valgt til & vare 370
mm. Det vil vaere mer enn nok til testingen.

Hydraulisk strekkeverktoy (13): For & forspenne bolten under testingen vil det bli brukt et
hydraulisk strekkverktoy med pumpe fra Tentec. Tentec er ledende 1 markedet pa hydraulisk
utstyr for bolter. Utstyret inneholder en pumpe som tilferer systemet trykk. Trykket som blir
tilfort vil samsvare med den kraften som er angitt under vedlegg 7. Det er lagt ved en graf
som viser sammenhengen mellom trykk og kraft slik at det ikke skal vare noen usikkerheter
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tilknyttet trykkpaferingen. Ved paferingen av trykket vil bolten komprimeres som vil tilfere
krefter utover ringen. For a avlese kreftene vil trykket tas bort slik at man kan maéle
elastisiteten. Med dette utstyret vil det ikke vaere nedvendig & sette delene fast i noe
skrustikke, da utstyret er s tungt at det ikke vil vaere noe fare for at systemet vil bevege seg
noe serlig.

Veiecelle: Veiecellen vil bli brukt til & ha kontroll over hvor mye krefter som blir tilfort
bolten og ringen. Veiecellen blir bestilt fra BoltSafe som leverer lastmalingssystemer.
Veiecellen vil bli satt under platene og ringen slik at den
mest mulig neyaktig kan lese av hvor mye kraft som blir
tilfort systemet. Det ble valgt en 1 1/2" veiecelle slik at det vil
passe 1 den valgte bolten. Det ble bestilt type CMS, som
kontinuerlig méler hvor mye last som blir pifert bolten. P& -
den maten vil enhver usikkerhet om hvor mye last som er —

péfert bli eliminert. Det vil ogsd gi mer sikkerhet qu tanke . gur 48: Veiecelle CMS som ble
pé resultater og bedre kontroll mens man utferer testingen.  prukt under den fysiske testen.
Veiecellen vil bli kontrollert opp mot det hydrauliske Veiecellen kommer med en
strekkutstyret for & verifisere at trykket som blir pafert digital avleser. (11) (12)
samsvarer med kraften som er beregnet, (ref vedlegg 7). Dette vil bli gjort 1 forkant av
testen.

Sammen med veiecellen er det ogsa bestilt en handholdt digital avleser som vil avgi
verdiene. Denne avleseren vil da etter testen bli koblet til en datamaskin der all
informasjonen vil bli lagret.

5.3.2 Risikoanalyse

Malet til denne risikoanalysen er & utrede om det er noe risiko tilknyttet testingen av en
prototype for gripper ringene.
Risiko er definert som fare for skader av personene involvert 1 testingen. Denne
risikoanalysen dekker ikke faktorer tilknyttet feiling av den tekniske mekanismen bak
testen, og/eller at testen ikke lar seg utfore.
Denne analysen vil kategorisere risikoene som er aktuelle & forekomme ved denne typen
test.
Risiko kategoriene er som folger:

- Klemming av fingre

- Bruk av for ukontrollerte krefter

- Miste tungt utstyr

- Brann

- Driftsfeil

- Feil pa testdeler

Tiltak:
a) Klemming av fingre / andre kroppsdeler: Denne risikoen mé reduseres, da det er store
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krefter 1 omlep ved forspenning av bolten som kan fordrsake alvorlige kroppsskader. Dette
reduseres ved at elementene som blir komprimert er bygd opp slik at det ikke skal vaere
mulig 4 fa en finger eller andre kroppsdeler inn.

b) Bruk av ukontrollerte krefter: Denne risikoen mé reduseres slik at kreftene som er i sving
under testen ikke er til fare for omgivelsene eller personene til stede. Denne risikoen
reduseres ved at man paferer ensket last stegvis, slik at man har kontroll.

c¢) Miste tungt utstyr: Denne risikoen ma reduseres, da det kan vare fare for konsekvenser
som er nevnt under risikokategori a. Dette gjores ved at all utstyr som kan fastmonteres vil
bli fastmontert. Det resterende utstyret mé behandles med stor forsiktighet og omhu.

d) Brann: Denne risikoen ma reduseres, da den kan fa fatale konsekvenser. Det vil bli gjort
ved & ikke ha noe brennbart ved noe lettantennelig. Testlokasjonen er 1 tillegg utstyrt med
brannvarslere og brannslukningsutstyr.

e) Driftsfeil: Denne risikoen ma reduseres, da det ikke vil veere mulig & utfere noe test hvis
det finnes noe driftsfeil pa utstyret som skal benyttes. For & minimalisere denne risikoen vil
det bli gjort test av utstyret 1 forveien for & unngé uheldige overraskelser. Det finnes ogsé
retningslinjer for utstyr som blir fulgt opp for & vedlikeholde utstyret pd best mulig mate.

f) Feil pa testdelene: Denne risikoen omhandler det faktum at det kan oppsté uforventede
hendelser med de ulike delene. Bolten, den gvre og den nedre platen er massive elementer
som antageligvis ikke vil vaere utsatt for noe bevegelse under kraftpaferingen. Ringen er et
mindre element som vil ta all kraften pafert. Det er meningen at ringen skal vrenge seg ut,
men det er en risiko for at ringen kan hoppe ut fra sitt spor og fly avgirde. Denne risikoen
ma minimaliseres da det kan fore til store adeleggelser. Kraften vil bli pafert stegvis slik at
det eventuelt vil vaere mulig & oppdage dislokaliseringen av ringen. Det vil ogsa bli satt i
gang sikkerhetstiltak som at testen utferes bak skjermer, slik at det ikke er narkontakt
mellom observaterer og ringen under testen.

For allmenn sikkerhet vil testen bli utfert i et lukket omride slik at det ikke vil vare 1 veien
for noen av observaterene eller gvrige arbeidere pa stedet. Testen vil bli utfert hos Teknisk
Produksjon sine lokaler da de har avlukker beregnet for tester utfort med hydraulisk utstyr.

1 — Lite sannsynlighet / Liten konsekvens
5 — Hoy sannsynlighet / Stor konsekvens

Tabell 39: Faktorer for kalkulering av risiko

Kategori Sannsynlighet Konsekvens Kalkulert risiko
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Cc 1 4 4
d 1 5 5
e 3 5 15
f 2 4 8

Tabell 40: Grense betingelser for karakterisering av risiko

Kalkulert Beskrivelse
risiko
1-5 Lite risiko
6-15 Risiko men utferbar

16 - 25 Hoy risiko — store sikkerhetstiltak
iverksettes, eller utsett test.

Analysen viser at utferelsen av denne testen kan vere risikabel, men fullt mulig & utfore
under trygge omgivelser.

5.3.3 Maskinering av deler

For & kunne utfore testen ble det maskinert noen deler som ville bli brukt til testingen. P&
grunn av tidsskjemaet og tilgang til verkstedet var det ikke mulig & produsere ringen 1 alle
de ulike utgangsposisjonene. Det ble derfor fattet en felles beslutning med veileder pA UMB
og Vector om at ringen skulle produseres med en utgangsvinkel pa 75 grader. Dette
begrunnes med at denne posisjonen er midt mellom den opprinnelige vinkelen pa 37.7
grader og den vertikale posisjonen som ville gitt storst radiell deformasjon pd minst
vinkelendring. En annen grunn til & velge denne posisjonen er at det kreves overkommelige
krefter for & vrenges tilstrekkelig.
Delene som skal maskineres er som folger:

* Ring

*  Qvre plate

e Nedre plate
Den gvre og den nedre platen ma maskineres etter dimensjoner som er avhengig av
vinkelen. Dette gjelder hovedsaklig vinkelen pa den koniske delen pa den evre platen.
Lagerbeholdningen hos Vector viste at det var et godstykke av titan grad 5 som var
tilgjengelig. Mélene pa dette godset var som folger:

Tabell 41: Dimensjoner for titangodset delene skal maskineres fra.

Beskrivelse L\ E
Ytterdiameter 140 mm
Lengde 130 mm
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Materialsertifikatet for materialet er lagt ved som vedlegg nr 4.

Ytterdiameteren pa godset har satt grunnlaget for parametrene som er brukt under
modelleringen og testingen av FEM- og den analytiske modellen.

Maskineringen skal foregd ved Teknisk produksjon AS (TP) som er et firma i Drammen.
Bedriften holder til vegg 1 vegg med Vector og maskinerer etter tegninger og gitte
spesifiseringer. Det var derfor svart viktig & generere riktige og neyaktige tekniske
tegninger. Tegningene inneholder detaljer om toleranser og overflateruhet. Tegningene matte
gjennom sjekk og godkjenningsprosessen hos Vector for tegningene ble levert til TP.

Ringen og den avre platen ble modellert p4 samme méte som den analytiske og den
analytiske modellen, men den nedre platen matte gjennom noen endringer. Endringene
forekommer pa grunn av utstyret som skal brukes under testen. Det var planlagt & bruke
hydraulisk vrideutstyr som ville skapt en friksjon mellom utstyret og bolten. Derfor vil det
vare ngdvendig med smeremiddel pa bolten. Ved bruk av dette utstyret vil det vaere
nedvendig med en kraftarm som vil vri bolten. P4 grunn av denne bolten ble den nedre
platen maskinert med en forlengelse med plass til en ekstra bolt. Under maskineringen kom
det frem fra en av serviceingenigrene hos Vector at det ville vaere mest praktisk a bruke
hydraulisk strekkutstyr. Fordelen med det vil vere at bolten ikke vil blir vridd eller utsatt for
noe friksjon. Med strekkutstyr vil bolten strekkes og komprimeres etter trykket som blir
pafort. Trykket som blir pafort er beregnet for 4 passe til kraften som er ensket & pafore
ringen. Trykket blir pafert ved hjelp av en pumpe og slange. Det hydrauliske strekkutstyret
ble bestilt, men den nedre platen vil fortsatt bli maskinert med forlengelsen til tross for at
det ikke vil bli brukt.

En annen endring som ble gjort for den fysiske testen var & lage en "lomme” pa den nedre
platen slik at ringen ikke skulle sprette ut fra sin posisjon. Dette kan skje under testingen av
ringen som skal sages. Ved saging av ringen vil kreftene og spenningen reduseres kraftig, og
det kan vere fare for at ringen vil forlate sin posisjon. Denne lommen vil vere en
forheyningen pé kanten som vil fungere som en stopper for ringen.

Se vedlegg 9 for tekniske tegninger over delene.

Tabell 42: Delene ble maskinert etter folgende krav og metode

Del Dimensjoner Materiale Maskineringsmetode
Ring Lengde : 12.5 mm
@vre radie : 2 mm Titan grad 5 Dreeing
- 6% aluminium
Nedre radie : 3 mm og 4 %
Vinkel : 75 ° vanadium
Ytterdiameter : 136 mm
Ovre plate Vinkel pa konisk del : 50°
Ytterdiameter : 136 mm | 07 _?IStfmt Dreeing
sta
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Nedre plate Vinkel pa oppheyning :
50° F65 — rustfritt Dreeing
‘ stal

‘Ytterdiameter : 136 mm
Alle delene ble merket med navnet som er angitt pa de tekniske tegningene.

5.3.4 Resultater

5.3.4.1 Maskinerte deler

Figur 49: Overst til venstre: Den ovre platen, Overst til hayre: 4 ringer, Nederst: Den nedre
platen.
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5.3.4.2 Utstyr

Figur 50: Overst til venstre: Den hydrauliske pumpen, Overst til hoyre: Test av
veiecelle, Nederst: Skyvelare.

For testen kunne gjennomferes matte all utstyret testes slik at det ikke var noe usikkerhet
knyttet til det. Det hydrauliske utstyret ble koblet opp til et lufttrykk, og testet at det gikk
luft gjennom slangen. P& den maten er vi sikre pa at det ikke er noe galt med det hydrauliske
utstyret. Veiecellen ble testet ved a koble den til det hydrauliske utstyret, og sette pa et
trykk. Det er lagt ved en graf med det hydrauliske utstyret som ble sendt fra Tentec, vedlegg
7. Den viser sammenhengen mellom trykk og kraft. For & teste veiecelle ble det pafert 200
bar pa systemet. Veiecellen viste 100 kN. Dette stemmer veldig bra overens med
sammenhengen mellom kraft og trykk. Da har det blitt verifisert at veiecellen fungerer slik
den skal.

Ringene ble mélt og nummerert for de ble satt i sporet.

5.3.4.3 Resultater fra test

Tabell 43: Malinger som ble gjort av ringene for testen startet

For test Ytterdiameter

1 ring 136.89 101.97
2 ring 136.98 101.98
3 ring 136.97 102.27
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Ring 1:

Tabell 44: Resultater fra testingen med den forste ringen

Forspenning Trykk  Ytterdiameter Hoyde Forskjell 1 Hoydeforskj
(kN) (bar) ytterdiameter pd  ell (mm)
ringen (mm)
100 200 137.83 101.7 0.935 0.27
150 | 300 =~ BRUDD

Ringen gar til brudd etter pafering av ca 260 bar. Dette tilsvarer en kraft pa 125 kN. Dette
var mye lavere enn kraften som er blitt beregnet pa grunnlag av den linearelastiske teorien.
Testen fortsetter med de andre ringene, der kraften som blir pafert vil veere mindre enn 125
kN slik at det skal veere mulig & mdle ytterdiameteren og heyden for ringen gér til brudd.

Ring 2:

Tabell 45: Resultater fra testingen med den andre ringen.

Forspenning Trykk  Ytterdiameter Hoyde Forskjell 1 Hoydeforskj
(kN) (bar) ytterdiameter pd  ell (mm)
ringen (mm)
100 200 137.96 101.09 0.98 0.89
115 220 140.77 98.66 3.8 3.32
150 300 BRUDD

Ringen oppfoerte seg identisk som ring 1, og gikk til brudd fer veiecellen viste 150 kN.
Neste forsek vil gjentas pa samme maéte, bortsett fra at ringen ikke skal ga til brudd men
trykket avleses slik at det kan bli registrert om det er noe elastisitet 1 ringen.

Ring 3:

Tabell 46: Resultater fra testingen med den tredje ringen

Forspenning Trykk  Ytterdiameter Hoyde Forskjell 1 Hoydeforskj

(kN) (bar) ytterdiameter pd  ell (mm)
ringen (mm)

100 200 138.06 100.18 1.09
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s | 220 138.44 ; 1.5 ;

Etter pafert 115 kN ble trykket forlast. Systemet vil avleses og komprimeringen vil avta.
Ringen beholdt sin radielle deformasjon. Det viser at ringen er blitt plastisk deformert, og
ikke vil bevege seg tilbake til sin utgangsposisjon.

Den siste ringen ble kuttet 1 et bAndsag. P4 den maten blir ringspenningene redusert kraftig
slik at ringen skal kreve mindre krefter til & vrenge seg utover.

Ring 4:

Tabell 47: Resultater fra testingen av den fjerde ringen som var kuttet

Forspenning Trykk  Ytterdiameter Hoyde Forskjell 1 Hoydeforskj
(kN) (bar) ytterdiameter pd  ell (mm)
ringen (mm)
100 200 136.80 - -0.195 -
115 220 136.33 - -0.665 -

Den kuttede ringen begynte & vrenge seg ut av sitt spor da trykket begynte 4 naerme seg 220
bar. Det var tydelig at ringen utvidet sitt ytterdiameter under lastpaferingen. Da det var
upraktisk & méle ytterdiameteren under last, ble det ikke malt for lasten var fjernet. Ved
fjerning av lasten, krympet ytterdiameteren til ringen. Ringen viste elastisitet som var stor
nok til 4 tilbakefare bevegelsen slik det var gnsket. I dette forsgket var det ikke satt opp noe
motstand som ringen skulle gripe tak 1, noe som ferte til ringen utvidet seg mer enn ensket.
Dette er illustrert 1 vedlegg 10, figur 53. Hvis det hadde veert satt pa et ror/legeme utenpa
ringen, ville ringen antageligvis gripe tak i dette roret/legemet ved pafering av krefter. Det
ville ogsé antageligvis slippe tak, og ga tilbake til sitt utgangspunkt ved fjerning av lasten.
Hvis bevegelsen tilbake kan bli kontrollert 1 form av at man vet hvor mye den bever seg
tilbake, vil en kuttet ring vere et godt alternativ til bruk i produkter som Gripper og
Umbilical. I disse produktene er det ikke bruk for tetning slik at det ikke gjor noe skade om
ringen ikke er kontinuerlig. Den kuttede ringen ga best resultat med tanke pé elastisitet, og
vil bli tatt med videre 1 utviklingen, der neste steg vil vere 4 modellere denne i FEM og i
den analytiske modellen.
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6. OKONOMI
6.1 Arbeidskostnader

Den storste utgiften 1 et slikt prosjekt er arbeidskostnadene. Dette skyldes at det blir brukt en
god del timer pé a fundere og prove ulike lgsninger for det blir fastsatt hva som fungerer. I
dette tilfellet ble det brukt mest tid pa & utvikle den analytiske metoden. Dette skyldes lite
erfaring med & bygge opp slike modeller 1 Ansys Mechanical der det ikke er gitt noen
retningslinjer pd forhadnd. Ansys modellen ble bygd opp ved proving og feiling, og blitt gjort
mest mulig parametrisk.

Tabell 48 : Arbeidstimene som har blitt brukt i dette prosjektet

Aktivitet Beskrivelse Antall timer
Oppstart * Forarbeid
* Lage arbeidsplan 69

¢ Undersgke markedet
¢ Bruksomrader

FEM modell * Bygge opp

opprinnelige modell

* Vurdere endringer 105

* Implementere
endringer

* Vurdere resultat

Analytisk modell * Bygge opp enkel

modell pd bakgrunn
av Roark’s ring 97

* Dele opp tverrsnitt
med hensyn pé 37.7
grader

Vurderingsfase * Vurdere opprinnelig
modell

e Angi flere 94
testposisjoner

* Angi endringer 1 ansys
og analytisk modell

Implementere endringer 1 *  Bygge opp
FEM modell parametrisk modell 1
ansys 146
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Teste ulike posisjoner
Vurdere feilmeldinger
Eliminere
feilmeldinger

Konfidensiell

Implementere endringer i
analytisk modell

Bygge opp analytisk
modell i MathCad
Dele opp tverrsnittet
slik at det passer alle
posisjoner

Beregne kraft ved
hjelp av integral
Teste ulike posisjoner
Eliminere
feilmeldinger

137

Forberede og utfore fysisk
test

Velge testposisjon
Angi dimensjoner for
tekniske tegninger
Produsere tekniske
tegninger
Godkjenningsprosess
Bestille utstyr
Maskinere deler
Utfore test

112

Diskusjon og konklusjon

Vurdere resultater
Trekke konklusjon

72

Sum

832

Arbeidskostnaden basert pa antallet timer brut pa prosjektet blir felgende:

832

6.2 Produksjonskostnader

650 kr / time

540 800 ,-

Produksjonskostnadene omfatter produksjon av delene og kostnadene tilknyttet materialet
som er brukt. Under denne posten vil ogsa innkjep av utstyret til den fysiske testen bli

inkludert.
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Tabell 49: Kostnader tilknyttet maskinering og utstyr for den fysiske testen.

Aktivitet Beskrivelse Pris
Maskinering av ovre | 2 plater i henhold til tegninger 25 122.50,- **
og nedre plate
Maskinering av 4 ringer 1 henhold til tegninger 17 565,- **
ringer
Materialforbruk av Titan grad 5 for 4 ringer 2000,-
titan grad 5
Materialforbruk av Karbonstél for gvre og nedre 500,-
stal plate
Veiecelle 4 stk + avleser 29 662,- *
Hydraulisk Ble lant av Tentec 0,-
strekkverktoy
Bolt 1 stk L7 370 mm med to muttere 487, ***
Sum 75 336.50,-

* Beregnet ut fra valutakurs per 03.05.2013
http://www.norges-bank.no/valutakurser/eur

** Prisene for maskinering er inkludert 25% mva.

*** Prisen inkluderer 25% mva, frakt og emballasjekostnader

6.3 Totalkostnader for prosjektet

Tabell 50: Totalkostnadene er summen av arbeidskostnadene og produksjonskostnadene. Det har ikke blitt
beregnet mva og lignende for noen poster.

Kostnadspost Kostnad

Arbeid 540 800,-
Produksjon 75 336.50
Sum 616 136.50,-

Kostnadene illustrert 1 dette kapittelet utgjor kostnadene tilknyttet arbeidet med denne
rapporten. Det er ikke tatt hensyn til markedsprisen og lignende, da det vil vere sterkt
avhengig av hele produktet. Ved serieproduksjon av ringene, vil naturlig nok kostnadene bli
mindre enn det er ved produksjon av en prototype.
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7. DISKUSJON OG VIDERE ARBEID
7.1 Diskusjon

Testingen av FEM- og den analytiske modellen ga resultater som samsvarte med hverandre.
Dette tyder pd at modellene er korrekte, og kan brukes videre i utviklingen uavhengig av
vinkelposisjonene. Kreftene som blir generert er store i forhold til tverrsnittets sterrelse, noe
som tyder pa at det vil kreve enorme krefter hvis ringene blir produsert i realistisk
malestokk. Resultatene fra testingen av de ulike posisjonene har vist at bade vertikal og
horisontale posisjoner har sine fordeler og ulemper.

Som nevnt tidligere i1 rapporten er det mange ulike bruksomrdder. Det er mest sannsynlig at
ringene blir brukt i en Umbilical i ferste omgang, da det ikke krever s& mye mer enn selve
stempelet 4 utvikle. For Umbilical kan dessuten den kuttede ringen anvendes pa grunn av
den gode elastisiteten, s lenge man klarer 4 kontrollere tilbakeforingen av ringen.

Designutformingen har blitt endret utover perioden. De opprinnelige tegningene viser
utgangsposisjon pa 37.7 grader, med en gvre plate som er designet som en sirkulaer blokk.
Dette viste seg a ikke vare en god losning da det ble veldig store spenninger konsentrert
over den lille kontaktflaten. P4 grunn av dette og avgjerelsen om 4 teste flere
utgangsposisjoner ble det foretatt en designendring av den gvre platen. Det ble laget en
konisk vinkel pé ytterkanten til den @vre platen. Det vil hjelpe ringen til & gli lettere for &
oppna den radielle deformasjonen, samtidig som man eliminerer problemet med store
spenninger 1 platen. Denne designendringen vil bli stdende da det ga gode resultater.

Gjennom arbeidet med denne rapporten har det blitt bevist at det er mulig for ringene a
utvide seg slik at de kan ta tak 1 et eksternt legeme. Det kan konkluderes med at
utgangsvinkelen pa ringen er avhengig av bruksomrédet, og hvorvidt det er viktig med
elastisitet. De vertikale posisjonene ga noe lavere spenninger enn horisontale posisjoner. Det
betyr at det vil vaere noe hayere elastisitet 1 ringene ved vertikale posisjoner. Derfor kan
vertikale posisjoner bli anvendt i feks produktet Gripper eller Umbilical som skal brukes til
a forteye lastskip osv ute pd havet. I Gripper/Umbilical er det viktig med elastiske ringer
slik at de kan slippe tak i1 konnektoren nar forteyningstiden er over. Derfor vil vertikal
posisjon vare godt egnet til en slik anvendelse.

En annen ting som kan vurderes for & oppnd mindre spenninger og hayere elastisitetsgrad er
a minke avstanden mellom det eksterne legemet og ringen. Det vil fore til en mindre
vinkelendring slik at det kreves mindre krefter. Ved mindre vinkelendring vil ringen
muligens ikke bli plastifisert over et like stort omréde.

Med horisontale posisjoner ma ringen gjennom en omtrent dobbelt s stor vinkelendring for
a oppna den samme radielle deformasjonen enn ved vertikale posisjoner. Men det kreves til
gjengjeld lavere krefter. Det er storre sannsynlighet for at ringen blir mer plastisk deformert
ved horisontale posisjoner pa grunn av den store vinkelendringen enn ved vertikale
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posisjoner. Selv om man minker avstanden til det eksterne legemet vil det ikke vaere noe
markant forskjell 1 starrelsen pa vinkelendringen. Horisontale posisjoner vil kunne anvendes
1 produkter der ringen kun er ment som en tetningsring. Der vil det ikke vere noe bruk for
elastisitet da ringen antageligvis vil tette igjen det aktuelle skroget/raret til det skal fjernes.

Materialet for ringene var titanlegering grad 5. Dette ble valgt pd grunnlag av legeringens
styrke og elastisitet. Den fysiske testen viste at det ikke var nok elastisitet 1 ringen til tross
for egenskapene i titanlegeringen. Dette skjedde pd grunn av sterrelsen pa kreftene. For &
opprettholde elastisiteten ma det tilfores mindre krefter enn det som er gjort under den
fysiske testen. Det finnes ogsd muligheter for a vurdere andre materialer, men det var ikke
ensket fra bedriftens side.

Det ble satt opp en fremdriftsplan under kapittel 1.5 som ga en pekepinn pd hvor lang tid
som skulle bli brukt under hver av aktivitetene. Det er blitt lagt vekt pd under hele perioden
a folge den planen sd godt som mulig, men det viste seg at det ble beregnet litt for kort tid
under utviklingen / modifiseringen av FEM modellen. Da modellene matte modifiseres for
plastisk teori matte tidsskjemaet forflyttes. Dette gikk utover FMECA aktiviteten som ikke
er blitt nevnt i rapporten. FMECA star for feilmode-, effekt og kritikalitetsanalyse, En
FMECA analyse gér ut pa 4 kartlegge alle hendelser som kan forekomme i produktet.
Kartleggingen gar ut pa a vurdere sannsynligheten for faktorer som kan ga galt 1 produktet.
Pa grunn av tidsbegrensningen ble ikke dette fullfort, men det er laget et utkast. Se vedlegg
8.

7.2 Videre arbeid

Veien videre for et fullkomment produkt er lang. Forst og fremst er det viktig & bestemme
seg for hvilket produkt man vil satse forst pa slik at utviklingen kan rette seg innover mot
dette. Dette vil kunne bli bestemt basert pa markedsunderseokelser slik at man kan fa klarert
hvilket produkt det er mest etterspersel etter i markedet. Det vil bli gjort ved a fore en
samtale med navarende kunder hos Vector som kan vere potensielle kunder av et produkt
med utvidbare ringer. Dette kan bli gjort pd et tidlig stadie i utviklingen av produktet, slik at
kundes preferanser kan ivaretas. Pa denne méten vil et ferdig produkt veere mer attraktivt for
kunden.

For ringenes utvikling er det viktigste punktet at den analytiske modellen blir modifisert
med hensyn pa plastisk teori. Som beskrevet under kapittel 4.6.2 er det noen endringer som
ma gjores pa den navaerende analytiske modellen for at det skal stemme overens med
realiteten.
For den analytiske modellen omfatter videre arbeidet folgende punkter:

* Finne noytralaksen ved & dele inn tverrsnittsarealet i to like store deler

* Beregne plastisk motstandsmoment

* Beregne krefter pd samme mate som den elastiske modellen
Ved a gjore disse endringene vil modellen gi resultater som antageligvis vil vere noe mindre
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enn de resultatene vi har fatt med de linerelastiske modellene, og vil forhdpentligvis
samsvare med resultatene fra den fysiske testen og FEM analysen basert pa plastisk teori.
Et annet viktig punkt som mé gis mer oppmerksomhet er den kuttede ringen. Det er viktig &
fa utarbeidet en analytisk og FEM modell for en slik ring, slik at ringen kan implementeres 1
et produkt.

Det ma utarbeides en patentseknad for ringene som vil omfatte bruksomraddene og tanken
bak konseptet. Pa den maten vil det vaere beskyttet for ett visst antall ar slik at det vil vare
nok tid til & videreutvikle flere produkter med ringene.

Naér spesifiseringen rundt ringene er pa plass med tanke pa den plastiske teorien og
verifiseringen av modellene, er det pa tide med et mote med Det Norske Veritas. Der vil det
bli lagt frem hva man tenker med produktet, og fere en diskusjon om hvorvidt dette vil sla
an 1 markedet. Her vil man ogsd motta rdd og anbefalinger om hva som kan/ber endres eller
forbedres. Sanne meter er svaert effektive da man fér inn en tredjepart som ser pd konseptet
med helt nye oyne, og har et bedre grunnlag til & vare kritisk og bedemme arbeidet som er
blitt gjort. Endringer eller forbedringer som kommer frem av dette matet vil bli fulgt opp og
implementert i produktet.
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8. KONKLUSJON

Testene har vist at ringene utvider seg slik det var ensket. Kreftene som er nedvendig for &
utvide ringene er avhengig av utgangsvinkelen til ringen. Det kreves mindre krefter nar
ringen har en utgangsvinkel naermere horisontalen, enn ved vertikal posisjon. Dette styres av
ringens stivhet. Ved vertikale posisjoner vil ringen vere stivere enn ved horisontale
posisjoner. Ved gkt stivhet vil det kreves mye storre krefter & vrenge ringen slik at den
utvider seg tilstrekkelig.

Resultatene fra de linaerelastiske modellene har vist at ringspenningene overstiger det
elastiske omrédet som forer til at ringen blir plastisk deformert. Utviklingen av den
analytiske modellen for plastisk teori har ikke blitt gjennomfert 1 denne perioden pd grunn
av tidsbegrensningen. Det er satt opp essensielle punkter under kapittel 7.2 som ma
gjiennomferes for & f& modifisert den analytiske modellen slik at den illustrerer kreftene og
spenningene som vil oppstéd nar ringer gér over til plastisk deformasjon.

Tabell 51: Resultater med plastisk modell ved 75 grader

Fysisk Analytisk modell FEM modell

modell
Vrengningkrefter 125 kN - 195 kN

Da det ikke var mulig & méle spenningen 1 ringen ved fysisk test, viser resultatene kun
sammenhengen mellom kreftene. Tabellen viser at det er god samsvar mellom fysisk modell
og den plastiske FEM modellen. Det gir grobunn for at den modifiserte analytiske modellen
ogsa vil gi lignende resultater.

Konklusjonen for dette prosjektet er at ringene utvider seg slik det var ensket, med hoyere
krefter enn antatt. Det er fordeler og ulemper ved alle posisjoner, men alle posisjonene kan
anvendes i ulike bruksomréder.

FEM- og den analytiske modellen verifiserte hverandre, mens den fysiske testen ble
verifisert av den FEM modellen som ble modifisert for plastisk teori. Forseket med den
kuttede ringen ga positive resultater, noe som vil forte til at det tiltaket vil bli vurdert
narmere.

Arbeidet med dette prosjektet har gitt meg verdifull kunnskap om preving og feiling, og
hvordan det er 4 jobbe selvstendig. A jobbe med verktoy som MathCad og Ansys
Mechanical har vart en bratt leringskurve, som har gitt meg utrolig mye kunnskap og ny
forstéelse for slike programmer. Spesielt arbeidet med Ansys Mechanical har til tider veert
frustrerende, men som har tvunget meg til 4 dykke etter mer informasjon slik at problemene
kunne loses. Det ga til slutt et resultat som ble tilfredsstillende.

Arbeidet med denne konseptet vil fortsette etter denne perioden, og vil forhdpentligvis
resultere 1 noen produkter.
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B ~ltSafe

Load Measuring Systems

A& divgdon of Total Flange Ces BY

Plal inawar 8
Wacior AS BE41 TL Blausisgen
Atin. Dawvid Roberisan The Hethariards
C O Lunds gate 24 Tel: +39 (0424 - & PR 7T
3003 Dramemien Faz: +30 (124 - 6 790 TB9
Mearway W wasabolisate oom
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SBES 1At Eof Load Serser 1-1/2° CMS {max. 623 ki) & ELR € 506,00 € 2 e 00
Cal Cakbrsiannepor 4 EWAR 10,00 €0,00
5 BeE Does S 20 By Lo Hardheld Peacer f EUR 144500 € 1.4458,00
(25} Freighi- and Handlingeosts 1 EUR £ BO,00 € 80,00
E B oo P Cabés for Handheld Aleader 1 EUR € 100,00 £ 100,00
B BS5 a0 Bt Load report program for handneld readarn 1 EUR & 242,00 E 242 0
Total amount EUR € 3559 00
Prices are given ex. VAT
Please refer bo cur quotation number when you have queslions b this: BSO-101230
Youwrs snceraly,
BoltSate
Lauwrens Cishuis
Tek =31 24 6790 797
maail: nfod@ooisake com
wealy. weew Bolisale com
BpRSate BoltSale bank dals:
A livinion of Totl Range Core BY Tl + 31 (00 - & T80 Ta7 Chember Commene Qelderland:  Ratabank Smegen 1232 40,018
Putlirmar & Fam: & 3 (02 - & 790 THB Mr. 3018078 BAN Coda
S - e T Beenergen Wilmsr  warw bota Fla ngocsre. il WAT M ML 57 RABD 01 238 480419
T S i E-Liai: infodioisfangacam ni ML AAT.04.314 BOA PG iondn: MAIS ML 2L
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Vedlegg 2:
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z Flmhllnngt-‘im T, PGB Kmmnun'llm-r JM. TRT I
NO-2ETD Dokka Appouwnt Mo, BIOS.05 FRTT0
gasec ok 91 1120 00 B ks rar7o 4
NO 958 5714 BET MVA ’
a7513
VECTOR INTERMATIOMNAL AS
PO Box 2176
3003 DRAMMEN F kt
aKtura
Fakturanr. BT302301
Fakturadato 30.04 2013
| Kundanr. ar513
KID nr. BT3023016
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MVA 25,00 NOK a7 .44
48T 18

Total inkl. MVA NOK
Vianer & un | relur elisr avisle med Salgsavdelingen lelalon + 47 81 11 30 80,
Wi hanvises for avng i vilre 8algs- of levenngsbetngalser pd sww araonl sson, com - Progulter & Lesninger - Betingsiser,

# Arvid Nilsson

Arvid Milssan AS Vinjemoan 2870 Dokks Fored. e O S50 514 BT VA
TH: +47 81 11 30 00 Fax: +47 81 11 30 80 infof@anidnilison.no  www anddnilason. com
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@ TEKNISK PRODUKSJON AS

MAESKINEARG - MONTER NG - TESTING

Faktura 1016695
Fakharadazo: 06052013
Bet.bet: 43
Vestor AS Forfall: 20062013
Posthoks 2176, Sinemsa Sade: 1
cfo Lunds gt 24 Kusdénr: 12479
3003 Drasnmen Faknaraknonds 12479
Ordire - ray L]
Vir ref - EH
Deres ref 21566
Produidnr  Baskrivelss Aniall Pris Rabatf % Baap
1 Maskinecing Thanrioger b TEGNING 4 3510 14 052,00
1 Maskinaring s Togtplater inht Tegring [stlf) 2 A0 48,00 20 098, 00
THl Testprosjeks
RE
i | aum |—u. TOTAL | MOK:
1247810166054 34 150,00 8 537.50 42 84T 50
Adressschiciede:  C.0 Lunde gr. 3 TeuleiThors B2 M 30 BaskBackeis. WOSDEA 8738 00 G804 Foresieragemest MO I8 07 805 MY
Pesitoks 3018 TolslaaF aspivsdy. 52 B 9 T thard HOa0E] BE0NG4 Rl
3000 Drereesas Badt - NOEAMOHE
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Vedlegg 4:

P 7 95 00 X R 5 R

SheaYung City SnlinTen TIANLONG Noaforrems Malerials Works

ACC TO EN 10204:2004 3.1
Producer: ShenYang Cliy SuJiaTus TIANLONG Monferrons Materials Works
Supplier: Teol Peaks Indusiries Limlied
180cert.No 00TETQI1204R08  leamad daie:2007-11-11, Valldily ter2010-12-11

POR:ATOTES
Cart, Mo.: TIT10002(2)
DATE; 1010-10-14

CONSIGNEE: Sverdrup Hanssen Speslalainl AS
DESTINATION: Btavanger , Norway
rﬁummndiix: Tiwanium Bars

Specifcation: ASTM B181.ORS to NACE MR-0175
Condition: Annealed

Bixe Quantity | Net Weight Heat Mo,
G Ne _ (mm) (pes) ae |
Dia 120 % L1000-2000 2 141 l0-63-1#
- Dis 140 & L1000-2000 2 217.5 10-63-14
Din 220 x LE00-1500 2 520 10-53-1¥
__Dim 255 x LEOD-1500 1 490 10-63-1#
Case Na Chemical Compasition(conient In)%
C Fe M [i] H A v __Ti
Requirements | Max Max Max | Max Max 5.50- 3.5- Balance
0.08 | 0.40 | 0,05 [ 0.20 | 0.005 | 6.75 4.5 s =
L 0.033 | 0.10 [ 0.010 [ 0.13 | 0.006 | 6.24 | 4.31 Balance
Case Mo — Machamienl Test
Tensile Vield Strength | Elongation Reduction of
Swrengilh 0.2% Arca
- {Mpa} (Mpae) (%) (%)
uirements Min. 095 Min.B25 Min. 10 Min.25
940 835 1 17
Ulirasonic DPl
FES | Test |  Tesl
Acceptable Acceptable

And inspecied in accordance wilk above
Remarks: 1. Visual inspection are pasaed
1. Mmensional inspection: sceepiabie

3. Packing n ply-wosd case.

S N

JOOL PEAKS INDUSTRIES LINITED

witnaggel b 43,

)
NMNECTOR UfI 3u-‘.‘:mﬂ AS

We bercby certificule that the material deseribed above has been manufactured,sampled,tesied,
dard awd specification snd saiisfics the reguirement.

MANAGER OF Q.C. DEPT.

— [BESTILLING: ECLE
ORDRE: S0 - X330 ,;"I.-'ﬂq:--:‘-
MEM:

HIE 38347
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Vedlegg 5:
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Vedlegg 6:

ele=3.0-mm

E:=105000 - MFPa
D =136 -mm

L:=125.-mm

R, =2-mim
a1 =15-deg
o, 1= asin (ﬁin |:u ]l ol
sl = | T
L

g, = 29,922 deg

I 7
Aqr= 2 'RL"

Dy=D - {RE +L- 5'u1{u_1} +Rl:',l «2

D =118.53 mun

T::ulan[RL_R!J
L

~v=4.574 deg

robangle =, — o,

rolangle =14.922 deg

i=0..8

|

Klarering mellom ring og det elementet den skal ta tak i.

Elastisitetsmodulen for titanlegering
Ytterdiameter for raret

Lengde mellom R1 og R2

Wedre radius pé ring

Fvre radius pd ring

Startvinkel med vertikalt referansepunkt

Formel for beregning av
sluttvinkel basert pd
avstanden ringen mé utfre

Arealberegning for element
7

Arealberegning for element
B

Formel for beregning av
innerdiameter basert p& parametere
for ringen og startvinkel

Forskjellen mellom start- og
sluttvinkel

Arealet for ringen er delt inn | elementer fra 0 til 8
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I{a)=||H, +~L-cos(a)=R, +sin{a)-R,-sin[a) Beregningen av lengder for
Lye2:Ryecos(a) ce ulike elementene.

BTN S M P
2Ry -1
L-,!_i—Hg-Lu.n[r_r-n’f]
L+~ H, -tan(a-7) e,
Ly+=Ly+Iy=L, T T
L2 -cos(a) s

qu—\j[ﬂ-i'ﬁ}‘! L
L Hy-tan [a—-)
I;—=Ly+L=L,

A —H, L

H
A =L 2
1

A =Ly
H,

.ﬂq ‘—L,l"

E]

o feferanseakss

2 Arealberegninger for alle
AH‘_ 3 Ry elementene,

Summen av alle arealene
A=A
- H,
erﬂl—Rpam[u] + 4 -
Beregning av tyngdepunktet il hvert av arealene fra

H, referanseaksen,

T, Ry -sin(a)+ By + H 4 i

H

er_‘!l—Rfs:in[cr] + R+ H ;
. 2

:rm:|1—R1-suL|:f1] + 1,4+ ; M,

; H,
ma R, -sin(a)+R,+ =
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ma_ I, +sin(o)+ ; -H,
, 1
m-u.ﬁ!—ﬂl-mn['r_t}a- 3.”H
ria_— Ry =iy -cos|a)
g +— R+ L-cos (o) + by, - cos(a)
E(A i)
NA = o Beregning av neytralaksen
Ay
L+(H)
(i)
l 12
L‘;"{Hu*:lz ;
- 0 Beregning av annet arealmoment for
i dlle arealelementane
;L (i)
s 36
JSHAT
g L, |{H”,
L 36
3
o Le(i)
1 36
H y¥
s L |{H3J,
5 96
3
e Lﬁ"{”:!-}
8 36
o, MR 1
J’Tq— 2 I = 21 -(:ht-_-:;w[u}}
T e Rt 2
I % Ry - ~ {hycog (]}
2 Bruk av Steiners sats for 8 beregne
hr 121.‘ ? [Ac'(”me_nr'q] ] annet arealmoment for hele ringen

Lb’-

3 Beregning av tyngdepunkizkse

2
—Ar-hm._+.4“-{hm+l.j+'['2 -‘E-R¥+{RL—R2}-

Ar+ Ag+L-2:Ry+ (R~ Ry)- L
ce=5,191 mim

B
i
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.
Rm(a):= 2' +ec-cos(a) 4+ R,

R {n] =67.956 mm

I.cl[u} e=Lecos [:r]

ela)= {R] +L—ﬂr_:}-uﬂ5[cr]
ea)=10.300 mm

e d
“= tan(0)

F=0H.020 mm

Foe E-I|a) 7D, cos{a) L

L. (R‘rnl[u]i)

F

F.=321.611 kN

Fy

Fo= F
*= qan(g)

F,=300.834 kN
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Vinkel pd koniske delen av den gvre platen
ved sluttvinkel
#=35 deg

Momentarmen fra midten av ringen til
tyngdepunktaksen

Endring i lengden pé ringen pga vinkel

+(L-cos (o) = Lecos (ag)) Avstanden som ma til for at

ringen skal utvide seg 3 mm

EI|a)mD,sin{a)
Fy1=

L. (le[u]: :l

B

F,=131.526 kN
o= E-u{u] dox
Rm[r:r]
o,

o=3845.6 MPa
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System: Flisdble! Hoss
Conneciion
Sub System:
Mode of Dparation; Insilation,
Load reacion,
Rermava
Purpose/Function;
Interfaces:
Technology Fanking: New fpplication Mew Tectnolbogy 4
1] FUNCTION FAILURE FAILURE SYSTEM FAILURE GLOBAL FALURE FAILURE SAFEGUARD d COMMENTS | ACTION
MODE MECHANESH EFFECT EFFECT DETECTION m ITEMS
1.01.00 | Grigoer Ring )
Ingalation
1010 Frachura Bittla frachrs
1.01.02 Jamming Mot properly lozatad
1.01.03 Galing
1.01.04 Waaring Excemshe movernart
over contecing
surfaces
1.02.00 | Grigoer Ring Linciar
Load
1001 Gripper Matadal | Shaa failurs under
load
1002 Faptick Comprizshi falure
Matarid under |oad
1.02.03 Fafigue
1..00 | Grippar Ring Ramaval
1..01 Jamming Exciss Flasic
deformation
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Figur 51: Oppstillingen av alle delene for
testingen startet
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Figur 53: Utvidelsen av den kutta ringen under last
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